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I. Einleitung. 
Riicksehrittliche Ver~nderungen sind aueh im normalen Geschehen 

durehaus keine Seltenheit. Erscheinen sie doch in solch bestimmter 
Weise mit den typisehen Aufbauvorg~ngen vergesellschaftet, dab es 
kaum mehr einem ernsthaften Zweifel begegnen diirfte, dal~ beide Ab- 
lgufe in ihrer engsten Verbindung, in ihrer Weehselwirkung und in ihrer 
gegenseitigen Erggnzung erst zusammen das ausmaehen, was wir iiber- 
haupt als Leben zu bezeichnen gewohnt sind. Fiir die histologisehe Er- 
forschung solcher physiologischer l~iickbildungsvorggnge erSffnet sich 
namentlieh dann ein sehr dankbares und einem natiirlichen Versuche 
vollauf entspreehendes Beobachtnngsfeld, wenn sich ein Lebewesen 
entweder dnrch immanente, mit seiner Fortentwicklung zusammen- 
hgngenden Umgesta]tungen oder dureh rein gul~ere biologische Bedin- 
gungen gezwungen sieht, seine Nahrungszufuhr einzustellen, seine Lebens- 
funktionen auf das beseheidenste Mal~ herabzudriicken, sich gegen die 

* Nach einem vor derMed.-N~turw. Gesellschaft zu Mfinster i. W. am 17. XII. 
1928 gehaltenen Vortrage. 
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Umwelt abzuschliel~en und sich auf Kosten eines fiirsorglich aufge- 
speicherten Ersatzmaterials in giinstigere Lebensbedingungen und zu- 
meist auch auf eine hShere, vollweI4igere Daseinsform hiniiber zu retten. 
Hierdurch wird die zur Speisung der wichtigsten Organe unbedingt 
erforderliche N~hrquelle mit einem Schlage in der Weise gewechselt, 
dab der AbschluB oder das Versiegen der ~ui3eren Nahrungszufuhr yon 
selbst ein Erschlief~en der inneren, also ein Zehren yon den eigenen 
KSrperstoffen, auslOst. Damit ist der Abbau und die Einschmelzung 
yon Gewebskomplexen ein dringendes Gebot der Selbsterhaltung, also 
zu einer unbedingten Lebensfrage, geworden. 

Es gibt nun im rein physiologischen Geschehen zwei besonders mar- 
kante Beispiele solcher Funktionsumstellungen, n~mlich die Meta- 
morphose und der Hungerzustand. Im ersten Falle handelt es sich um 
den strukturellen Ausbau der Geschlechtsform aus dem LarvenkSrper 
und im zweiten um die Uberwindung v0llig unzureichender ~uBerer 
Lebensbedingungen ohne wesentliche StOrung der durch die Reifung 
der Geschlechtsprodukte gekennzeichneten individuellen Fortentwick- 
lung. Bei der Metamorphose sind es innere, in der Anlage bereits vor- 
gesehene Ursachen, welche die Fortsetzung der Nahrungsaufnahme ein- 
fach unmSglich machen, w~hrend bei den im normalen Lebenszyklus 
nicht selten vorkommenden Hungerzeiten die Einstellung der ~ul~eren 
Nahrungszufuhr yon aul~en her, und zwar durch die Umwelt, bedingt 
erscheint. 

Was nun im einzelnen den physiologischen Inanitionszustand an- 
geht, so t r i t t  derselbe bekanntlich besonders deutlich bei den einhei- 
mischen Amphibien in Erscheinung, wie wit dies ja yon den FrOschen 
her wissen, welche zu Beginn der kalten Jahreszeit ihre Winterpl~tze 
aufsuchen, hier ohne jede ~ahrung in einem schlaf~hnlichen Zustande 
verharren und erst im zeitigen Frfihjahr aus dem Schlamme der Tiimpel 
kurz vor dem Einsetzen ihrer Geschlechtsperiode wieder hervortauchen. 

Es lehrt nun hier bereits die rein ~uSerliche Betrachtung, daf~ die 
quergestreifte Skelettmuskulatur allem Anscheine nach das Organ dar- 
stellt, auf dessen Kosten dicse Tiere haupts~chlich wKhrend der Winter- 
monate ihr Leben fristen. F~llt uns doch bei den im Sp~therbste ge- 
fangenen FrSschen schon ohne weiteres die besonders starke und mit- 
unter ganz massige Entwicklung der Rumpfmuskulatur auf, welche die 
Modellierung der KOrperumrisse vollkommen beherrscht. Anders 
nach dem Verlassen der Winterunterkunft.  Die Tiere erscheinen dann 
in ihrer Mehrzahl auffallend abgem~/gert, so dal~ sich bereits das Knochen- 
gerfist mehr oder minder deutlich an ihrer KSrperoberfl~che auspr~gt. 

Diese ~u$ere Beobachtung finder in der histologischen Untersuchung 
der quergestreiften Muskulatur im Verlaufe des Hungerzustandes ihre 
volle Best~tigung. Gelang es mir doch, den ~qachweis zu erbringen, 
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daft es wi~hrend der Wintermonate hauptsi~chlich die in den querge- 
streiften Muskeln aufgespeicherten reichhaltigen Reserveprodukte sind, 
welche nunmehr fiir den Mlgemeinen K6rperhaushalt wieder nutzbar 
gemacht werden. Es handelt sich um die in der vorausgegangenen 
gtinstigen Lebenszeit eingesammelten Vorr~te an N~thrstoffen, welche 
eine Ablagerung in das Sarkoplasma erfahren haben, und die nach der 
Einstellung der ~tufteren Nahrungszufuhr unter den Erscheinungen 
der k6rnigen, albuminSsen und fettigen Degeneration nach und nach 
dem GesamtkOrper wieder zur Verftigung gestellt werden. 

Dieser also bereits im Verlaufe der Winterruhe mit aller Bestimmt- 
heit zutage tretende und sich zunachst nut an dem Undifferenzierten 
Muskelprotoplasma ~tufternde typische Einschmelzungsvorgang findet 
nun bei einer im Versuch verlangerten Hungerzeit, welche sich beim 
braunen Grasfrosehe (Rana temporaria L.) bis tiber 12 Monate aus- 
dehnen l~ftt, in den ganz allmahlich einsetzenden und sich alsbald immer 
deutlicher auspragenden rtickschrittlichen Ver~tnderungen der eigent- 
lichen kontraktilen Substanz seine naturgem~Be Fortsetzung. Aller- 
dings wird dieser Abbau des strukturell gebundenen oder organisierten 
Muskeleiweiftes dutch die Einschmelzung und Wiederverwertung der 
wahrend des Winterschlafes ausgebauten massigen Gesehlechtsprodukte 
beim Hungerfrosche mitunter noch betrachtlich verz6gert, so dag sich 
die ausgesprochensten histologischen Bilder doch erst nach einer Hunger- 
zeit yon 8--12 Monaten erbringen lassen. Bemerkenswerterweise 
schlieSen sich nun diese im gugersten Hungerzustande an der eigent- 
lichen funktionellen Faserstruktur nachweisbaren Riiekbildungs- 
erscheinungen ganz enge an die zumeist aus der Pathologic her bekannten 
Veranderungen im Verlaufe der wachsartigen Degeneration oder schol- 
ligen Zerkltiftung, der hydropischen oder vakuol~ren Degeneration 
und der einfachen Atrophic an. 

