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Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern
aus Sarkoplasten.

Von Dr. Josef Paneth.
(Aus dem physiologischen Institute der Wiener Universitit.)

(Mit 3 Tafeln.)

In den in Deutschland und Osterreich meistverbreiteten
Lelrbiichern der Histiologie! wird beziiglich der Histiogenese
der quergestreiften Skelettmusculatur der Wirbelthiere die Ansicht
vorgetragen, dass jede Primitivfaser aus einer einzigen Zelle
(unter Lingenwachsthum derselben und wiederholter Kern-
theilung) hervorgegangen sei.

Die Meinungen derjenigen Beobachter, welche eine Knt-
stehung aus mehreren Zellen behaupteten, werden als etwas
‘vollstindig Widerlegtes, Irrthtimliches angefithrt. Unter den
Letzteren wird meistens auch Margo citirt, der eine Zusam-
mensetzung aus verschieden und unregelmiissig gestalteten quer-
gestreiften Korperchen behauptet hat.? Nur zwei Autoren, soweit
mir bekannt, erwihnen seiner in zustimmender Weise.

1 Koelliker, Handbuch der Gewebelehre. 5. Aufl., 1867, S. 175, 85.
— Frey, Handbuch der Histiologie und Histochemie, 5. Aufl., 1876, S. 106,
328. — Krause, Allgemeine und mikroskopische Anatomie, 1876, S. 81, —
Toldt, Lehrbuch der Gewebelebre, 2. Aufl,, 1884, S. 76. — Ranvier
Technisches Lehrbuch der Histiologie. Ubers. von Nicati und Weiss, 1877,
S. 481, — Stricker, Entwickelung der einfachen Gewebe, in ,,Handbuchder
Gewebelehre, TI. Bd., 1872, S. 1227.

2 Leydig hingegen (Vom Bau des thierischen Korpers, 1864, 8. 71)
hilt an der vielzelligen Entstehungsweise der quergestreiften Primitiv-
faser fest.
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Briicke! spricht sich folgendermassen aus:

,Die spitere Neubildung von Muskelfasern scheint nicht
immer in der Weise vor sich zu gehen, wie sie im Embryo vor
gich gegangen; es scheint noch eine andere Bildung von Muskel-
fasern vorzukommen, die zuerst von Margo beobachtet wurde.
Er gibt an, dass er eigenthiimliche rundliche Zellen beobachtet
habe, die er mit dem Namen der Sarkoplasten bezeichnet. Diese
Zellen hitten sich, nachdem sie bis zu einer betrichtlichen Grosse
herangewachsen, in mehrere wurstformige Stiicke getheilt. Diese
h#tten Querstreifen bekommen, und jedes derselben sei in eine
Muskelfaser ausgewachsen. Diese sogenannten Sarkoplasten fand
Margo nesterweise in Spaltriumen zwischen den schon fertigen
Muskeln eingeschlossen. ...... “

Schenk? dussert sich #hnlich.

Diese auffillige Erscheinung, dass nidmlich etwas seinerzeit
genau und ausfithrlich Beschriebenes und Abgebildetes so wenig
anerkannt, respective wiedergesehen wurde, sowie der Umstand,
dass in den 25 Jahren, seitdem die betreffende Abhandlung
Margo’s erschien, nicht nur die histiologische Technik bereichert,
das Mikroskop vervollkommnet worden ist, sondern vor Allem
unsere grundlegenden Vorstellungen auf biologischem Gebiete
weit pricisere geworden sind, waren die Veranlassung, das von
Margo angeregte Thema von Neuem aufzunehmen.

Die Entdeckung Margo’s wurde zuerst als vorldufige Mit-
theilung ohne Abbildungen in den Sitzungsberichten der
Wiener Akademie der Wissenschaften ? publicirt. Sie fiihrt den
Titel: ,Neue Untersuchungen iiber die Entwickelung, das Wachs-
thum, die Neubildung und den feineren Bau der Muskelfasern.“
Eine ausfiihrliche Abhandlung mit =zahlreichen Zeichnungen
erschien aber erst zwei Jahre spiter unter demselben Titel in den
Denkschriften* derselben Akademie. Ausserdem verdffentlichte ®

1 K. v. Briicke, Vorlesungen iiber Physiologie. 3. Aufl., Wien 1884.
2. Bd., 8. 353.

2 S. Schenk, Grundriss der Gewebelehre, 1885, S. 72,

3 XXXV Bd,, 1859. '

+ XX. Bd., 1861.

5 Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien math.-natur. Classe,
XXXIX. Bd., 1860.
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er eine Arbeit tiber die Muskelfasern der Mollusken, worin
er unter Anderem denselben Modus der Entwickelung der
Muskelfasern, den er zuerst bei Wirbelthieren und Arthropoden
beschrieben hatte, auch auf die Weichthiere ausdehnte.

Da ich mich aber ausschliesslich mit der Skelettmusculatur
von Wirbelthieren beschéftigt habe, ohne mich auf die Entwicke-
lung von Herzmuskelfasern, oder der Muskelfasern von Everte-
braten einzulassen, werde ich nur jenen Theil der Arbeit Margo’s
beriicksichtigen, der sich ebenfalls auf die Skelettmuskeln der
Wirbelthiere bezieht. Dabei citire ich, wo nicht ausdriicklich
anders angegeben, die massgebende Abhandlung aus den Denk-
schriften.

Aussehen und Vorkommen seiner Sarkoplasten bei Ba-
trachiern (Kaulquappen, aber nicht der ersten Stadien, und
Froschjungen) beschreibt Margo nun folgendermassen (S. 8):

»Oft erscheinen sie im Blastem zwischen den fertigen
Muskelfasern eingelagert; man findet sie jedoch ziemlich hiufig
auch innerhalb der Sarkolemmaschliuche, zwischen dem Sarko-
lemma und der contractilen Substanz der Muskelfasern,
mitunter fiillen sie einen ganzen Sarkolemmaschlauch voll-
kommen aus.

»Bs sind dies rundliche, rundlich-ovale oder cylindrische, mit
abgerundeten Enden versehene Kirperchen. ; die meisten
zeigen deutliche Querstreifung, stark markirte Contouren, grosse
Lichtbrechungskraft und bergen in ihrem Innern ein oder zwei
lichtbrechende Blischen . .. Manche liegen isolirt im Blastem,
entweder gerade oder sanft gekriimmt, bohnenférmig oder halb-
mondformig zusammengerollt, andere wieder zu zwei, drei oder
mehrerennebeneinander vom Sarkelemmaschlauch eingeschlossen,
Die grosseren dieser Korperchen hatten stets eine sehr deutliche
Querstreifung, die kleineren manchmal nur eine Andeutung davon;
manche schienen bloss einen homogenen, stark lichtbrechenden
Inhalt zu enthalten, in welchem dann ausser dem lichten runden
Kernbldschen einige zerstrente moleculidre Kornchen wahrgenom-
men werden konnten.

,Ausser diesen quergestreiften Korperchen.. .. .. sieht man
in der N#he derselben, sowie zwischen den iibrigen Muskelfasern
hiufig noch andere Korperchen, die mehr oder weniger rund. ..
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sind; ihre Grosse ist verschieden...; sie enthalten einen ein-
fachen oder in Theilung begriffenen Kern nebst Nucleolus. Die
Zellmembran umschliesst iiberdies einen homogenen, feingranu-
lirten, fliissigen Inhalt. Daneben finden sich oft grissere Zellen.
meist mit zwei deutlichen, lichten Kernblischen, welche, ihrer
Lage nach zu urtheilen, offenbar durch Theilung entstanden sein
mussten. .

Diese Zellen scheinen durch Endogenese in rascher Ver-
mehrung begriffen zu sein, denn man findet nicht selten.  auch
solche, die theils rund, theils ellipsoidisch gestaltet. .sind, und
innerhalb einer gemeinschaftlichen Mutterzellenmembran eine
Brut von 2 bis b, sogar 8 Tochterzellen enthalten.“

Auf der Innenwand dieser Zellen, meist aber excentrisch,
sieht er eine das Licht stark brechende, sich durch chromsaures
Kali farbende Substanz abgelagert, welche in den meisten deutlich
Querstreifen zeigt, so dass er diese Zellen als Anfangstufen der
Sarkoplasten ansieht.

,In-dem structurlosen, homogenen, gallertigen Blastem bilden
sich zunéchst kleine, runde Zellen, ob direct aus embryonalen
Zellen, oder um préformirte Kerne, welche das Product von
Embryonalzellen sind, konnte mit Bestimmtheit nicht erwiesen
werden; die Gegenwart von freien Kernen zwischen den Zellen
scheint einigermassen fiir das Letsztere zu sprechen. . . .. Durch
Essigsdure kann bei jungen Sarkoplasten die Zellmembran nach-
gewiesen werden, spiter aber scheint sie mit dem contractilen
Inhalt dieser Zellen zu verschmelzen.“

Die Sarkoplasten scheinen Fortsétze zu treiben, doch kénnten
diese Bilder auch durch Verwachsung mehrerer entstanden sein.
Sie wachsen in die Lénge, legen sich seitlich, hinter und neben
einander und verschmelzen allmihlig in eine continuirliche con-
tractile Substanz.

Dieser Verschmelzungsprocess wird in seinen verschiedenen
Stadien ausfiibrlich beschrieben.

Da Margo auch in den Skelettmuskeln anderer Wirbelthiere
(ich werde weiter unten genauer ertrtern, was fiir Material er
hatte), ferner in den Herzmuskelfasern, in glatten Muskelfasern
und in verschiedenen Anthropodenmuskeln Sarkoplasten fand,
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glaubte er sich berechtigt (S. 31), die Entstehung aus Sarko-
plasten auf alle erwiihnten Gattungen contractiler Substanz aus-
zudehnen. Er setzte sie in Gegensatz zu den bis dahin hieriiber
vorgebrachten Anschauungen. Nicht bloss der von Remak! zuerst
aufgestellten, von Kélliker anfangs bekimpften, dann ange-
nommenen? Lehre von der Einzelligkeit der Muskelfasern und
der Ansicht von Reichert und Holst, dass jede Primitivfibrille
aus einer Zelle hervorgehe, widersprach er, sondern auch der
glteren Lehre von Schwann?, dass jede Muskelfaser aus
mehreren Zellen entstiinde, weil die Art und Weise der Ver-
schmelzung, sowie das Stadium, in dem sie nach diesem Autor zu
Stande kommt, mit seinen Beobachtungen nicht stimmte. (Vergl,
die Zusammenstellung seiner Resultate S. 66.)