Im Vordergrunde alldieser rtiekschrittlichen Umwandlungen steht fast 
durchweg eine starke Kernvermehrung, welehe dem ganzen Geschehen 
ein hOchst eharakteristisches undhier im aufterstenvollst~ndigen Hunger- 
zustande gewift auch eigenartiges Geprage verleiht. Wit werden nun 
im Verlaufe dieser Untcrsuehung sehen, wie alle diese sich sowohl an 
der Kernzahl als auch am Kernbau abspielenden Vergnderungen bei 
der im Versueh verl~ngerten tIungerzeit yon Rana temporaria mit der 
?r in engster Verbindung stehen nnd nut als eine 
besondere Erseheinungsform der Mlgemeinen I{tiekbildungsvorg~nge 
angesprochen werden kSnnen. 

Das dieser Ver6ffentliehung zugrundeliegende Material wurde fast 
ausschlieNieh yon ausgewaehsenen, sich im guBersten und vollst~ndigen 
tIungerzustande befindlichen braunen Grasfr6schen (Rana temlgora- 
ria L.) gewonnen, und zwar hande!te es sich hier durehweg um eine 
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Inanit ionsdauer yon 8--12 Monaten. Die w~hrend der Winterruhe 
yon draugen eingebraehten Tiere liegen sich unter tunliehst eingehM- 
tenen biologisehen Bedingungen bei 6fterem Wasserweehsel in Aquarien 
und in einem m6gliehst dunklen, ktihlen I%aume sogar bis in den Sp~t- 
herbst des darauffolgenden Jahres ohne jedwede Nahrungszufuhr friseh 
und lebenskr~ftig erhMten und wurden haupts~ichlich erst naeh 3/4 Jahren 
unter ]~enutzung der gebr~uehlichen mikroteehnisehen Verfahren je 
naeh Bedarf zu histologisehen Zweeken verarbeitet.  Kranke,  gesehii- 
digte oder gar eingegangene Tiere kamen fiir die Untersuehung nieht 
in Betraeht  und wurden deshMb grunds~tzlieh ausgesehieden. 

II. Faserdichte und Kernform. 

Das histologische Bild der durch den extremen Hungerzustand an 
der kontrakti len Substanz der quergestreiften Muskulatur gesetzten 
Resorptionsvorggnge wird offenbar beherrseht yon den weitver- 
breiteten und Mle anderen l%fiekbildungsformen v611ig in den Hinter-  
grund driingenden Erseheinungen der wachsartigen Degeneration oder 
der seholligen Zerklfiftung. Die betroffenen Fasern zeiehnen sieh hierbei 
durch eine mehr oder minder groBe t~eihe unmittelbar  abwechselnd auf- 
einanderfolgender und in ihrer L~ngsausdehnung sieh vielfaeh ganz 
versehieden verhaltenter  kontrahierter  (Kontraktionsknoten) und ge- 
dehnter Abschnitte (fibrillierte Anteile) aus. Es erhebt sieh deshalb 
zun~ehst die bemerkenswerte und iiberaus wichtige Frage, ob sich nieht 
aueh an den Kernen lediglieh dutch den 6rtlichen Diehtigkeitsunter- 
sehied bedingte strukturver~ndernde Einflfisse ausfindig machen lassen, 
wie doch solche an den protoplasmatisehen Faserbestandteilen zweifel- 
los bestehen. Um hier zu einem endgiiltigen Urteil zu gelangen, bedarf 
es unter steter Zuhilfenahme st~rkerer Systeme eines eingehenden 
Studiums der Kernverhiiltnisse vor Mlem v611ig zusammenhi~ngender 
und noch ganz in den Anfangsstadien ihrer Riickbildung stehender 
Primitivbiindel. Richten wit deshalb unser Augenmerk auf einen solchen 
Faserabschnitt ,  in welchem s~imtliehe Kerne in m6glichst getreuer An- 
lehnung an das zugrundeliegende Pr~parat  zur Darstellung gebracht 
werden konnten (Abb. 1), so diirfte es nicht schwer halten, sich hier 
bereits auf den ersten Bliek dartiber zu vergewissern, dab zwisehen den 
Kernen der Verdiehtungsknoten und denjenigen der fibrillierten Ab- 
sehnitte, was sowohl ihre l%iehtung im Raume als auch ihre Gr6ite und 
ihren Bau angeht, tats~ichlich ganz wesentliche Unterschiede bestehen. 

Zun~ehst ist es wohl ihre ganz versehiedene Einordnung in den Faser- 
verlauf, welcher bier besonders in die Augen fMlt. Finder sich doch die 
ffir die normale Muskulatur so fiberaus eharakteristische, parallel zur 
Faserriehtung laufende Stellung der Kerne einzig und Mlein nur im 
Bereiehe der fibrillierten Teile ausgepr~gt, wogegen uns im Verlaufe 
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der Verdichtungsknoten ganz neue Verh~iltnisse entgegentreten. Offen- 
bar  haben bier die vorhandenen und neu entstandenen Kerne unter 
dem Einflusse der Kontrakt ionswirkung eine Ummodellierung in dem 
Sinne erfahren, dab sie sich durchweg in die zu der Zusammenziehung 
senkrechte Richtung, welche ihre Entfal tung am wenigsten beeintrhch- 
tigte, d. h. fast  rein quer zur Faserl~tngsachse, eingestellt haben. 

Weiter t reten abet auch an den betreffenden Kernen nicht zu 
verkennende Unterschiede beziiglich ihrer GrSge zutage. So sieht man 

Abb. 1. l~ana temporaria. Weibchen. Muskelfaserl~tngsschnitt im Anfang der l~fiekbildung l~Bt 
besonders deutlich das verschiedene morphologische Verhalten und die wechselnde Orientierung 
der Xerne im Bereiehe der Kontraktionsknoten (ciuere Lagerung, starker Chromatingehalt) und 
innerhalb der fibrillierten Absehnitte (L~ingslagerung, schwacher Chromatingehalt) erkennen. Be- 
sonders auffallend wirkt dieses Yerhalten bei denjenigen Xiernen, welche sieh auf der Grenze beider 
Gebiete befinden. Carnoy, ]~isentrioxyh/imatein und Siiurefuchsin-Pikrinsi~ure nach Hansen. 

Yergr. 740 faeh. 

bereits in der Abb. 1, dab sich die der Verdichtungsknoten etwas kleiner 
als die der fibrillierten Abschnitte erweisen. Deutlicher geht diese Be- 
sonderheit noch aus den viel kr~ftigeren Kontraktionswti]sten hervor, 
wie man solche nicht selten am Ende der Muskelfasern beobachten kann 
(Abb. 3). Hier ersctfeinen die Kerne infolge der yon allen Seiten mit  
besonderer St~rke auf sie einwirkenden Gewebskontraktion wie zu- 
sammengeprel~t, lest yon der Muskelsubstanz umschlossen und lassen 
mitunter  sogar unregelm~igige und zackige Umrisse erkennen. 
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Dtirften sieh somit diese soeben genannten Versehiedenheiten in der 
r~tumlichen Anpassung und Einftigung sowoht wie in der GrSBe der 
Kerne ganz ungezwungen bei der seholligen Zerkltiftung auf den ent- 
weder zusammengezogenen oder gedehnten Zustand der betreffenden 
Faserabsehnitte,  also auf rein meehanische Ursachen, zuriiekfiihren 
lassen, so stoften wir doch bei dem Versueh, dem weehselnden Binnen- 
gefiige der Kerne auch solche iiul~eren Einwirkungen zugrunde legen zu 
wollen, auf unfiberwindliehe Schwierigkeiten. Kann  doeh, was die tat-  
s~chlichen Befunde angeht, kanm t in Zweifel mehr dartiber bestehen, 
dab die Kerne der Verdichtungsknoten einen erheblieh stgrkeren Chro- 
matingehalt  als die der fibrillierten Abschnitte aufweisen (Abb. 1). Dieser 
offenkundige und gewiB auffallende Unterschied erseheint tats~iehlich 
mit  einer solehen Folgeriehtigkeit durchgefiihrt, dab sich hieraus nicht 
allein an den Kernen insgesamt, sondern sogar aueh an dem Bau der 
einzelnen Kerne selbst h6ehst gegensatzreiche Bilder ergeben. Beson- 
ders sind es bier jene Kerne, welehe mit  ihrem einen Pole innerhalb tines 
fibrfllierten Faserteils und mit  ihrem anderen Pole im Bereiehe eines 
Kontraktionsknotens liegen, bei denen diese Chromatinuntersehiede 
haarscharf hervortreten. Diese erseheinen dann in ihrem Chromatin- 
gehalt dadurch gewissermaBen in zwei H~ilften zerlegt, dab sie sieh im 
Zusammenhange mit  dem Verdiehtungsknoten dureh einen ~iuBerst 
starlcen und in Verbindung mit  dem fibrillierten Anteile durch einen 
auffallend gerinflen Bestand an fiirbbaren Kernstoffen auszeichnen. 
Hierauf beruht dann der eigenartige und nicht selten zu erhebende Be- 
fund, dab sich die Grenze zwischen den beiden Faserbezirken, wie aueh 
aus der Abb. 1 dentlieh zu entnehmen ist, mitunter  sogar im Inneren 
der betreffenden Kerne so fiberrasehend seharf absetzt. 

Welehe Reihe grundversehiedener Kernformen aus diesen bei der 
waehsartigen Degeneration unvermit tel t  weehselnden und mehr oder 
minder welt ausgedehntenDichtigkeitsuntersehiedenentspringen kSnnen, 
geht besonders deutlich aus der Abb. 2 hervor, in weleher zur Beleuch- 
tung dieser lehrreichen Befunde eine Nebeneinanderstellung einiger 
soleher sieh noeh im gesehlossenen Faserverbande befindlicher Kerne 
versucht wurde. Auf den ersten Bliek kann man sieh kaum des Staunens 
fiber den miiehtigen EinfluB erwehren, den die funktionell verschieden 
beanspruehten Faserabsehnitte auf den Bau der in ihrem Bereiche 
lagernden Kerne zu gewinnen verm/)gen. Zun~ehst erkennt man in der 
oberen H~lfte der Wiedergabe neben einem einigermal~en norma]en Be- 
funde (a) zwei typisehe, aus den fibrillierten Part ien stammende Forraen 
(b unde) ,  yon denen die erste (b) dureh ihren geringen Gehalt an f~rb- 
baren Stoffen und besonders durch ihren betr~ehtlichen Umfang (13 : 19/t) 
auff~llt. Solcherlei Kerne lieften sieh besonders in den Iibril]ierten Be- 
zirken mit  mittlerer Dehnung ausfindig maehen, w~hrend in den sehr 
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stark gedehnten Anteilen meist die Iolgende Form (c) festgestellt werden 
konnte. In diesem Falle liegt augenseheinlieh eine weitere Modifikation 
des Kernes b insofern vor, als hier die offenbar sehneller fortsehreitende 
Rfiekbildung bereits eine LoslOsung des Kernes yon dem umgebenden 
Plasma mit naehfolgender Schrumpfung zu bewirken vermochte, so 
dag der unregelmt~gige und aueh jetzt noeh wenig f~rbbare Substanz 
aufweisende Kern wie in einem hellen Itofe zu liegen seheint. Derartige 
ungemein zahlreieh auftauchende Bilder wnrden bereits yon Gaglio (1884) 
gesehen und als eine Eigentiimliehkeit der Itungerkerne angesproehen. 
Sie bezeugen bereits in diesen ersten Stadien den friihzeitigen Zerfall, 
dem diese Kerne in den geweblieh aufgeloekerten Faseranteilen unter- 
liegen. 

~L 

b 
C 

g 

Abb. 2. Rana temporaria. .Miinnchen. Verschiedene Kernformen aus noch v611ig zusammen- 
h$ingenden, der Abb. 1 entsprechenden Fasern, und zwar entstammen a - c  aus fibrillierten Ab- 
schnitten und d--g aus dem Bereiche yon Kontraktionsknoten. GrSl3enverh~ltnisse: a) 7 : 15 g, 
b) ] 3 : 1 9 u ,  c) 3 : 1 8 1 t ,  d) 1 : 4 0 ~ ,  e) 5 : 5  bis 3 : 3 r e ,  /) 4 : 6 ~ ,  g) 3 : 5  bis 4 :10 t~ .  Carnoy, 

Delafield, Eosin+Aurantia.  Vergl'. 1454fach. 