Er sprach auch die Vermuthung aus, dass die Beobachtungen
von Krebszellen im Innern von Muskelfagern, ferner die Zell-
schliuche, die Kolliker* in den Muskelfasern von Friihlings-
froschen beschrieb, ja sogar die sogenannten Miescher’schen
Schliuche eigentlich auf Sarkoplasten beruhen mdchten — eine
Vermuthung, der ich mich, beildufig bemerkt, durchaus nicht
anschliessen kann.

In Folgendem stelle ich nun zusammen, was mir aus der
Literatur an Ausserungen liber die Sarkoplastentheorie bekannt
geworden ist, soweit es nicht weiter unten Berticksichtigung findet.
Dabei werde ich jene Autoren nicht erwihnen, die Margo’s An-
sicht bloss referiren; ebensowenig die Jahresberichte,

Moritz® erwihnt das Resultat der Margo’sehen Unter-
suchung. Obgleich er nun selbst fand, dass zu der Bildung einer

1 E. Remak, Uber die Entwickelung der Muskelprimitivbiindel.
Frorieps Notizen 1845. Nr. 768 und Untersuchungen fiber die Entwickelung
der Wirbelthiere, Berlin 1855, Taf. XI.

2 Ko6lliker, Entwickelung der quergestreiften Muskelfasern des
Menschen aus einer einfachen Zelle. Zeitschr. f. wiss. Zaologie 1858, S. 139
und Entwickelung der Muskelfaser der Batrachier. Ebend. 8. 141, Vergl
auch Handb. d. Gewebelehre a. a. O.

3 Schwann, Mikroskop. Unters., Berlin 1839, S, 156.

4 Kolliker, Einige Bemerkungen fiber die Endigungen der Haut-
nerven und den Bau der Muskeln, Zeitschr. f. wiss. Zoologie 1857, S. 311,

5 Moritz, Untersuchungen iiber die Entwickelung der quergestreiften
Muskelfaser. Dorpater Inaug. Diss. 1860,
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Muskelfaser (bei Sdugethieren) mehrere Spindelzellen verwendet
werden, und geneigt ist, darin eine theilweise Ubereinstimmung
mit Margo zu sehen (auch Margo selbst fasst es so auf, in der
Vorrede), erblickt er doch wesentliche Differenzen darin, dass er
die Zellen nie quergestreift fand, ehe sie spindelférmig aus-
gewachsen waren, und dass er die von Margo beschriebene Art
der Verwachsung (,mit den Enden schief iiber einander, nach
Art der contractilen Faserzellen“) nur ausnahmsweise sah. Er
filhrt die Differenzen darauf zuriick, dass Margo vielleicht un-
regelmissig geschrumpfte Kerne fiir quergestreift angesehen habe.

Weitere und sehr wichtige Unterschiede liegen aber ausser-
dem in den unregelméissigen Formen der Sarkoplasten, in ihrem
Auftreten zwischen fertigen Muskelfasern; und nach Anschauung
der von Moritz gegebenen Abbildungen muss ich in Abrede
stellen, dass er Sarkoplasten gesehen habe.

In der berithmten Abhandlung von Max Schulze ,Uber
Muskelkorperchen und was man eine Zelle zu nennen habe“!?
heisst es (S. b):

,Und wenn Margo in neuester Zeit statt einer, unter Kern-
theilung und Vermehrung desProtoplasma zu einer langen Muskel-
faser auswachsenden Zelle deren viele zur Bildung einer solchen
Faser zusammentreten 14sst, so ist der Widerspruch vielleicht nur
ein scheinbarer. Es reducirt sich die Margo’sche Darstellung
offenbar darauf, dass er fiir jeden der vielfachen Kerne in der
jungen und fortwachsenden Muskelfaser auch eine besondere
Protoplasmaabtheilung, fiir jeden Kern ein sozusagen ihm eigenes
Protoplasmakliimpchen (Sarkoplasten) annimmt, welche aber alle
unter einander zu einem homogenen Ganzen, dem Muskelprimitiv-
biindel verschmelzen sollen. Méglich, dass man durch gewissen
Stadien der Muskelentwickelung entnommene Préiparate zu einer
Anndherung an die Margo’sche Ausdrucksweise veranlasst
werden wird, zu der mir vorderhand zwingende Griinde noch
nicht vorzuliegen scheinen. ...

Danach kann ich nicht glauben, dass M. Schulze jemals
Sarkoplasten gesehen hat (auch die Abbildungen Margo’s hat er
schwerlich gekannt). Er hitte sonst nicht einen eigenthiimlichen

1 Arch. f. Anat. u. Phys. 1861.
Sitzb, d. mathem.-naturw. Cl. XCII.Bd, IIL. Abth, 16
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und ganz charakteristischen Befund, wie den Margo’s fiir eine
Sache der Auffassung erklirt.

Deiters?! untersuchte die Regeneration der Muskelfasern in
den abgeschnittenen Schwinzen von Batrachierlarven. Er fand
eine Zusammensetzung der Muskelfasern aus mehreren Zellen;
obwohl das Detail des Vorgangs nach seiner Beschreibung und
Abbildung wenig Gemeinsames mit dem hat, was Margo
gefunden hatte, spricht er sich doch nicht vollsfindig ablehnend
dariiber aus, und versucht, verschiedene Theile seiner Ansicht
damit in Ubereinstimmung zu bringen.

v. Wittich? fand in den Muskeln erwachsener Frosche nach
Maceration in einer Mischung von Salpetersiiure und chlorsaurem
Kali ,,im intermusculdren Gewebe spindelformige, kernhaltige .
deutlich quergestreifte Zellen, deren Spitzen oft unmittelbar in
einander tiberzugehen scheinen, zuweilen auch iiber einander
liegen, wie die Faserzellen der Darmmusculatur. .. Hie und da
gelang es sogar, die bereits die ganze Linge des Muskels zeigen-
den Primitivbiindel als aus zwei oder mehreren dachziegelférmig
mit ihren Spitzen zusammengewachsenen Spindelzellen zusam-
mengesetzt nachzuweisen. .

,Die Muskelbiindel entwickeln sich auch im erwachsenen
Thier aus primédren Spindelzellen, von denen beim Frosch
wenigstens, sich wohl mehrere zu einem zusammenstellen und
dann sowohl der Linge als auch der Quere nach wachsen.
(Margo.)“

Danach scheint es, als ob v. Wittich selbst seinen Befund
als eine Bestitigung der Margo’schen Angaben aufgefasst hiitte.
Jedenfalls haben Andere es vielfach gethan.

Da die Abhandlung v. Wittich’s ohne Abbildungen
erschienen ist, kann ich ein sicheres Urtheil dariiber, ob er
wirklich Sarkoplasten gesehen hat, nicht abgeben. Wahrschein-
lich ist es mir aber nicht; denn spindelférmige quergestreifte
Zellen sind mit Sarkoplasten keineswegs identisch.

1 Deiters, Beitrag zur Histiologie der quergestreiften Muskelfaser.
Arch. f. Anat. u. Physiologie 1861.

2 v, Wittich, Beitriige zur Histiologie der quergestreiften Muskeln.
Konigsberger med. Jahrbiicher 1861.
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F. E. Schultze! in dessen Arbeit gewdhnlich der Beweis
fiir die Entstehung der Muskelfaser aus einer Zelle gesucht wird,
fand in der Schwanzmusculatur von Batrachierembryonen den
Raum zwischen zwei Bindegewebsseptis manchmal durch eine
einzige Spindelzelle ausgefiillt. Da er nun auch bei Tritonen
manchmal nur einen Kern in den Muskelfasern fand, glaubte er
die Ansicht Margo’s, den er einfach als Anhiinger Schwann’s
citirt, widerlegt zu haben.

Rouget? erklirt Alles, was unter dem Namen Sarkoplasten
ete. beschrieben worden ist, als Product von Zerreissung.

Weismann3 der eine Vermehrung der Muskelfasern durch
Spaltung der fertigen, Wachsthum der Spaltungsproducte u. s.f.
beschrieb, glaubte hiedurch die Angaben Margo’s, soweit sie
gich eben auf das Wachsthum schon fertiger Muskeln beziehen,
widerlegt zu haben.

Im Ubrigen bedauert er, dass das Fehlen von Abbildungen,
Massangaben u. s. f. (er kannte nur die vorldufige Mittheilung
aus den Sitzungsberichten!) ihm ein Urtheil tiber die Richtig-
keit der Margo’schen Angaben unméglich mache, und dass er
dieselben nicht habe durch eigene Untersuchung controliren
konnen.

In einer spiteren Abhandlung* aber, in der er sich (fiir die
Wirbelthiere und nur fiir diese) als Anhéinger der Remak-
Kolliker’schen Ansicht deeclarirt, erklirt er dem entsprechend
die Angaben Margo’s fiir irrig (S. 63, 65).

Waldeyer® erwihnt, bei der Regeneration der Muskel-
fasern nach Typhus-Bilder gesehen zu haben, die an die Sarko-
plasten Margo’s errinnern. (Ohne Abbildung.)

1 F. E. Schulze, Beitrag zur Entwickelungsgeschichte der quer-
gestreiften Muskelfasern. Arch. f. Anat. und Physiol. 1862.

2 Rouget, Mémoire sur le développement embryonnaire des fibres
musculaires. Journal de la physiologie 1863.

8 Weismann, Uber dasWachsthum der quergestreiften Muskelfasern.
Zeitschr. f. rat. Medicin 3 R. X. Bd.

4+ Weismann, Uber zwei Typen contractilen Gewebes. Zeitschr. f.
rat. Medicin 3. R. XV. Bd.

5 Waldeyer, Uber die Veriinderungen der quergestreiften Muskel-
fasern beim Abdominaltyphus. Cent, Bl. f. die med. Wiss. 1865,

16 #
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In einer anderen Abhandlung desselben Autors! finde ich
eine Abbildung (Taf. X, Fig. b), die Sarkoplasten sehr dhnlich ist.
Er selbst gibt aber dazu die Erkldrung: ,,Muskelzellenschlauch ans
dem Gastrocnemius des Frosches nach Myositis; zwischen den
Muskelzellen sind noch ldngliche Stiickchen quergestreifter Sub-
stanz enthalten“, er scheint das Bild also nicht dafiir aufgefasst
zu haben.

FoxWilson?, derdieersten Entwickelungsstufen von Wirbel-
thierembryonen untersucht hat und sich vollstindig an Remak
anschliesst, betrachtet die Ansicht Margo’s, dessen Abhandlung
er nicht nach dem Original, sondern nach dem Lehrbuch Ko1-
liker’s citirt, als irrig.