In einem ganz anff~lligen Gegensatze zu den bisher beschriebenen 
Formen steht der langausgezogene, stabf6rmige Kern d, welcher eine 
L~nge yon 40 # aufweist und einem l~ngeren zusammengezogenen Faser- 
abschnitte entstammt, welcher dureh zwei m~ehtige endstgndige Kon- 
tral~tionswiilste offenbar stark in Spannung gehalten worden war. Schein- 
bar hat te  hier das fdbergewicht dieser riesigen Verdichtungsknoten zu 
einer l~berdehnung und Versehm[tlerung der mittleren sehw~cheren 
Absehnitte Veranlassung geben k6nnen, demzufolge dann auch die hier 
entstehenden Kerne dem seitlieh auf ihnen lastenden Drucke unter Ver- 
l~ngerung ihres Durchmessers Rechnung zu tragen hatten. 
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Die unteren s tark chromatinhaltigen Kerne der Abb. 2 ents tammen 
schliei~lich typisch zusammengezogenen Faserabschnitten. Ihre Orien- 
tierung entspricht wie auch die der iibrigen Kerne genau ihrer Ein- 
stellung in den L~ngsverlauf der Muskelfasern, welcher hier in die Rich- 
tung des l~ngsten Durchmessers der Abbildung zu verlegen ist. Zu- 
n~chst haben wir in der Gruppe e Kerne aus einem endst~ndigen s tark  
kontrahierten Verdichtungswulste vor uns, welche fast ein rein pykno- 
tisches Aussehen, eine unregelm~6ige zackige Umgrenzung und im Ver- 
gleich zu ihren in den fibrillierten Abschnitten gelegenen langsovalen 
Par tnern (a, b und c) eine mehr abgerundete Form erkennen lassen. In  
den meisten Fi~llen scheinen sie noch yon einem mehr oder minder engen 
I-Iofe umgeben. Der n~chstfolgende Kern / zeigt eine zum Faserverlauf 
rein quere Richtung und s tammt  aus einem sehmalen Kontraktions- 
streifen, wie solche in der Abb. 1 zur Darstellung gebracht werden konn- 
ten. Auch hier t r i t t  der starke Chromatingehalt und die geringe Gr61~e 
(4 : 6 ;u) ganz auff~llig zutage. Was nun schliel31ich noch die Kerngruppe g 
angeht, so handelt es sich hier um typische, die Grenze zwischen den 
Verdichtungsknoten und den fibrillierten Faserteilen einnehmende For- 
men, deren fi~rbbare Stoffe so gut wie ausschlie$1ich auf den Bereich 
des zusammengezogenen Bezirkes beschr~nkt erscheinen, so dab dadurch 
der Obergang yon dem dichten zu dem aufgelockerten Faserabschnitte 
sogar im Inneren dieser Kerne mit  aller Seharfe zum Ausdruek kommt.  

Es hat sich somit aus den in den Abb. 1 und 2 zur Darstellung ge- 
brachten Befunden bei noeh vOllig zusammenh~ngenden, in der schol- 
ligen Zerkliiftung stehenden Fasern vor allem die bemerkenswerte Tat-  
sache ergeben, dal3 sich die Kerne der Verdichtungsknoten dureh einen 
viel st~rkeren Chromatinreichtum als die der fibrfllierten Bezirke aus- 
zeiehnen. 

Diese soeben besproehenen Unterschiede im morphologischen Ver- 
halten der Muskelkerne erseheinen nun nieht Mlein fiir den weiteren 
Verlauf unserer Untersuchung, sondern auch fiir die gesamten, sich im 
]~ahmen der waehsartigen Degeneration oder der scholligen Zerkltiftung 
abspielenden Riickbildungsvorggnge insofern yon grundlegender Be- 
deutung, als sie nicht selten zu Regenerationsabl~ufen in Beziehung 
gesetzt wurden, und infolgedessen zu Verwechslungen Veranlassung 
geben konnten. Es sei deshalb an dieser Stelle noehmals ausdriicklich 
darauf hingewiesen, dal3 es sich hier bei beiden Kernformen nicht um 
Gebilde sui generis, sondern nnr um zwei, lediglieh dutch die wechselnde 
Diehte der Faser hervorgerufene Ausdrucksformen ein und desselben 
rticksehrittlichen Geschehens handelt. Auf welche tiefere Ursaehe aber 
dieser auffMlige Unterschied des Chromatingehaltes letzten Endes zu- 
riickzufiihren ist, das mu6 der weiteren Untersuchung, in der wir uns 
zun~chst mit  der genauen Klarlegung der Beteiligung der Kerne an den 
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v~rsehiedensten dureh den Hunger in der Frosehmuskulatur gesetzten 
Einsehmelzungserseheinungen zu besehaftigen haben werden, vorbe- 
halten bleiben. 

IIL Die Tatsache der Kernvermehrung. 
1. Bei der wachsartigen Degeneration. 

Wenn wir nunmehr unser Hauptaugenmerk den engeren Beziehungen 
zwischen den auftretenden Kernen und den paral]elen, sieh an der eon- 
tractilen Substanz abspielenden Ver~nderungen zuwenden, so beriihren 
wir damit eins der anziehendsten, aber auch zweifellos eins der sehwie- 
rigsten Kapitel nieht nut  der Muskeleinschmelzung als soleher, sondern 
des gesamten Rtiekbildungsgesehehens iiberhaupt. Werden doeh fast 
alle diese Erseheinungen yon einer auffallend starken Kernvermehrung 
begleitet, welehe sieh mit der Weiterentwieklung der riieksehrittliehen 
Vorg~nge immer bestimmter auspr~gt, bis sie in den Endstadien des 
Muskelzerfalles sehlieBlieh ganz ltnd gar in den Vordergrund trit t .  

Dieser zunehmende Kernreiehtum ist, was nieht Mlein die sieh l~nger 
gesehlossen erhaltenden, sondern aueh die in ihrem Zusammenhang 
unterbroehenen Fasern angeht, besonders deutlieh bei der seholligen 
Zerkl/iftung zu beobaehten. Was bier zun~ehst die nieht der Zerreil]ltng 
anheimgefallenen Primitivbtindel betrifft, so l~gt sieh an ihnen tat-  
s~ehlieh eine, wenn aueh noeh weniger ausgesproehene, aber immerhin 
doeh nieht zu leugnende Vermehrung VOlt zumeist nieht miteinander 
in Beziehung stehenden Kernen bereits ziemlieh frtih naehweisen. Nut 
in selteneren Fallen sieht man sie innerhalb eines grSgeren Kontraktions- 
knotens oder in der Mitre der Faser einmal in der Form yon kleineren 
oder  grSl3eren Reihen angeordnet. In den fibrillierten Absehnitten sind 
sie ziemlieh groB, parallel zur L~ngsaehse der Muskelfaser gestellt, yon 
Eiform und enthalten in ihrem Inneren ein einzelnes oder aueh mehrere 
Kernk6rperehen. Uber die sonstigen VerKnderungen, welehe die Kerne 
infolge der stark weehselnden Diehte der Primitivbtindel erleiden, ist 
bereits soeben das  N~here gesagt Worden. 

Verfolgen wit nun das weitere Sehieksal dieser bei der waehsartigen 
Degeneration in den nieht der Zerreigung anheimgefallenen Fasern auf- 
tauehenden Kerne, so l~gt sieh bier mit aller Bestimmtheit der Naehweis 
erbringen, dab ihre Vermehrung mit clem weiteren Umsiehgreifen des 
Faserzerfalles ganz erheblieh fortsehreitet. Besonders deutlieh t r i t t  
diese Eigenttimliehkeit an der obersten, am weitesten in der Einsehmel- 
zung fortgesehrittenen Faser der Abb. 3 zutage, weiche mit alleiniger 
Ausnahme ihres noeh kaum vergnderten guBeren Verdiehtungsknotens 
yon z~hlreiehen, sieh in einer basophilen, die Reste der zerfallenen eon- 
traetilen Bestandteile enthaltenden Grundsubstanz anh~ufenden Ker- 
hen durehsetzt erseheint. Obgleieh es sieh in diesem Falle um einen, 

Virchows Archiv. Bd. 274. 48 
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offenbar nur einen geringen Teil ihrer Breite treffenden l~andsehnitt 
handelt, so diirfte t rotzdem wohl kein Zweifel raehr dariiber bestehen, 
dab wit es hier, namentlieh im Vergleieh mit  den unteren, noeh weniger 
vergnderten Primitivbiindeln, mit  einer tats~ehliehen Vermehrung der 
Kerne zu tun  haben. Untersucht man nun diese freiwerdenden Muskel- 
kerne genauer, so kann man sieh mit  Leiehtigkeit davon iiberzeugen, 
dab sie sieh vor allem durch einen starken Chromatingehalt und eine 
mehr abgerundete, anseheinend dutch die g~nzliehe AuflOsung des 
Plasmas bedingte Form auszeichnen. Bemerkenswert ist sehlieBlich 
noeh, dag die entdifferenzierte, mikroehemiseh vergnderte und offen- 
bar im Sehwinden begriffene contractile Substanz hier in diesem Falle 
doeh noeh deutlieh Ms solehe naehweisbar ist. 

Abb. 8. l~ana teml0oraria. Weibchen. Li~ngsgetroffene Muskelfasern in der ]~iickbildung. Zungen- 
musl~flatar. Breite knospenartige Xontrakfionsknote~ am :Ende der t~asern mit kleinen, stark 
chromatinhaltigen Xernen. Schollige Zerkliiftung anf verschiedenen Stufen ihres :Fortschreitens. 
Oberste Faser endgtiltiger Zerfall in zahlreiche freie Xerne nnter Schwmld tier plasmatischen :Be- 
standteile, l~bergang zu den Nuskelzellenschlauchen. Carnoy, Paracarmin, Pikro-Indigocarmin. 

Yergr. 270fach. 

Diese bier gewissermaGen nur in ihren Anfangsstadien wiedergege- 
bene Kernvermehrung erf~hrt nml zweifellos auf Xos ten  der Zerfalls- 
masse, wie sieh dies Sehritt fiir Schritt an den histologisehen Bildern 
verfolgen lgBt, noeh eine ganz betrgehtliehe Steigerung, und erreieht 
vollends ihren I-IShepunkt bei jenen unter dem Namen der ,,Muskel- 
zellensehli~uehe" bekanntgewordenen Vedinderungen, welehe unsere 
gespannte Aufmerksamkeit  nieht allein deshalb verdienen, well sie sich 
unmit telbar  an die soeben besehriebenen Befunde ansehliegen, sondern 
weil sieh aueh die gesamte Zerfallsmasse der Faser bei dieser ziemlieh 
seltenen Erseheinung, wie wit dies noeh ngher auseinandersetzen werden, 
offenbar am lgngsten geschlossen in ihrer urspriingliehen Lage unseren 
Blicken zuggnglich erweisen diirfte. 
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Soviel' sich aus meinen Pr~paraten entnehmen l~gt, handelt es sieh 
hier hOehstwahrseheinlieh um zwisehen noeh weniger ver~nderten zu. 
sammenh~ngenden Primitivbiindeln mehr gesehtitzt liegende waehs- 
artig degenerierende, Fasern, welehe dadureh eine gewisse Stiitze linden 
und wohl aueh dem Fliissigkeitsstrome weniger stark ausgesetzt er- 
seheinen. Vielleieht spielt hierbei das ja mit dem benaehbarten Binde. 
gewebe in Beziehung stehende und sieh sehr lange erhMtende Sarko- 
lemm eine gewisse Rolle. Vermutlieh bleibt so die gesamte Zerfal!s. 
masse, namentlieh beim v611igen Ausbleiben yon Zerrungen, noeh eine 
genfigend lange Zeit gesehlossen und im Zusammenhange in den mit- 

Abb. 4. Rana  temporaria.  M~innchen. Weiteres Fm~schreiten des Faserzerfalles unter  ]Sildung 
yon  Kernmassen und  unter  Schwund der plasmatischen BestandteiIe. Carnoy, Delafield, Eosin-l-Au- 

rantia .  ~Vergr. 324 fach. 

unter noch sehr wenig verhnderten Sarkolemmscheiden erhalten, so dab 
sieh der I~tiekbildungsvorgang der eontr~ctilen Substanz einheitlich und 
ungestSrt bis zu seinen letzten Umwandlungsprodukten vor unseren 
Augen abwickeln kann, ein auf alle F~ille nut  zu begriiBender Befund, 
der uns die LSsung der Frage nach den Endprodukten der 3/[uskelein- 
schmelzung und damit die Deutung des ganzen Geschehens wesentlich 
nis zu bringen ~ermag. 

Wenden wir uns nunmehr zur n~heren Kennzeichnung der Muskel- 
zellenschlauche den in der Abb. 4 wiedergegebenen histologischen Tat- 

48* 
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saehen zu, so fMlt uns in der Mitre des Pr~tparates sofort ein in sieh ge- 
schlossener und yon zwei noeh weniger ver~tnderten Fasern umgrenzter, 
umfangreieher Zerfallsherd in die Augen, weleher sich inmitten eines 
wachsartig degenerierten Muskelgebietes befindet. Von einer eigent- 
lichen Faserstruktur ist hier niehts mehr zu erkennen, und die yon den 
gesamten protoplasmatischen Bestandteilen noch iibriggebliebenen 
Reste haben sieh in eine nur mehr sehr wenig ausgepr~gte amorphe 
Grundsubstanz aufgel6st, welche auger den nur noch sp~rlieh vorhan- 
denen eosinophilen Bezirken einen ausgesproehen basophilen Charakter 

Abb. 5. Rana temporaria. M~innchen. L~ngsschnitt mit  zahireiehen Muskelzellensehl~iuchen. 
AltflSsmlg der Fasern in dichtgedr~ngte Kernmassen. Plasmatisehe ]~estandteiIe kaum nlehr naeh- 
Weisbar; nur Sarkolemmreste noeh deutlich. Flemming, Safranin, Lichtgrtin, Cedern51. Yergr. 

331fach. 

angenommen hat. Diesem nieht zu verkennenden Schwinden des Muskel- 
protoplasmas steht nun aber ein um so sehgrferes Hervortreten der Kerne 
direkt gegeniiber, so daG man bier bereits den Eindruek gewinnt, dab 
beide Vorggnge urs~chlich miteinander zusammenh~ngen. Besonders 
auffallig wirkt hier die ungeheure Zahl der sieh so lebhaft f~rbenden 
Kerne, so dab wohl kein Zweifel mehr dariiber bestehen kann, dab wit 
hier eine mit der Einsehmelzung der eontractilen Substanz pa ra l l e l  
verlaufende, ganz erhebliehe Kernvermehrung vor uns haben. 