Frédéricq* findet zwar (im Herzen von Hithnerembryonen)
,des corps fusiformes formés de fibrilles, laissant entre elles une
lacune occupée par un amas de protoplasma avece un noyau. . . ¢
und sagt ,,Ce sont 14 sans doute les sarcoplastes de Margo.“
Seine Abbildungen aber zeigen keine Sarkoplasten, und er
kommt schliesslich doch zu dem Resultat (p. 94):

»,Que dire maintenant des Sarkoplastes de Margo? Per-
sonne ne les a vus avant lui; personne aprés lui n’est venu con-
stater leur existence.“

Meine Untersuchungen erstreckten sich auf Amphibien und
Sdugethiere. Von ersteren wurden Kaulquappen vod Frosch und
Krote, die keine dussern Kiemen, meist schon Andeutungen von
hinteren Extremitdten hatten, und junge Frosche beriicksichtigt,
die den Schwanz eben abgeworfen hatten und noch am Rande

1 Waldeyer, Uber die Veriinderungen der quergestreiften Muskel-
fasern bei der Entziindung. Virch. Arch. 34. Bd., 1865.

2 Es wire vielleicht der Miihe werth, in den Muskeln von Personen, die
in der Typhusreconvalescenz plotzlich, z. B. durch Perforation eines Darm-
geschwiirs gestorben sind, nach der Regeneration der Muskelfasern, speciell
nach Sarkoplasten zu suchen.

3 Fox Wilson, On the development of striated muscular fibre. Phil.
Trans. Vol. 156, 1866

4 Frédeéricq, Génération et structure du tissu musculaire. Bruxelles

1875.
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des Weihers lebten, in dem sie ihre Larvenentwickelung durch-
gemacht hatten; vielfach hatten sie noch kurze Stummel von
Schwinzen. Von Siugethieren habe ich menschliche Embryonen,
sowie solche von Kaninchen, Schwein, Maus und Meerschwein-
chen untersucht. Alles histiologische Detail wurde an den
Amphibien eruirt; und ich gehe zunichst daran, meine Befunde
bei diesen mitzutheilen.

Auf die Untersuchung frischer, tiberlebender Objecte habe
ich mich nicht eingelassen. Der lebendige Muskel ist ein so zartes,
hinfilliges Gtebilde, bei den in Rede stehenden Thieren so schwer
zu zerzupfen, dass ich nach wenigen Versuchen es aufgegeben
habe, auf diese Weise vorwirts zu kommen; so erhaltene Befunde
hitten mir kein Vertrauen einflossen konnen.

Ich habe also ausschliesslich an fixirten Objecten gearbeitet
und zu diesem Behufe die Thiere theils direct in starkem Alkohol
(93%, bis 95°,) ertréinkt, theils zun#ichst in Chroms#ure (von
1 1000) oder in Chromsdure 1:300 mit einem Zusatz von
Ameisensdure (nach Rabl!) eingelegt, nach 24 Stunden gehorig
ausgewaschen, und zuerst in schwicheren, nach 24 Stunden in
starken Alkohol iibertragen; oder die Thiere wurden in 1%
Osmiumsgure getddtet und 1 Stunde darin gelassen. Bei der Klein-
heit und dem Wasserreichthum der in Rede stehenden Objecte
dringen alle diese Reagentien, auch die Osminmsiure, sehr gut
ein. Die Fidrbungen wurden an kleinen Stiickchen Musculatur,
gelegentlich auch in toto vorgenommen. Ich habe mich des Borax-
carmins, des Hidmatoxylins?® mit nachfolgender Entfdrbung durch
verdiinnte Essigsiure oder Alkohol mit 3¢/, HCl und des Gen-
tianavioletts in concentrirter wissriger Losung bedient, sowie
einer Doppelfirbung mit Himatoxylin und Eosin. Letztere wurde
in der Weise hergestellt, dass die Objecte zun#chst in Hémat-
oxylin fiberfirbt wurden. Dann zerzupfte ich sie und suchte mir
unter dem Mikroskop eine passende Stelle. Dann saugte ich unter
fortwédhrender Controle so lange verdiinnte Essigssure durch das
Priparat, bis die betreffende Stelle die gewiinschte Férbung hatte,

1 C. Rabl, Zelle und Zelltheilung. Morpholog. Jahrb. X, S. 214.

2 Eine concentrirte alkoholische Losung von Himatoxylin einer /5%,
Alannlosung zugesetzt. Nimmt erst nach Wochen eine schone blaue Firbung
an, muss vor dem Gebrauch filtrivt werden, firbt contractile Substanz.
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d. h. bis Alles ausser den Kernen so gut wie farblos war. Doch
muss ich gleich bemerken, dass es mir nur nach Alkoholhértung
gelang, das zu erreichen; nach Héartung in Chromsiure schien
die quergestreifte Substanz an Muskeln den Farbstoff ebenso fest-
zuhalten wie die Kerne, War der gewiinschte Grad der Entfarbung
erreicht, so wurde durch Durchsaugen von destillirtem Wasser
die Essigsiure sorgfiltig entfernt, und eine !/, procentige wissrige
Losung von Eosin an den Rand des Deckglidschens gebracht.
Hiedurch férbte sich die quergestreifte Substanz schtn roth?;
dann wurde das Eosin durch destillirtes Wasser entfernt und
Glycerin zugesetzt. Diese Methode mag umsténdlich erscheinen;
sie liefert aber sehr klare und iiberzeugende Bilder, wegen der
Eigenschaft der contractilen Substanz, sich mit Eosin stark zu
farben, und man entgeht dem Ubelstand, der nicht selten eintritt,
wenn man alle beschriebenen Proceduren in toto durchmacht und
nachtriglich zerzupft, dass man n@mlich keine zur Untersuchung
passende Stelle, oder wegen mangelhafter Penetration eines
Reagens, eine solche, aber in ungentigender Farbung findet.

Die einzelnen beschriebenen Methoden leisten nun Ver-
schiedenes; kommt es darauf an, die Querstreifung moglichst
deutlich zu sehen, so sind ungeféirbte Alkoholpriaparate, in Wasser
oder verdiinntem Glyeerin liegend, das Beste. ? Fiir das Verhalten

1 Cfr. J. Renaut, Application des propriétés électives de 1'Eosine
soluble dans 'eau a I'étude du tissu conjonetif. Archives de physiologie 1877,
p. 210.

2 Tch muss hier die Héirtung in Alkohol gegen den Vorwurf Wagener's
(Uber die Muskelfasern der Evertebraten, Reichert und Du Bois’ Archiv
1863, S. 211) in Schutz nehmen, welcher gemeint hatte, dass man beim Zer-
zupfen derartig gehiirteter Muskeln nur Bruchstiicke bekommen kénnte, und
durch die Betrachtung der Margo’schen Abbildungen in der Meinung
bestirkt wurde, dass die Sarkoplasten elien diese Bruchstiicke seien; eine
Meinung, die von Boll (Beitriige zur vergleichenden Histiologie des Mollus-
kentypus, Arch. f. mikr. Anatomie 1869, Supplement) in der Weise citirt
wird, dass er sagt, Wagenerhitte ,nachgewiesen¥, die Ansichten Margo's
beziiglich der Entwickelung von Muskelfasern sei falsch und beruhe auf
dem Einfluss des gebranchten Reagens. Jedermann weiss heutzutage, dass
man die fertig entwickelten Muskeln nirgend besser erhalten findet, als
an Froschen, die in Alkohol ertriinkt sind. Natiirlich bekommt man beim
Zerzupfen solcher Muskeln auch Bruchstiicke; dieselben sind aber an ihren
aufgefaserten, unregelmissigen Enden, an den sichtbaren Spuren der Ein-
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der Sarkoplasten zu den Kernen und zum Protoplasma sind die
Doppelfirbungen zu verwenden und stirker aufhellende Fliissig-
keiten, also concentrirtes Glycerin. Diese Doppelfirbung gelingt
am besten an Objecten, die direct im starken Alkohol ersduft
sind. Wollte ich aber iiber das Verhalten der Kerne, tiber das
etwaige Vorkommen karyokinetischer Figuren Auskunft erhalten,
go kamen die Hirtungen in sauren Fliissigkeiten, die Férbungen
mit Himatoxylin und angesiuertem Alkohol, oder mit Gentiana-
violett und Alkohol in Anwendung. Die in der letzt angegebenen
Weise behandelten Objecte miissen dann in Nelkendl rasch auf-
gehellt und in Damarlack iitbertragen werden, sie werden mit
Abbé’schem Beleuchtungsapparat mit weitem Diaphragma
angesehen. Es ist mir mit Geentianaviolett besser als mit Himat-
oxylin gelungen, Praparate herzustellen, an denen Nichts als die
Kerne, diese aber sehr intensiv gefirbt waren. Mit Boraxcarmin
gefirbte Préparate lassen Kerne, Protoplasma und quergestreifte
Substanz besser erkennen als ungefiirbte, wenn auch nicht so
gut, als in der angegebenen Weise doppelt gefirbte; sie sind aber
sehr bequem und sicher in toto herzustellen.

Als das gtinstigste Object zur Auffindung der Sarkoplasten?
haben sich mir die kleinen Frosche (2 bis 3 Ctm. lang) von oben
angegebener Beschaffenheit erwiesen, und bei ihnen sind wieder
die Riickenmuskeln der hauptsichliche Fundort. Aber auch die
Riickenmuskeln der Kaulquappen von Froschen und Krdoten mit
eben hervorsprossenden hinteren Extremitdten, sowie die Ex-
tremititenmuskeln der Frosche liefern Sarkoplasten?®.
m Nadel sofort als solche zu erkennen und mit Sarkoplasten nic
zu verwechseln. Die Objecte lassen sich im Allgemeinen gut zerzupfen,
besonders wenn sie nicht allzulange in Alkohol 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 ausschliesslich fiir die von
Margo beschriebenen unregelmiissig gestalteten quergestreiften oder nicht
quergestreiften Korper. (S. oben.)

2 Es mag hier ein Einwand erortert werden, der sich Manchem auf-
dringen wird und den auch ich mir zu Beginn meiner Untersuchung ernst-
haft gemacht habe, ob es sich néimlich nicht um Zerfall statt um Neubildung
handle? Auch Margo hat sich diese Frage vorgelegt, und sie wegen des

Befundes in den Riicken- und Extremitiitenmuskeln der Frosche, sowie bei
andern Thieren dahin beantwortet, dass es sich um Neubildung handle. Ich
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Was die Hiufigkeit ihres Vorkommens anbelangt, so habe
ich sie beispielsweise bei cirea 15 Froschen, die ich im heurigen
Sommer untersuchte, nur einmal vermisst, und glaube, hauptsich-
lich auf diese Reihe gestiitzt, sie als ein constantes und nor-
males Vorkommen, zunschst in der Entwickelung der Batrachier
ansehen zu diirfen. Freilich durchsucht man wohl auch eine
Anzahl Thiere vergebens. Es wire mir leicht, die . Statistik«
meiner Befunde anzugeben; ich glaube aber den negativen
Ergebnissen keinen Werth beimessen zu sollen.