Hatten wir im letzteren Falle (Abb. 4) bereits eine ganz bedeutende 
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Steigerung des in dem vorhergehenden Pr~parate (Abb. 3) nur in seinen 
Anf~ngen wiedergegebenen Vorganges kennenlernen k6nnen, so werden 
unsere Erwartungen sieherlieh noeh welt iibertroffen, wenn wir uns jetzt 
in der Abb. 5 dem Endstadium einer solehen fortlaufenden Riiekbil- 
dungsreihe zuwenden. Auch hier handelt es sieh um einen, yon zwei 
noeh sehr wenig ver~tnderten Fasern eingelal3ten, m~ehtig ausgedehnten 
Zerfallsherd inmitten der waehsartig degenerierten Muskulatur. Der 
ungeheure Kernreiehtum, der dieses Gebiet so gut wie einzig und allein 
u nd deshalb so scharf auszeiehnet, wirkt so iiberraschend, dal~ er auf 
den ersten B]iek kaum die Vermutung aufkommen l~gt, dag wit es hier 
ledig]ieh mit zerfa]lenden Muskelfasern zu tun haben. Von einer eigent- 
lichen eontractilen Substanz ist niehts mehr zu erkennen, und nur ein 
ganz sehwaeher, noch eben slchtbarer plasmatiseher Sehleier, welcher 
fast gleiehm~13ig das ganze Bild iiberzieht, deutet einzig und Mlein noch 
auf ihren beinahe restlosen Sehwund hin. Nur das Sarkolemm tr i t t  
streekemveise noch ziemlieh deutlieh hervor, bringt dadureh die Zahl 
und den Verlauf der urspriinglichen Muskelfasern in diesen diehten Kern- 
massen gewissermagen noeh zum Ausdruek nnd 1~i13~ infolgedessen mit 
Bestimmtheit  den SehluB zu, dag es sieh hier tats~ehlich um Muskel- 
zellensehl~uehe handelt. Was sehliel~lieh die Xerne selbst angeht, so 
Sehliegen sie sieh in ihrer abgerundeten Gestalt nnd in ihrem Starken 
Chromatingehalt enge an die bei den vorhergehenden Stadien besehrie- 
benen Formen an. Man kann sieh beim Studium aller dieser, zum Teil 
noeh erhaltenen, mit Kernen vollkommen vollgepropften Sarkolemm- 
sehl~uehe des Eindrucks kaum erwehren, daft die Zunahme der Kerne 
lediglieh auf Kosten der sieh immer mehr zurtiekbildenden Muskelsub- 
stanz erfolgt ist. Inwieweit diese Annahme ihre Bereehtignng hat, wird 
der weitere Verlauf dieser Abhandlung ]ehren. 

Naehdem wir somit den Naehweis erbraeht haben, dug bei den im 
ganzen Verlanfe der wachsartigen Degeneration ihren Zusammenhang 
bewahrenden Fasern eine sieh mit dem Sehwinden der plasmatisehen 
Bestandteile fortgesetzt steigernde erhebliehe Kernvermehrung tat- 
s~ehlieh statthat,  erhebt sieh nunmehr die Frage, ob sieh die gleiehen 
Befunde auch nach vorausgegangenen Zerreigungen des Sarkolemm- 
inhaltes ausfindig maehen lassen, infolgedessen es ja bekanntlieh zu 
einer diehtgedrgngten Anhaufung yon den ehemaligen Kontraktions- 
knoten entspreehenden Muskelbruchstiicken oder Sarkolyten an einer 
bestimmten Stelle des Sarkolemmschlauches kommt. Auch diesen Ge- 
dankengang miissen wir unter Zugrundelegung der einschl~gigen Pr~- 
parate nnbeding~ bejahen. 

l~iehten wir n~mlich unser Augenmerk zungchst anf die Abb. 6, 
welehe einem solehen, Mlerdings noch ziemlich friihen Zerfallsstadium 
entspricht, so darfte trotzdem kein Zweifel mehr dariiber auftau~dtien, 
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d~g die in dem Sarkolytengewirr allenthalben zum Vorschein kommen-  
den Kerne bereits in der Zun~hme begriffen und naeh Gestalt und Gr6Be 
einem lebhaften Weehsel unterworfen sind. Der tats~ehliehe Beweis, 
dab es sieh hier ~ber aueh wirklieh um eine Kernvermehrung handelt, 
wird abet erst in Abb. 7, welehe uns ein viel weiter in der Aufl6sung 

Abb. 6. l%ana teml)oraria, l~gnnchen. Sarkolytenanhiininng im Zerfall. 
Carnoy, Delafield, :Eosia+Aurant ia .  Yergr. 729fach. 

Xern%-ennehrllng. 

Abb. 7. l%ana temporaria,  Miinnehen. Sarkolyteazerfall mit  massenhaftem Auftreten ~on s~ark 
chroma~inhaltigen ]~ernen. Carnoy, Delafield, EosinWAurantia.  Yergr. 1469fach. 
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begriffenes Stadium eines solchen Sarkolytenhaufens vor Augen ~iihrt, 
erbracht.  Haben  wir doch hier eine viel st~rkere Vergr61~erung wie bei 
der vorhergehenden Abbildung vor uns (1469! gegen 729), so dab sich 
nieht etwa nur der der vorigen Abbildung entspreehende Raum,  man 
m6chte fast  sagen, v611ig mit  Kernen iiberdeckt hat, sondern sogar diese 
schier gewaltige Kernmasse auf eine erheblich geringere Fl~che, d .h .  
etwa auf die HMfte der Abb .  6, zu beziehen ist. Es fiihrt also auch hier 
bei den sarkolytisch ver~nderten Fasern die Tatsache der Kernvermeh- 
rung zu einem ganz tiberraschenden Ergebnis, so daf~ sich wohl keine 
ernsthaften Bedenken in dieser Richtung mehr geltend machen dtirften. 
Schlie$1ich l~$t auch bier wieder der auffMlige Gegensatz, welcher sich 
zwischen der Vermehrung und dem starken Chromatingehalt der Kerne 
einerseits und dem Dahinsehwinden der plasmatischen l~aserbestand- 
teile andererseits immer sch~rfer auspr~gt, nur  die eine Annahme zu, 
dal~ die Zunahme der Kerne auf Kosten der contraetilen Substanz zu 
setzen ist und in urs~ch]iehem Zusammenhange mit  ihrem Schwunde 
steht. 

2. Die Tatsache der Kernvermehrung bei den Kernreihen/asern. 

Dicsen im Verlaufe der wachsartigen Degeneration sowohl bei den 
in ihrem Zusammenhange zerfallenden als auch bei den sarkolytisch 
ver~tnderten Muskelfasern aufgedeckten, an sich schon bemerkens- 
werten, hier im ~ul~ersten Hungerzustande aber desto fiberraschender 
wirkenden Befundon stehen nun zwei weitere, sich an einzelnen Primitiv- 
bfindeln oder auch ganzen Fasergruppen, wenn aueh nicht in solch durch- 
schlagender, so doch in einer ganz charakteristischen und typischen 
Weise ~ul~ernde Fi~lle yon Kernvermehrungen gegeniiber, mi t  denen 
wir uns nunmehr zu besch~ftigen haben werden. Es handelt  sieh hier 
um die teilweise im Zusammenh~nge mit  der scholligen Zerkltiftung, 
~eilweise anscheinend unabh~ngig yon ihr auftretenden Fasern mit  sog. 
Kernreihen oder Kerns~ulen, auf welche im Schrift tum wiederholt bin- 
gewiesen werden konnte, und die deshalb auch in diesem Zusammenhange 
unsere besondere Aufmerksamkeit  und eine eingehendere Besprechung 
verdienen. 