Wenn man an einem Thier auf einem Zupfpriparat Sarko-
plasten findet, so kann man ziemlich sicher sein, sie auf allen zu
finden. Es verhdltsich damit &hnlich, wienachFlemming’s Angabe
mit den karyokinetischen Figuren’, und gleich ihm fiihre ich das
auf ein ,schubweises“ Auftreten des fraglichen Phéinomens zuriick.

Ich hebe hervor, dass allen bisher angegebenen Fundorten
von Sarkoplasten Eines gemeinsam ist:

Die Sarkoplasten liegen zwischen fertigen Muskelfasern; sie
finden sich bei Thieren, an denen die Hauptmasse der Musculatur
bereits gebildet ist, an Thieren, an denen die Differenzirung des
Gewebes aus den indifferenten Zellen, die die Furchung des Eies
liefert, lingst voriiber, ja sogar der histiologische Ausbau der
Gewebe fast vollendet ist.> Margo selbst gibt an (a. a. 0. 8. 7),
dass ihm sehr junge Froschembryonen nicht zur Verfiigung
standen. Ich habe solche ebenfalls nicht untersucht, weil mir das
Vorkommen von Sarkoplasten bei der ersten Anlage des Embryo,
bei der Differenzirung der Gewebe vach den ausfiihrlichen
MH@, dass ich den grossten Theil meiner positiven Befunde in
zwei Sommern an Froschen gemacht habe, die Vormittags eingefangen und
Nachmittags getodtet waren, so dass von einer Erkrankung durch lange
Gefangenschaft gar nicht die Rede sein kann. Es hat keine Schwierigkeit,
die gesammte Schulter-, Riicken- und Beckenmusculatur eines derartigen
kleinen Frosches zu zerzupfen und zu durchmustern: ich war gelegentlich
erstaunt zu sehen, ein wie grosser Theil der ganzen Masse aus Sarkoplasten
bestand. .

1 W.Flemming, 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 diinn ist; sie lisst sich
durch Osmiumséure nachweisen.
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Angaben vieler guter Beobachter, die eben ausschliesslich dieses
Stadium untersuchten, dusserst unwahrscheinlich erschien,

Ioh habe aber die Gelegenheit benutzt, die eben hervor-
sprossenden Extremititen von Kanlquappen auf die Entwickelung
ihrer Musculatur hin zu untersuchen; ich habe nichts gefunden,
was an Sarkoplasten erinnern konnte, sondern Bilder, die eine
Zusammensetzung der Muskelfasern aus Sarkoplasten so gut wie
ausschliessen, ndmlich c¢ylindrische Gebilde mit einer Anzahl
centraler, ldnglicher, in einer Reihe liegender Kerne, und einem
mehr oder weniger dicken Mantel von quergestreifter, fibrilldrer
Substanz — also das, was Lebert! mit einem Ausdruck, der mir
gehr gliicklich erscheint, als ,tuyaux musculaires“ bezeichnet —
jenes Stadium, bezliglich dessen Vorkommens bei der ersten
Anlage der Muskelfasern in den Embryonen aller Wirbelthiere alle
Autoren iibereinstimmen, wenn sie auch sonst ganz uneinig sind.

Zerzupft man nun etwa Riickenmuskeln eines jungen
Frosches und durchmustert das Préparat, in Wasser oder Glycerin
liegend, bei 300maliger Vergrosserung, so trifft man im giinstigen
Fall Bilder wie dasjenige, von dem Fig. 1 eine Vorstellung geben
5011.% In spindelférmigen Riumen zwischen Muskelfasern, oder in
fibrillirem Bindegewebe (das wohl dem Perimysium internum
angehort) liegen in grosserer oder kleinerer Zahl (Fig. 1 stellt
den kleinsten Theil eines Sarkoplastenhaufens dar) Kérper von
verschiedener, im Allgemeinen rundlicher Form und ebenso ver-
schiedener Grosse® — soweit es moglich ist, in dem Durch-

1 Lebert, Sur la formation des muscles dans les animaux vertébrés.
Annales des sciences naturelles. 3 série, tome XI, 1849, p. 349.

2 Angesichts derzablreichen iiberaus naturgetreuen und anschaulichen
Abbildungen Margo’s glaubte ich es unterlassen zu kdnnen, ungefirbte,
in Massen iiber- und nebeneinander liegende Sarkoplasten hiiufiger darzu-
stellen.

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

Fig. 3 f. Lidnge der ganzen Zelle . 0:0270 Mm.
Breite ” » 0:0135
Linge des einen Sarkoplasten 0-0180
Breite , 0-0075

”
Kern 0°0090 Mm. x 0-0067 Mm.
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einander von Contouren dariiber etwas auszusagen. Sie haben ein
starkes Lichtbrechungsvermogen. Ihre Form ist kugelig, ellip-
soidisch, cylindrisch mit abgerundeten Enden, manche sind lang-
gestreckt, manche gekriimmt, so dass wurst- und kipfelférmige,
halbmond- und bohnenformige Formen resultiren. Spindeln, das
heisst Korper mit zugespitzten Enden, sind #usserst selten; und
ich hebe das besonders hervor, weil manche Beobachter geglaubt
haben, dasselbe zu sehen wie Margo, wenn sie bei der Ent-
wicklung der Musculatur auf spindelférmige, quergestreifte Zellen
stiessen. Von den Sarkoplasten sind einige, im Allgemeinen die
kleinsten und kugelférmigen, homogen; andere zeigen eine
Andeutung von Querstreifung; bei stidrkerer Vergrosserung, und an
isolirt oder am Rand eines Haufens liegenden sieht man, dass
diese Querstreifung bei manchen nur an der Oberfliiche zu finden
ist. Andere sind deutlich und scharf quergestreift, aber feiner als
die ausgebildeten quergestreiften Muskelfasern neben ihnen;
noch andere unterscheiden sich in ihrer Quers'treifung nicht von
diesen. Wo sie zwischen Muskelfasern liegen, ist ihre Lingsaxze
im Allgemeinen diesen parallel. Ich habe sie nie innerhalb eines
Sarkolemmaschlauches gefunden, wiewohl hiufig in schlauch-
formigen Riumen. Das waren aber immer Spaltriume zwischen
Muskelfasern. Zwischen den Sarkoplasten bemerkt man auch
Spuren einer granulirten, protoplasmaartigen Masse und man
sieht nicht selten zwei bis drei, auch noch mehr Sarkoplasten in
einem kugelfsrmigen Raum beisammen liegen, von einem Con-
tour umgeben.

In Allem, ausser in Bezug auf das Vorkommen innerhalb des
Sarkolemmas stimmt meine Beschreibung mit der von Margo
gegebenen (S. oben) gut iiberein; aber noch in einem Punkte muss
ich ihm schon jetzt widersprechen. Es betrifft dies das ,Kern-
blidschen“, welches sich nach seiner Angabe und Abbildung in
den Sarkoplasten endstindig zu einem oder zweien finden soll.
Ich habe mich nicht davon iiberzeugen konnen, dass es sich
dabei um etwas Anderes gehandelt habe, als um ein dioptrisches
Phiinomen, welches darauf beruht, dass die Sarkoplasten als
stark lichtbrechende Korper mit gekriimmten Oberflichen unter
TUmstinden wie Convexlinsen wirken kionnen. Vielleicht war eine
T#uschung in dieser Richtung fiir Margo darum moglich, weil
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er ausschliesslich in schwach lichtbrechenden Medien untersucht
hat, wobei sich derartige dioptrische Phinomene stdrker in den
Vordergrund dringen.

Ubergehen wir nun zu dem, was man an gefirbten Praparaten
sieht, so betreten wir damit das Gebiet, welches Margo nach
dem Stande der histiologischen Technik zu der Zeit, als er seine
Untersuchungen anstellte, unzugénglich war. Zun#chst ist im
Anschluss an seine Angabe, dass sich die Sarkoplasten Reagentien
gegeniiber ebenso verhalten wie quergestreifte Muskelfasern, zu
erwihnen, dass es sich auch mit den von mir gebrauchten
Tinctionsmitteln so verhdlt. Vor allem ist eine starke Féarbung
durch die Einwirkung von Eosin (Vergl. Renaut a. a. 0.) den
Sarkoplasten, einerlei ob sie quergestreift oder homogen sind,
und den quergestreiften (und glatten) Muskelfasern gemeinsam.
Jodtinctur firbt Sarkoplasten — quergestreifte und homogene —
ebenso gelb wie Muskelfasern, desgleichen Pikrins#dure. Osmium-
sure (Fig. 2) briunt beide. Gegen Boraxcarmin und Himatoxylin
verhalten sie sich identisch, einerlei wie sie fixirt sein mégen.
Kurz, was schon der Augenschein andeutet, die Identitit der
Substanz von Sarkoplasten und quergestreiften Muskelfasern,
wird durch die Priifung mit den verschiedenen Reagentien
bestitigt. Ein wichtiger Umstand ist noch der auch von Margo
angefithrte, dass die Sarkoplasten doppeltbrechend sind. Ich kann
das bestédtigen und hinzufiigen, dass sie es schon sind, wenn man
mit Hartnack VIIL. nicht im Stande ist, auch nur eine Spur
von Querstreifung an ihnen wahrzunehmen, wenn sie kugelig,
homogen, ziemlich stark lichtbrechend, also im ungefirbten
Zustand Fetttropfen nicht undhnlich sind, von denen sie iibrigens
ausser dem geringern Brechungsindex auch ihr Verhalten gegen
Tinctionsmittel und gegen Ather sofort trennt.!