Abgesehen yon Schwann (1839) und Koelliker (1856)~ welche eine reihenweise 
Anordnung der Muskelkerne bereits gesehen hatten, gehen die iflteren Beob~chtun- 
gen fiber d~s Auftreten yon Kerns~ulen in der zerfMlenden quergestreiften Mus- 
kul~tur au~ die Untersuchungen Wei~manns (1861) an fiberwinterten, stark ~b. 
gemagerten und Msd~nn reichlich gefiitter~en FrSschen (R~n~ tempor~ria) zuriick. 
]~amentlich gelang es ihm, in den Wadenmuskeln auiter einer ~llgemeinen Kern- 
wucherung m~ssenhafte, oft doppelte, drei- und vierfache Kerns~ulen nachzuweisen. 
Er ]~13t dasjenige Stiick der Mutterfaser, welches die Kernreihen in der Ein- oder 
Mehrzuhl enthMt, zugrunde gehen. ~hnliche Befunde beschrieb der genalmte 
Forscher d~nn einige Jahre spi~tCr aueh bei der Metamorphose der Musciden, 
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tIier hgndelt es sich um eine groge Nenge aufeinandergehiufter und in eine fein- 
k6rnige Grundsubstanz eingebetteter Kerne, um welehe for• contractile 
Substgnz zur Ablagerung gelangt. Diese ordnen sich Msdann derart in regeL 
m~Bigen Kernsgulen an, dab eine jede vet/ ihnen in einer zylindrischen Ltteke 
der Grundsubstgnz liegt, (lurch die sie naeh nnd nach beim weiteren Wgchstum 
immer mehr auseinandergedr&ngt werden. Sehlieglieh wird die gesamte Grund- 
sub stanz in einen die Faser umsehlieBenden Mantel aus contra~tilen Bestand- 
teilen umgewandelt, ein Teil der Kerne schwindet, und letzten Endes haben wit 
einen soliden Zylinder yon ~leutlich quergestreifter Nuskulatur vet uns. 

In der Folge war es dann vor allem Felix (1889), weleher bei Embryonen yon 
Mensehen und yon S/~ugetieren wie such bei Tritonenlarven sieh mit diesen Fragen 
eingehender zu befassen Gelegenheit nghm. Er untersehied nach ihrem histo- 
logisehen Aufbau und n~ch ihrer Umgebung zwei seharf getrennte Gruppen yon 
Kernreihen, nnd zwar 1. die Weismannsehe Faser, welcher mehrere Kernreihen 
(2--4) zukommen nnd 2. die Fasern mit nut einer Kernreihe. Bei der Weisma~zn- 
sehen Faser erseheint die Querstreifung deutlieh, und die zu mehreren lgeihen 
in der Mantelzone liegenden Kerne sind l&ngsgestellt, blaB, glatt umrissen nnd 
in: Gr6Be, Form und Abstand untereinander versehieden. In der 2. Grnlape ist 
hingegen die Querstreifung fas~ regelmiBig aufgehoben, und die stets im zentrMen 
Hohlraume zu einer Siule angeordneten Kerne stehen simtlieh quer zur Lings- 
aehse der ZIuskelfaser, firben sieh mit Carmin oder tt~matoxylin auffMlend 
dunkel und zeigen seharfe, zaekige Umrisse und in Gr6Be, Form und Abstgnd 
eine nieht zu verkennende Gleiehm~gigkeit. Die Kernreihen linden sieh hie r nut 
auf kiirzeren Streeken einer Muskelfaser und h6ren ganz unvermittelt auf. Nit- 
unter sei es unm6glich zu entseheiden, ob die Kernvermehrung bei der weiteren 
Entwieklung dieser Gruppe Zerfall oder Waehstum bedeute. Uber die Art dieser 
Kernzunahme iul3ert sieh ~'elix bezeiehnenderweise nieht. 

Ke rn re ihenb i ldungen  in den querges t re i f ten  Muskelfasern  hungern-  
der  Tiere  wurden  ebenfMls yon  einigen For sehe rn  gesehen und,  wenn aueh 
n u t  wenig eingehend,  besehrieben.  I eh  er innere  bier  nur  an  die Unte r -  
suehnngen yon  Weismann (i861), Gaglio (1884) und  He,mann (1894) 
bei  Fr6sehen,  yon  Berg (1924) bei  SMamandern  und  yon  Smirnowa (1925) 
bei  Froseh la rven .  Ziemlieh ve rb re i t e t  s ind aber  aueh die A nga be n  fiber 
das  Auf t r e t en  yon  K e r n s i u l e n  in der  1Kuskulatur der  In sek t en  und  der  
Ba t r aeh i e r  w i h r e n d  ihrer  Metamorphose ,  also be i  e inem rein  phys io-  
iogisehen t t unge rzus t ande ,  so dug es den I l a h m e n  dieser Un te r suehung  
wohl  f ibersehrei ten wfirde, wenn m a n  sie hier einzeln aueh n u t  zu regi-  
s t r ie ren  versuchte .  I eh  m6ehte  deshalb  in d iesem Z usa mme nha nge  zur 
wei teren Or ient ie rung auf meine eigenen Metamorphoses tud ien  (1925 
und  1927) hinweisen,  in welehen ieh sowohl bei  den A r t h r o p o d e n  als 
aueh  bei  den  Amph ib i en l a rven  diese Ersche inungen  beschre iben und  
d u t c h  A b b i l d u n g e n  belegen konnte .  Nebenher  gelang es mir  h ierbei  
aueh,  dei  gleichen Beobaeh tnngen  bei  Fr6sehen  naeh  exper imente l l  
gese tz ten  Mnskeldefek ten  zu maehen.  Wohl  die wei tes te  Verbre i tung  
dfirfte abe t  diesen Kern re ihen  auf dem Gebie te  der  pa tho logisehen  Ana-  
tomie  zukommen,  dg sie sieh hier  n ieh t  al lein be i  regenera t iven,  sondern  
~uch bei  entzf indl ichen und  degenera t iven  V e r i n d e r u n g e n  der  Muskeln  
naehweisen  lassen. Aus der  Fi i l le  al ler  dieser Angaben  k6nnen  wi t  ent-  



Muskelzerfal! und Kernvermehrung. 745 

nehmen, dag es sieh be i  der Kernreihenbildung um einen ganz allge- 
meinen Befund handelt, weleher, soweit unsere bisherigen Erfahrungen 
reiehen, wohl in enger Verbindung mit  der 5Iehrzahl der an der quer- 
gestreiften Muskulatur ablaulenden riieksehrittliehen Vorg~nge zu 
stehen seheint. 