t Ieh wiisste kaum etwas anzufithren, womit man Sarkoplasten, die
Querstreifung zeigen, verwechseln konnte — gewiss nicht mit Bruchstiicken
vonMuskelfasern. Ebensowenig konnte;man, wie Brem er (Tber die Muskel-
spindeln Arch. f. mikr. Anat. XXTI. 1883. S. 328) meint, gewucherte und aus
dem Zusammenhang gerissene Muskelkorperchen dafiir ansehen. Schon die
deutliche Querstreifung sowie die Grosse der Sarkoplasten miisste vor dieser
Verwechslung schiitzen. Unter den Abbildungen Bremer’s sucht man ver-
gebens nach etwas, was einem Sarkoplasten &hnlich ist. Bremer hitte
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Wenn man nun behufs einer bessern Einsicht in das gegen-
seitige Verhalten von Sarkoplasten zu dem etwa vorhandenen
Kern und Protoplasma sich an das Studium doppelt gefirbter
Préparate macht und Stellen anssucht, an denen sie isolirt liegen
und stidrkeren Objectiven zuginglich sind, so-kommt man auf
mannigfaltige Bilder, von denen ich in Fig. 3 eine Anzahl dar-
gestellt habe.! Sarkoplasten, stark roth gefirbt, von verschiedener
Form und Grosse, manche gar nicht quergestreift, manche nur
theilweise und undeutlich, manche sehr deutlich, liegen einzeln,
oder zu mehrern in kugeligen oder ellipsoidischen Rdumen. Nicht
alle, die in einem derartigen Raum beisammenliegen, sind gleich
stark quergestreift, vielmehr liegt héiufig ein kugeliger, homogener
neben einem lidnglichen, bereits quergestreiften. Neben und
zwischen diesen Sarkoplasten, niemals in ihnen liegt ein
intensiv blan gefirbter Kern von unregelmiissiger Gestalt. Nach-
dem die Lage des Kerns eine Differenz zwischen Margo’s Dar-
stellung und der meinigen begriindet (er beschrieb und zeichnete
ja das Kernblidschen“, welches nach Grosse und Habitus einem
Nucleolus entspricht, in den Sarkoplasten), nachdem dieselbe
ferner fiir die Auffassung der ganzen Sache massgebend ist, habe
ich diesem Punkte meine besondere Aufmerksamkeit zngewendet.
Wenn ich nun bedenke, dass die Methoden zur Diagnose von
Kernen, die mir in den verschiedenen Tinetionen zu Gebote

iibrigens die angefithrte Vermuthung gewiss nicht geiussert, wenn ihm die
mit zahlreichen Abbildungen versehene PublicationMargo’s aus den D enk-
schriften der Wiener Akademie (XX. 1861) und nicht bloss die vorliufige
Mittheilung aus den Sitzungsberichten (XXXVI, 1859) vorgelegen hiitte.
Dieser Umstand, dass némlich die Beobachter hiufig bloss letztere kannten,
hat manches ungerechte Urtheil iiberM argo’sEntdeckung — aber allerdings
auch das verschuldet, dass man hie und da denken konnte, Sarkoplasten
gesehen zu haben, wihrend es sich um ganz andere Dinge handelte. Bei der
Betrachtung der Abbildungen, welche Bremer (a. a. 0.) von den ,Muskel-
spindeln“ gibt, bin ich zu der Uberzeugung gekommen, dass diese mit
Sarkoplasten nichts zu thun haben.

1 Bei der unregelmissigen 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 ,Wiirste“; die eigentliche Form ist dann die einer
dicken, nach unten gebogenen Platte, u. s. f. Einen deraitigen Fall habe
ich in Fig. 34, e dargestellt.
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standen, denen, iiber welche Margo seinerzeit verfiigte, iiber-
legen sind, dass ferner meine optischen Hilfsmittel (homogene
Immersion !/, vonReichert etc.) auch hinter dem vorziiglichen
Instrument, dessen sich Margo bediente (von Powell und
Lealand), gewiss nicht zuriickstanden, und dass ich trotzdem
und trotz vielfachen Suchens nie im Stande war, irgend etwas
Kernartiges in den Sarkoplasten zu sehen, so sehe ich mich
gendthigt, die diesbeztigliche Angabe Margo’s fiir einen Irrthum
zu halten. Wie derselbe wahrscheinlich zu Stande kam, dariiber
habe ich mich bereits gedussert. Auch ich habe mitunter einen
hellen Punkt in den Sarkoplasten wahrgenommen, besonders
dann, wenn einer aus der Bildebene heraus nach oben oder unten
gekriimmt war. Dieser helle Punkt aber machte stets den Ein-
druck eines Phénomens, das durch Diffraction erzeugt wiirde;
die Ergebnisse der Fiarbungen liessen es vollends nicht zu, ihm
dartiber hinaus Realitit zuzuschreiben.

Neben Kern und Sarkoplasten liegt, sie umhiillend und den
Rest eines rundlichen Raumes einnehmend, eine fein granulirte,
durch Eosin schwach roth gefidrbte Masse, in der auwch wohl
Pigmentkornchen liegen, und in der man leicht Protoplasma
erkennt. Nach aussen begrenzt sich das ganze Gebilde, aus Kern,
Sarkoplasten, Protoplasma bestehend, manchmal, aber nicht
immer, durch einen feinen, gefdrbten Contour, den ich nie doppelt
gesehen habe. Iech habe mich durch kein Hilfsmittel von dem
Vorhandensein einer Membran iiberzeugen konnen.! Aus dem
Gesagten ergibt sich meine Auffassung der ganzen Sache von
selbst. Die Sarkoplasten sind nicht selbst Zellen, wie
Margo meinte, sondern sie liegen in Zellen.

Die auffallend unregelmissigen Formen der Kerne dieser
»Sarkoplastenzellen“ forderten zu néherer Betrachtung auf. (Vergl.
Fig. 3, 11, 12, 18, 19 & bis ¢). Die Zeichnungen, die ich von ihnen

1 Margo gibt an, dass eine solche existirt, sie soll iibrigens spiiter
verschwinden. Doch ist zu bedenken, dass damals noch eine Membran fiir
das allgemeine Attribut aller Zellen gehalten wurde. Bei Sarkoplasten, die
schon Querstreifung haben, bat Margo den Kern nicht gesehen, auch ohne
Tinction nicht wohl sehen kénnen. 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 ,Kerublidschen®.
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entworfen habe, zeigen besser, als eine Beschreibung, um was es
sich handelt. Das Auffallendste sind jedenfalls Formen, wie
Fig. 12¢, 19g, 195, an denen zwei, oder auch drei stark blau
tingirte Partien durch ebenfalls blau tingirte Fdden zusammen-
hingen; ferner solche wie Fig. 194 wo ein fadenartiger blauer
Fortsatz an einem kernartigen Gebilde hingt. Derartige Objecte —
ich hitte meine diesbeziiglichen Abbildungen leicht sehr ver-
mehren konnen — legen den Gedanken an Kerntheilung nahe. Ich
habe es nicht unterlassen, nach den von Rabl (a. a. 0.) ange-
gebenen Methoden, die ich anderweitig erprobt hatte, nach karyo-
kinetischen Figuren zu suchen. Ich habe nie etwas Anderes
gesehen, als Bilder, dem dhnlich, was ich in Fig. 19 b bis { darzu-
stellen versucht habe, wie es sich an einem in Chromameisensiure
und Alkohol fixirten Objecte, nach Fiarbung mit Gentianaviolett,
beiBetrachtung mit der homogenenImmersion !/, von Reichert
und Abbé’schem Beleuchtungsapparat ohne Blendung prisentirt.
Diese Kerne gehoren simmtlich zu einer Gruppe ziemlich langer
und deutlich quergestreifter Sarkoplasten, dhnlich der in Fig. 17
abgebildeten.

Das Priparat lag in Damarlack ; die Entfarbung aller Gebilde
ausser den Kernen war vollkommen. Es ist keine Spur regel-
rechter, typischer Karyokinese wahrzunehmen. Wie ein Vergleich
mit dem Muskelkern (Fig. 194) und anderen, in demselben
Préparat vorfindlichen Kernen lehrt, sind sie im Ganzen dunkler
gefirbt als diese, und cs ist die chromatophile Substanz in unregel-
missigen Klumpen zusammengeballt, von denen fidige Fortsitze
ausgehen, statt wie es ,ruhenden Kernen“ im Allgemeinen
zukommt,? in Form eines feinen Geriistes mit rundlichen Nuecleolen
durch den ganzen Kern vertheilt zu sein. Ganz dhnlich sehen die
Kerne von ,Sarkoplastenzellen® nach Farbung mit Himatoxylin
und nachfolgender Behandlung mit angesduertem Alkohol aus,
nur dass ich auf diese Weise keine so ,reine“ Kernfirbung
erzielt habe als mit Gentianaviolett.

Als was haben wir nun diese Kerne aufzufassen? Man konnte
daran denken, dass sie zu Grunde gehen. Aber man findet sie in

1 Vergl. z. B. Flemming a. a. 0. Fig. 80, 81 auf§ Tafel V und
Fig. Db auf 8. 101.
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Zellen, die noch gar keinen, oder nur einen kleinen Sarkoplasten
enthalten (Fig. 20) und ebenso neben langen und deutlich quer-
gestreiften Sarkoplasten, in denen ich die weiteren Entwicklungs-
stufen sehe; Kerne liegen auch (Fig. 8, 9, 10) neben ganz langen
Sarkoplasten, die meiner Auffassung entsprechend die Vorstufen
regelrechter Muskelfasern bilden! und ich sehe keinen Grund,
anzunehmen, dass sie zu Grunde gehen. Auch sehen in Destruction
begriffene Kerne, soviel ich weiss, anders aus. Sie firben
sich entweder nur unvollkommen oder gar nicht (Weigert’s
Coagulationsnekrose), oder sie zerfallen in tingirbare Brockel und
Korner. Das ist bei den in Rede stehenden nicht der Fall, und
ich halte ein zu Grundegehen derselben fiir unwahrseheinlich.

Man konnte ferner daran denken, die sonderbaren, unregel-
missigen Formen der uns beschiftigenden Kerne riihrten von
dem Wachsthumsdruck der sich neben ihnen entwickelnden
Sarkoplasten her. Aber ich habe dieselben Kernformen in
Zellen gesehen (und in Fig. 20 abgebildet), die eine neben der
andern, ohne sich zu bertihren, in einer Platte faserigen Binde-
gewebes lagen (dhnlich wie in Fig. 4 und 6) und die zum Theil
noch gar keine Sarkoplasten enthielten. Auf Compression kénnen
diese Kernformen also nicht beruhen.

Es bleibt eine dritte Annahme, n#mlich, dass es sich um
eine Kerntheilung ohne vorausgegangene Karyokinesis, um eine
atypische, amitotische, directe Kerntheilung handle. Die Moglich-
keit, dass eine solche vorkomme, wird von Flemming, dem
wohl die grosste Erfahrung in diesen Dingen zukommt, nicht
geleugnet (a. a. 0.). Und bei dem grossen Interesse, das sich
neuerdings den Vorgingen an Kernen zuwendet, habe ich
geglaubt, mit diesem Theil meiner Beobachtungen nicht zurtick-
halten zu sollen.

Was wird aus den Sarkoplasten? Und was sind die Zellen,
in denen wir sie finden, in denen sie, wir diirfen wohl sagen,
entstehen?

1 Wenn sie an letzteren Figuren seltener sind, so ist zweierlei zu
bedenken. Erstens, dass die intensiv roth gefidrbten Sarkoplasten sie ver-
decken konnten; zweitens, dass mit dem Wachsthum der Letztern die Kerne
nothwendig auf grossern Raum vertheilt werden, also seltener erscheinen
miissen.
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Die erste Frage beantwortet sich nach Beobachtungen, wie
sie den Fig. 8, 9, 10, 17 zu Grunde liegen, dadurch, dass man
alle Ubergiinge von runden, homogenen zu immer lingeren, deut-
lich quergestreiften Sarkoplasten findet. Die lingern sind im Allge-
meinen parallel den Muskelfasern, zwischen denen man sie fiudet,
nur noch vielfach gewunden und geschlingelt. Von der compli-
cirten und unregelmissigen Art, in der sieneben- und iibereinander
liegen, ist es schwer, durch Abbildung oder Beschreibung eine
adiquate 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 Margo’s,
die ich bestdtigen kann, finden sich némlich unregelmissig
begrenzte Stiicke quergestreifter Substanz, an denen noch wellige
Linien, die in ihnen und auf ibnen verlaufen, an die Verschmelzung
der Sarkoplasten erinnern, aus denen sie entstanden sind. Ich
habe derartige Bilder an den Extremititenmuskeln hiufiger
gesehen, als an den Riickenmuskeln. Indess, das kann auch Zufall
sein. Ich habe sie ebenso wie Sarkoplasten auch durch Maceration
in Glycerin und Salpetersidure erhalten, wobei das Préparat gar
nicht mit Nadeln bertihrt, sondern nur in einer Eprouveite mit
Wasser geschiittelt zu werden braucht, um in seine histiologischen
Bestandtheile zu zerfallen. In letzterem Umstande sehe ich den
Beweis, dass es sich nicht etwa um Bruchstiicke von Muskelfasern
handelt.

Da Margo in jedem einzelnen Sarkoplasten eine vollstindige
Zelle sah, war ihm das Verwachsen und Verschmelzen derselben
zu einer Masse quergestreifter Substanz, wie er es aus den letzt-
erwihnten Objecten erschloss, der Beweis fiir den Aufbau der
Muskelprimitivfaser aus mehreren Zellen,! Da ich aber in Sarko-
plasten nur Theile oder Producte einer Zelle sehe, von denen
sogar mehrere in einem einkernigen Elementarorganismus vor-
kommen konnen, so habe ich keinen zwingenden Grund, mich fiir
diese Lehre zu erkliren. Gibt man mir zu, dass sich die Kerne

1 Diese Ansicht, durch welche sich Margo in Opposition zu der
seither herrschend gewordenen Lehre von der Einzelligkeit der Muskel.
faser setzte, hat auch dazu beigetragen, -dass ihm soviel weniger Glauben
geschenkt wurde, als er verdiente.
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der Sarkoplastenzellen theilen und so vielkernige Zellen! ent-
stehen, so ist die Zahl der Sarkoplasten, die in einer vielkernigen
Protoplasmamasse liegen konnen, unbegrenzt und ich kann Nichts
einwenden, wenn Jemand urgiren wollte, dass auch bei der Ent-
wickelung von Muskelfasern aus Sarkoplasten jede Muskelprimitiv-
faser aus einer einzigen Zelle entsteht. Bewiesen oder beweisbar
ist unter dieser Restriction bei der in Rede stehenden Art der
Histiogenese der quergestreiften Museulatur weder die unicellulire
noch die multicelluldre Ansicht.

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

Ich habe noch einige Details iiber die Entstehung von Quer-
streifen an den, wie wir gesehen haben, urspriinglich homogenen
Sarkoplasten nachzutragen. Die Querstreifung wird immer
zunichst auf der Oberfliche sichtbar. Sie ist anfangs nicht in
allen Theilen eines Sarkoplasten gleichgerichtet; nebeneinander
und bei verschiedenen Einstellungen iibereinander gehen die
Querstreifen ofters in verschiedener Richtung.? Die Sarkoplasten,
so lange sie nicht sehr in die Linge gewachsen sind, zeigen
keinerlei Zusammensetzung aus Primitivfibrillen, keine Neigung,
in solche zu zerfallen. Allen diesen Erscheinungen trigt, wie mir
scheint, am besten die Annahme Rechnung, dass die Querstreifung
ebenso wie die Lingsstreifung im Sinne der Bowman’schen
Lehre auf der Anordnung kleiner Korperchen, der sarcous
elements, einmal der Linge, einmal der Quere nach beruhe.
Uber das Detail des Vorganges, durch den die homogenen Sarko-
plasten quergestreift werden, ob es auf einer Ablagerung von
sarcous elements beruhe, wie Margo meinte, oder auf einem

1 Bei der Bildung vielkerniger Zellen ist auch von Botanikern
,directe“ Kerntheilung gesehen worden. Flemming a. a, O.

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 Umstiinden iiberzeugt, welche eine Verlagerung derselben -dureh die
Priiparation so gut wie ausschliessen liessen.

Sitzb, d. mathem,-naturw. Cl. XCII. Bd. IIL Abth, 17
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Process, vermdge dessen ihre Anordnung sichtbar wird, wihrend
sie es frither nicht war, ist es schwer, eine bestimmte Ansicht
zu gewinnen. Fiir die letzterwidhnte Annahme scheint mir der
Umstand zu sprechen, dass die Sarkoplasten doppeltbrechend
sind, ohne quergestreift zu sein. Dann wire die Substanz, aus
welcher die Sarkoplasten bestehen, so lange sie homogen sind,
identisch mit derjenigen, aus der die ,glatten® Muskelfasern im
Schiiessmuskel (und in andern Muskeln) gewisser Mollusken
bestehen, an denen ja Margo selbst,! wie andere Beobachter
vor und nach ihm (Leidig, Boll) dieselben Ubergiinge zwischen
»glatt® und ,quergestreift nachgewiesen hat, wie sie bei den
Sarkoplasten vorkommen. Margo hat iibrigens auch bei den
quergestreiften Muskelfasern der Mollusken gezeigt, dass die
Querstreifung auf der regelméssigen Anordnung kleiner doppelt-
brechender Korperchen, eben der sarcous elements, beruht, deren
Anordnung im ,glatten“ Muskel nicht erkennbar ist.

Woher stammen die Sarkoplasten?

Wenn man Préparate ansieht, in denen sich solche befinden,
so kommt man hiufig auf Stellen, wie die in Fig. 4, 5, 6, 7, 20
abgebildeten.

In bhindegewebigen, mehr oder weniger deutlich fibrilléiren
Platten (sie sind das ,feinfibrillire Blastem® Margo’s) liegen
Sarkoplasten neben-, auch tibereinander, 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 Margo hat
diese Zellen gekannt und Fig. 2, Taf. I abgebildet.) Sie haben
ein feinkdrniges Protoplasma, welches den Kern in verschiedener
(manchmal sehr geringer) Menge und Form amgibt; sie sind
anscheinend membranlos.® Der Kern ist manchmal rundlich,
blischenformig mit einem oder zwei Nucleolen (74, 20a),
anscheinend ruhend; er hat aber auch unregelmiissige Formen
(Fig. 20 6, ¢, d), welche vollstindig denjenigen gleichen, die ich

1 Th. Margo, Uber die Muskelfasern der Mollusken. Sitzungsberichte
der Wiener Akademie d. Wiss. math. naturw. Classe. XXX. Bd. 8. 559.

2 Bei einer betréigt z. B. der Durchmesser der Zelle 0:0098 Mm.; die
Linge des Kerns 0:-0056 Mm., seine Breite 00037 Mm.
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von den Kernen der Sarkoplastenzellen beschrieben habe. Daneben
liegen Zellen, welche in einer Protoplasmamasse zwei Kerne
enthalten; dann wieder solche, in denen ausser Protoplasma und
Kern von der eben beschriebenen Beschaffenheit noch ein kugel-
formiger, homogener, kleiner Sarkoplast liegt (20¢); solche mit
einem grossern Sarkoplasten (20f); und mit mehreren bereits
deutlich quergestreiften (Fig. b, 3¢).

Aus der beschriebenen liickenlosen Reihe von Bildern ziehe
ich den Schluss, dass die Sarkoplasten in Zellen von der eben
beschriebenen Qualitit 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 eine derartige Masse bildet,
sondern eventuell auch mehrere, vielleicht zu verschiedenen
Zeiten. Wenn man nun, wie Margo that, in den Sarkoplasten
Zellen sieht, so ist das Auftreten mehrerer in einem kugelférmigen,
offenbar einer urspriinglichen Zelle entsprechenden Raum mit
y,endogener Zellbildung gleichbedeutend. Thatséichlich sollen
sich nach Margo die Sarkoplasten durch Kerntheilung und
endogene Zellbildung vermehren. Fiir 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 Liicken zwischen Muskelfasern und in binde-
gewebigen Platten findet man die Sarkoplasten in den protoplas-
matischen Rands#iumen der Muskelfasern (Fig. 14). In der
Riicken- und Schwanzmusculatur, sowie besonders in der des
Mundbodens von Kaulquappen und Froschen findet man némlich
die Muskelfasern mit einer kernreichen protoplasmatischen Hiille
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,! manchmal in so geringer Menge

1 Diese protoplasmatischen Sdume und Mintel sind wiederholt, so von
Remak (Untersuchungen iiber die Entwickelung der Wirbelthiere (Berln
1855, Taf. XI), Deiter’s (Beitrige zur Histiologie der quergestreiften
Muskelfaser Arch. f. Anat. und Physiologie 1861, S. 393), Wilson Fox
(On the development of striated muscular fibre. Phil. Transact. Vol. 156,
1866, p. 101) beschrieben und abgebildet worden.

17 %



260 Paneth.

vorhanden ist, dass man zunéchst nur die Kerne sieht (Fig. 13).
In dieser konnen sich ebenfalls Sarkoplasten bilden. Ob diese
dann zu selbststindigen Muskelfasern werden, oder im Sinne
Margo’s zum Wachsthum der alten beitragen, dariiber habe ich
mir keine Ansicht bilden kénnen.

Ein noch fritheres 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 Prédparaten aus der Musculatur nicht
selten sieht (Fig. 16, bei «). An Habitus und Grosse 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 nachtriiglich zur
Verwendung kommen, indem sich Sarkoplastenzellen aus ihnen
entwickeln. (AuchMargo deutet auf diese Moglichkeit hin.) Liisst
man diese Hypothese gelten, so ist die Verkniipfung zwischen
der prim#iren Muskelentwickelung und der secundéren hergestellt;
dieselben histiologischen Elemente besorgen beide.

Die beschriebene Entwickelung von Muskelfasern fallt mit
unter das, was der Histiogenese aller quergestreiften Muskelfasern
gemeinsam ist, ndmlich die Umwandlung eines Theiles des Proto-
plasma von Zellen in contractile Substanz.! Sie ist, wie auch
Margo hervorhebt (S. 49), géinzlich unvereinbar mitjener Ansicht,
welche als das primum constituens der Muskeln die Primitiv-
fibrille erklért, und diese sich primér ohne Betheiligung von Zellen
entwickeln lisst.?

1 E. Briicke, Uber die mikroskopischen Elemente, welche den Sehirm-
randmuskel der medusa aurita bilden. Sitzungsber. der Wiener Akad. d.
Wiss. math. naturw. Classe. XLVIIL Bd,, 1. Abth. 1863,

2 Rouget, Mémoire sur le dévéloppement embryonnaire des fibres
musculaires. Journal de la physiologie VI. p. 459 1863 und Mémoire sur
le dévéloppement embryonnaire des tissus musculaires. Comptes rendus
tome LV, p. 36, 1862.

‘G. R, Wagner. Die Entwickelung der Muskelfaser. Schriften -der
Gesellschaft zur Beférderung der gesammten Naturwissenschaften. Marburg,
1869. Supplementband.

L. Clarke. On the development of striped muscular fibre. Quat. Journ.
of mier. 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 konnte, indem man nur bekannte und allgemein
verbreitete Formen berticksichtigt, folgendes Schema aufstellen:

Einkernige Spindelzellen, mit Kern und Protoplasmarest im
Tnnern und Ablagerung contractiler Substanz (quergestreifter,
glatter oder einer Zwischenform) in der ganzen Peripherie der
Zelle: Glatte Muskelfasern der Wirbelthiere und der Mollusken
(Herzmuskel der Salpen).

Wenn sich diese verzweigen und mit ihren Fortsitzen ver-
wachsen: Herzmuskel der Wirbelthiere (Weismann,! Briicke
mit Purcell O’Leary)?* Wenn die Bildung contractiler Substanz
bloss an einer Seite stattfindet: Schirmrandmuskeln der Medusen
(Briicke).

Vielkernige, strangformige Zellen (aus einer einzigen ent-
standen, nach Lebert, Remak, Kolliker, F. E. Schulze u. A.)
mit Ablagerung der contractilen Substanz in der Peripherie, so
dass Rohren, Halbrshren, Fibrillenbiindel 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 ldnglichen fibrilliren Massen auftritt. Dem ent-
sprechend ist sie sofort regelm#ssig und der Faserrichtung des
definitiven Muskels geméss angeordnet.

Thnengegeniibersteht die Entwickelung aus Sarko-
plasten, bei der das nicht der Fallist, vielmehr zunéchst
unregelmissige Massen contractiler Substanz sich bil-
den, die erst nachtriaglich, wihrend ihres Wachsthums,
sich entsprechend der Faserrichtung des Muskels
entwickeln und ordnen, dem sie angehoren. Die Bil-
dung derselben erfolgtnichtander Oberfliche, sondern

1 Weismann, Uber die Musculatur des Herzens beim Menschen und
in dem Thierreiche. Arch. f. Anat. und Phys. 1861, S. 41.

2 In der Abhandlung iiber den Schirmrandmuskel der Medusa aurita
verdffentlicht a. a. O.
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im Innern von Zellen, in der Weise, dass sich kugelige,
homogene, stark lichtbrechende, anisotrope Massen
bilden, die sich aberschon gegen Reagentien und Farb-
stoffe ebenso verhalten, wie die Substanz des fertigen,
quergestreiften Muskels.! Diese wachsen in die Linge
und werden zuerst an der Oberfliche, spiter in ihrer
ganzen Dicke quergestreift. Sie nehmen dabei zuniichst
unregelmissige gekrimmte Formen an, und bilden so
den auffallendsten Theil der ganzen Entwickelungs-
reihe. Wéhrend die Sarkoplasten wachsen, wachsen
auch die Zellen in denen sie liegen. Wahrscheinlich
vermehren sich dabei die Kerne; karyokinetische
Figuren sind nicht beobachtet. Dabei werden neue
Massen contractiler Substanz gebildet.* Die Sarko-
plasten wachsen immer mehr in die Linge, ordnen sich
regelméssig an, und verschmelzen zu Muskelfasern,
wobei Kerne und Protoplasmareste zwischen ihnen
eingeschlossen werden.

Wie der auf diese Weise gebildete Muskel mit dem Nerven,
mit der Sehne in Verbindung tritt, wie sich sein Sarkolemma
bildet, dariiher stehen mir keine Beobachtungen zu Gebote und
ich enthalte mich, Hypothesen zu &ussern.

Ich iibergehe zu den Befunden an Siugethieren. Da es mir
hier nicht auf histiologisches Detail, sondern auf die annéhernde

1 Bei der ersten Anlage der Skelettmusculatur im Wirbelthierembryo
bilden sich Protoplasmastringe mit zahlreichen, regelmissig, meist einer
hinter dem andern in einer Langsreihe 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 unregelméssig, nicht
in Dbestimmter Anordnung, liegen; und in diesen vielkernigen Zellen
entstehen Massen contractiler Substanz, ebenfalls zuniichst in regelloser
Form und Anordnung. So etwa lassen sich Ahnlichkeiten und Verschieden-
heiten zwischen beiden Arten der Muskelentwickelung kurz pricisiren.

2 Den Grund zu dieser Aussage bildet der nicht seltene Befund eines
kugelférmigen, homogenen neben einem wurst- oder kipfelformigen quer-
gestreiften Sarkoplasten in einer Zelle. Eine nachtrigliche Spaltung von
Sarkoplasten anzunehmen, habe ich keine Ursache, angesichts von Bildern
wie Fig. 3 &; 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
Firbungen Abgang genommen, und mich darauf beschrinkt, in
starkem Alkohol gehiirtete Objecte nach Férbung mit Borax-
carmin zu zerzupfen, oder in der Mischung von Salpeterséiure und
Glycerin zu maceriren. Letztere Methode ist empfehlenswerth.
Embryonale S#ugethiermuskeln 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
konnte, kleine Stiicke quergestreifter Substanz seien lediglich
Artefacte.

Mein Augenmerk musste von vornherein auf Hltere
Embryonen und auf heranwachsende Thiere gerichtet sein.
Margo hat zwar geglaubt, dass sich Muskelfasern immer und
schon bei der ersten Anlage des Embryos auf die von ihm
heschriebene Weise, aus Sarkoplasten bilden. Er erwéhnt nirgends
die Moglichkeit einer andern Entwickelung und glaubt, die dies-
beziiglichen Augaben fritherer Beobachter widerlegt zu haben
(S. 29). Aber er war vielleicht zu dieser Verallgemeinerung nicht
berechtigt. Denn wenn wir uns fragen, was fiir Thiere er unter-
sucht hat, so finden wir (mit Ausserachtlassung der Arthropoden
und Mollusken?, auf welche er seine Beobachtungen und Schliisse
auch ausdehnte) Folgendes:

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

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

Bei Vogeln untersuchte er Hiithnerembryonen, 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 klar; 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).

1 Uber die Muskelfasern der Molusken a. a. O.
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Von Siugethieren fand er die Sarkoplasten bei Pferde-
embryonen von fiinf bis sechs Monaten, bei Rattenembryonen von
42 Ctm. Linge (Fig. 14), bei menschlichen Embryonen von
6—8 Ctm. (Fig. 15), bei Schweinsembryonen von 9 Ctm., bei
Kaninchenembryonen (Grosse nicht angegeben).

Wenn wir von dem nicht zweifellos sichergestellten Befund
bei Hiihnern absehen, so sind dies ausschliesslich Thiere, bei
denen die erste Differenzirung der Gewebe lidngst voriiber ist.
Thatsichlich zeigen alle Abbildungen Margo’s die Sarkoplasten
zwischen und neben Muskelfasern, die sich von denen des reifen
Thieres nur durch ihren geringern Durchmesser unterscheiden.

Wenn ich nun noch bedachte, dass von allen fritheren oder
spiteren Beobachtern, die Embryonen von verschiedenen Thieren
aus den ersten Stadien untersuchten, keiner das fand, was Margo
gesehen hatte, wenn auch Mancher (aber wohl immer irrthiimlich)
glaubte, zu #hnlichen Resultaten gekommen zu sein, so konnte
ich nicht zweifeln, dass Embryonen spiterer Stadien der Fundort
fiir Sarkoplasten sein wiirden.

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

Dagegen habe ich bei Schweinsembryonen von 45 bis
55 Ctm. Linge vergeblich nach Sarkoplasten gesucht. Bei diesen
hatten die Muskelfasern noch den embryonalen Typus der ,tuyaux
musculaires.“

Ebensowenig habe ich Sarkoplasten gefunden bei zwei
Kaninchenembryonen von 55 Ctm. und 7 Ctm. Linge, bei Maus-
embryonen von 0-8 Ctm. Linge, bei Meerschweinchenembryonen
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von 1-8 Ctm. Lénge. Mit Ausnahme des Kaninchenembryos von
7 Ctm. Linge waren die Muskelfasern bei allen diesen Objecten
von embryonalem Typus, das heisst die contractile, quergestreifte
Substanz in Form einer Rohre oder Halbrohre um einen centralen,
aus Kernen und Protoplasma bestehenden Strang herum ange-
ordnet.

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

Ich wiederhole ibrigens, was sich von selbst versteht, dass
ich auf negative Befunde kein Gewicht legen kann Wenn man
iiberlegt, wie verschwindend klein der Bruchtheil der Muskel-
masse eines grosseren Embryos ist, den man untersuchen kann,
auch wenn man, wie ich stets gethan habe, mehrere Priparate
von verschiedenen Stellen anfertigt, so wird man einsehen, dass
Etwas sehr hiufig sein mugs, wenn man eine nennenswerthe
Wahrscheinlichkeit haben soll, es zu finden.

Margo gibt noch an (S. 42), ausser bei Froschen, Vogeln
und Fischen auch bei heranwachsenden S#ugethieren Sarko-
plasten gefunden zu haben. Ich habe bei Ratten eines Wurfs, die
am ersten Tage, nach acht Tagen, nach zwanzig Tagen, nach acht
Wochen getddtet wurden, keine gefunden.! Ebensowenig bei
neugeborenen Kaninchen, Hunden und Menschen,

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

Trotzdem bin ich, nach der sonstigen Zuverlissigkeit der
Angaben Margo’s tiberzeugt, dass sich auch bei heranwachsenden

1 An diesen Thieren habe ich mich von dem Dickenwachsthum der
Muskelfasern nach der Geburt iiberzeugt. An Arm und Riicken wuchs der
Durchmesser auf das vier- bis fiinffache, conform mit der Angabe Harting's
(Recherches micrométriques, pag. 59, citirt nach Frey, Handbuch der Histo-
logie, 5. Aufl., 1876, S. 327).
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Siugethieren Sarkoplasten finden; nur dass man, wie er selbst
angibt, eine grossere Anzahl Thiere durchsuchen kann, ohne
welche zu finden, um dann wieder bei einem Exemplar durch sehr
reichlichen Befund entschidigt zu werden.

Es ergibt sich aus dem, was die Untersuchungen anderer
Beobachter iiber die erste embryonale Anlage der Musculatur
lehren, zusammen mit Margo’s und meinen Befunden, dass bei
Fischen, Amphibien, Vogeln und Séugethieren eine
Neubildung von quergestreiften Muskelfasern statt-
findet, zu einer Zeit, wo die erste Anlage der Gewebe
bereits vollendet ist.

Diese Neubildung vollzieht sich anders als die
Histiogenese derersten Muskelfasern des Embryos. Es
wird ndmlich im Innern von Zellen contractile Substanz
abgelagert (oder aus dem Protoplasma der Zellen
gebildet), die erst nachtrdglich quergestreift wird, in
die Linge wichst, und so die Form von Muskelfasern
annimmt.

Dabei kommt es weder zur Bildung von Spindel-
zellen mit centralem Kern, noch von ,tuyaux muscu-
laires“ oder ,gouttidres.“?

Am SchlussemeinerDarlegung angelangt, mochteichnochmals
kurz hervorheben, worin sich meine Auffassung der Entwickelung
von Muskelfasern aus Sarkoplasten von derjenigen Margo’s unter-
scheidet. Die Differenzen betreffen:

Erstens: Das Auftreten und die Bedeutung des ganzen
Processes. Es scheint, dass Margo alle Muskelfasern tiberhaupt
so entstehen lisst, da er seine Beobachtungen den damals
bekannten gegentheiligen Befunden gegeniiberstellt; ich
beschrinke das Vorkommen derselben auf eine nachtrigliche
Neubildung von Muskelfasern im Embryo spiterer Stadien und im
wachsenden Thier.

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

1 Frédéricq, a. a. 0. hat diesen Ausdruck fiir die Halbréhren aus
contractiler Substanz.
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In allem Ubrigen habe ich mich von der Genauigkeit der
Angaben Margo’s iiberzeugt, soweit seine Methoden reichten und
soweit ich seine Untersuchungen wiederholt habe.

Erklarung der Abbildungen.

Die Contouren simmtlicher Zeichnungen sind mittelst einer camera
lucida nach Abbé, aus der optischen Werkstiitte von C. Zeiss in Jena,
aufgenommen, Die romische Ziffer bedeutet Objectiv, die arabische Ocular;
alle Systeme, mit Ausnahme von Objectiv Nr. VIII, welches von Hartnack
ist, stammen aus der Fabrik von C. Reichert in Wien. Die Zahl ,, X 300¢
n. s. f. gibt die Vergrosserung der Zeichnung an.

1.

Tafel L.

Sarkoplasten aus den Riickenmuskeln einer jungen rana, die vor
kurzer Zeit den Schwanz abgeworfen hat und ans Land gekrochen
ist. In Alkohol get6dtet, in verdiinntem Glycerin liegend. 2. VI.
X 300.

. Sarkoplasten aus den Riickenmuskeln einer Kaulquappe von rana,

an der die hinteren Extremititen eben aus dem Integument hervor-
treten. In 1procentiger Osmiumsiure getddtet und eine Stunde
darin gelassen; in verdiinntem Glycerin liegend. Bei ¢ Protoplasma.
2. VI. %300.

10. Von dem Objecte der Tig. 3a (Riickenmuskeln einer Kaulquappe)

15.

16.

17.

ebenso behandelt. In die Linge gewachsene Sarkoplasten, unregel-
méssig verschlungen, 2. VI. X300.

Aus der Mundbodenmusculatur einer Quappe von rane, mit hinteren
Extremitiiten, die eben das Integument durchbrechen. Direct in
Alkohol gehirtet; Boraxcarmin. 2. VI. X300.

Blidschenformige Kerne anscheinend ohne Protoplasmahiille, im
Bindegewebe (bei «). Bei 6 Kerne des Bindegewebes. Aus den
Riickenmuskeln einerKaulquappe von rana, ebenso behandelt, wie
das Object der Fig. 15.

Aus den Riickenmuskeln einer rana, die noch einen Schwanz-
stummel hatte. (Ahnliches Object, wie dasjenige, dem Fig. 1
entnommen ist). Behandlung: In Chromsiiure 1:300, mit einem
kleinen Zusatz von Ameisensdure (nach Rabl) getodtet, und
24 Stunden darin gelassen. Ausgewaschen und erst in schwicheren,
dannin95procentigen Alkoholiibertragen. In concentrirter wissriger
Losung von Gentianaviolett durch 24 Stunden geféirbt, in Alkohol
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entfirbt. Nelkendsl, Damarlack. Gruppe von in die Linge gewach-
senen, deutlich quergestreiften Sarkoplasten, mit dazwischen-
liegenden unregelméissigen Kernen. 2. VI, X300,

Fig. 18. Von einem &hnlichen Object, wie Fig. 17 entnommen, ebenso
behandelt. Sarkoplasten, an denen grisstentheils noch keine Quer-
streifung zu sehen ist, mit Kernen und Protoplasma (beia). In
Letzterem einige Pigmentkornchen. 2, VIII. X680.

19a. Von demsclben Object, wie Fig. 18, ebenso behandelt. Ein Kern
an einer alten Muskelfaser, um das Aussehen ,ruhender“ Kerne
darzustellen. 2. 1/,,"” homogene Immersion, Abbé’scher Beleuch-
tungsapparat ohne Blendung. X1570.

19b—:. Kerne aus einer Gruppe von Sarkoplasten, fihnlich der in Fig. 17
dargestellten, also ziemlich in die Linge gewachsen und deutlich
quergestreift; die ,chromatische Substanz“ jedes Kerns unregel-
missig zusammengeballt, die Kerne von hdchst unregelmissiger
Form. 2. /4" homogene Immersion, Abbé ohne Blendung,
%1570. Vergl. Fig. 12. 197 zeigt den Kern mit seinem Sarko-
plasten (bei a). Behandlung wie bei dem Object der Fig. 17.

Tafel I1.

Fig. 3a—#. Aus den Riickenmuskeln einer Kaulquappe von rane mit ganz
kurzen hinteren Extremitiiten. Sarkoplasten mit verschieden
deutlicher Querstreifung, isolirt, innerhalb der Zellen liegend, in
denen sie sich gebildet haben. Fig. 3 d und Fig. 3¢ stellen dasselbe
Object bei verschiedener Einstellung dar. Behandlung: In Alkohol
getodtet, in Himatoxylin gefirbt (lange), auf dem Objecttriiger
mittelst verdiinnter Essigsiiure entfarbt; in wisseriger Eosinlosung
gefirbt, ausgewaschen. In Glyecerin liegend. Die Kerne blau, die
contractile Substanz, sowie das Protoplasma roth gefirbt. 2.X.
4 imm. X900.

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

5.=Fig. 4, bei @, 2. X 4 imm, X900.

6. Zellen, in denen Sarkoplasten liegen, sowie andere, in denen keine
liegen, und die die frithere Entwickelungsstufe der ersteren bilden,
in fein fibrillirem Bindegewebe (Perimysium internum). Von dem-
selben Object wie Fig. 8, ebenso behandelt. 2. VI. x300,

7. Einzelne Theile des Priparates, dem Fig. 6 entnommen ist, stirker
vergrossert (z. B. Fig. 6, bei o und ) 2. X. & imm X900. 7a, 75,
7d, 7e Kerne mit verschieden reichlicher Umgebung von Proto-
plasma. Kerne blidschenférmig, mit Kernkorperchen, machen den
Eindruck ruhender Kerne. Fig. 7 ¢ dhnliche Zellen, mit wahrschein-
lich in Theilung begriffenen Kernen. In derartigen Zellen bilden
sich Sarkoplasten.
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Fig. 8. Fig. 9. Von demselben Object wie Fig. 3, ebenso behandelt. In die
Linge 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 gefiirbten, wahrscheinlich
in Theilung begriffenen Kernen. 2. VL. X300.

12a—d. Theile des Priaparates, das Fig. 14 zu Grunde liegt, stdrker
vergrossert 2. X. 4 imm. Abbé’scher Beleuchtungsapparat mit
weiter Blendung. X900.

13. Muskelfaser des Objectes von Fig. 3 mit zahlreichen peripherischen,
blidschenformigen Kernen. 2. VL. x300.

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

Tafel I1I.

Fig. 20a—{1. Von einem #hnlichen Object wie das der Fig. 17 zu Grunde
liegende Priparat (junge rana). Chromameisensidure, Alkohol in
Himatoxylin 24 Stunden gefirbt, in Alkohol, dem 3 Procent HCI
zugesetzt, entfirbt, in Glycerin. In einer bindegewebigen Membran
(Perimysium internum) aus den Riickenmuskeln liegend, verschie-
dene Stadien der Entwicklung von Sarkoplastenzellen. In 204 hat
der Kern Ruheform; in 20 &, ¢, d, ist der Kern auf &hnliche Weise
unregelmissig gestaltet und die ,,chromatische Substanz“ zusammen-
geballt, wie in Fig. 19 und Fig. 12; in 20 e und f liegen Sarko-
plasten (bei ) innerhalb derartiger Zellen.

Fig. 21—-25. Aus verschiedenen Stellen der Musculatur eines Schweins-
embryo von 16 Ctw. Linge. In Alkohol gehértet, in einer Mischung
von Glycerin HNO; und Wasser zu ungefdhr gleichen Theilen 24 bis
48 Stunden macerirt, durch Schiitteln in einer Eprouvette in Wasser
isolirt, in Glycerin liegend. Die Vergrosserung von Fig. 21 betrigt
300 (2. V1), der iibrigen 900 (2. X.). Fig. 21 zeigt Sarkoplasten in
situ mitten zwischen den fertigen, sehr diinnen Muskelfasern; die
iibrigen zeigen besser isolirte Sarkoplasten, theils homogen theils
quergestreift.
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