Wenden wir uns zun~ehst den Muskelfasern mit  einer zentralen Kern-. 
reihe zu (Abb. 8 und 9), so li~13t sich hier bei der Hungeratrophie vor 
allem die Feststellung maehen, d~g diese Erseheinungsform nur ganz 
vereinzelt,~ ziemlieh selten und offenbar nur stellenweise im Verlaufe 
wachsartig degenerierender Primitivbiindel auftritt .  So zeichnet sich 

Abb. 8. Rana  temporari~. Miinnchen. Liingsgetroffene, der scholligen Zerkliiftung unterliegende 
Faser mi t  einer langen l~eihe quergestellter Kerne. Sie treten gegen das schwindende Xguskelpl~sma 
besonders kriiftig infolge ihres starken Chromatingehaltes hervor. Carnoy, Delafield, Eos in§  

rantia .  u  747fach. 

die in Abb. 8 wiedergegebene Faser durch einen endst~ndigen starken 
Kontrakt ionswulst  aus, w~hrend in der Abb. 9 die Verdichtungskno~en 
und die fibrillierten Anteile in gedr~ngter Folge einander abl6sen. In  
den meisten F~llen handelt  es sich um eine die Mitte der Muskelfaser 
in ihrer L~ngsrichtung durchziehende, plbtzlich auftauchende und ebenso 
unvermit tel t  wieder abbrechende, perlschnur~rtige Aneinanderreihung 
von bis zu 50 Einzelkernen, we]che in ihrer GrSge, in ihrer Gestalt und 
in ihrem gegenseitigen Abstand sieh kaum voneinander unterscheiden. 
Mitunter zeigt es sich aber, dal3 .in diesem Verhalten insofern auch Ver- 
schiebungen eintreten kSnnen, ale eine Kernreihe von einer zweiten, 
mehr peripherw~rts gelagerten iiberholt wird, und sich auch zumindest 
Andeutnngen yon parMlelverlaufenden P~eihen, wenn auch sehr selten 
ausfindig maehen lassen. Der Chromatingehalt  der einzelnen Kerne 
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ist in den Abb, 8 und 9, wo er auffallend stark ausgepriigt erseheint, 
ohne bemerkenswerte Untersehiede. Wiederholt doeh jeder Kern so- 
zusagen immer wieder nieht allein dieselbe Anordnung und Struktur, 
sondern aueh, soweit sieh dies morphologiseh belegen l~Bt, den gleiehen 
Gehalt der f~rbbaren Substanz seines Vorg~ngers. Aueh die in der Ein- 
oder Mehrzahl vorhandenen Nukleolen sind fast durehweg yon derselben 
GrSBe, Besehaffenheit und Lagerung. Besonders treten der Kernsaft  
und die zuweilen einen leieht zaekigen und eekigen Umrig aufweisende 
Kernmembran dutch ihren starken Chromatingehalt hervor. Am auf- 

Abb. 9. I{ana temporaria.  M~nnehen. Lgngsschnitt  din'oh eine schollig zerMfiftete ~aser mit  einer 
zentralen fortlaufenden Reihe quergestellter ~nd ~ugerst s tark  chromatinhalt iger Kerne. Carnoy. 

Delafield, Eosin-l-Aur~ntia.. Yergr. 1500fach. 

fallendsten wirkt aber hier die in bezug auf den L~ngsverlauf der Faser 
stets reine Querstellung der Kerne, welche neben dem l~eiehtum an 
f~rbbaren Stoffen und ihrer fast durehweg in einer einzelnen, zentral 
verlaufenden l~eihe geriehteten Anordnung dem ganzen Bilde ein iiber- 
aus kennzeiehnendes Gelorage verleiht. 

Uber die Ursaehe dieser typisehen Querstellung der Kerne gibt nun 
das genaue Studium der waehsartig degenerierenden ];asern geniigenden 
AufsehluB. t t iernaeh kann es kaum einem Zwelfel unterliegen, dab wir 
hier ebenfalls eine Folge der sieh in den Verdiehtungsknoten gugernden 
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Faserkontraktion vor uns haben. Zun~chst geht diese Tatsache aus 
1)berggngen hervor, welche zwischen den Primitivbiindeln mit einer 
zentralen Reihe l~ngsgestellter Kerne und denen mit querlagernden 
Kernen bei der scholligen Zerkliiftung offenbar bestehen. In seltenen 
F~llen sieht man beide Formen sogar noch in verschiedenen Abschnitten 
derselben Faser zur Ausbfldung kommen," Weiterhin erweist sich mit- 
unter an eng umsehriebenen Stellen die Aneinanderlagerung der ehlzelnen 
Kerne ziemlich dicht, in anderen wieder etwas mehr geloekert, Ver- 
schiedenheiten, welehe unmittelbar die Einwirkung der Kontraktions- 
knoten und der fibriUierten Absehnitte noeh am gef~rbten Pr~parate 
erkennen ]assen. Sch]ieBlieh maehen sieh ~hnliche Einfliisse bin und 
wieder auch in mehr oder minder diehten und ausgedehnten ~ber-  
lagerungen der Kerne geltend, so dab man dadurch, zumal wenn die 
Kerngrenzen schwer erkennbar sind, mitunter den Eindruek gewinnen 
kann, als wenn man es bier mit wahren Riesenkernen zu tun  h~ttte. Aus 
allen diesen Befunden diirfen wir also wohl mit Recht den SehluB ziehen, 
dab infolge der Einwirkungen der Kontraktionen die zu einer Kern- 
s~ule angeordneten Kerne aus ihrer urspriinglichen Langsachse eine 
Versehiebung in den queren Durehmesser der betreffenden Fasern er- 
fahren oder sich bei einer sp~teren Entstehung diesen Raumverh~lt- 
nissen angepaBt haben. 

Es eriibrigt sieh fast, bier am Schlusse noeh darauf hinweisen zu 
wollen, dag diese soeben besehriebenen Abbildungen ohne weiteres iiir 
eine betr~ehtliche Kernvermehrung spreehen und sieh dadureh dieser 
ganz ullgemeinen Erseheinung im Verlaufe der t tungeratrophie spie- 
lend einordnen. Es sel deshalb hier nur noch kurz hervorgehoben, 
dab auch in diesen F~llen die contractile Substanz der Muskelfaser im 
strengen Gegensatze zu der infolge ihres starken Chromatingeha!tes 
~uBerst seharfen Auspr~gung der Kerne mehr und mehr in den Hinter- 
grund tr i t t .  

Naehdem wir hiermit die Eigenart, das seltene, zumeist vereinze!te 
Auftreten und die iiberaus typisch angeordneten, zahlreichen und often- 
bar yon einer betrachtlichen Vermehrung zeugenden Kerne dieser fast 
durchweg durch eine einzige zentrale Kernreihe eharakterisierten 
Muskelfasern kennenlernen konnten, haben wir uns jetzt  noch mit dem 
zweiten Typus soleher Kernreihenfasern, und zwar mit den durch mehrere 
in  der Mantelzone liegenden t~eihen ausgezeichneten Primitivbfindeln 
oder mit den Weismannschen Fasern, zu beseh~ftigen, Welehe uns, was 
die Kernvermehrung angeht, noch zu viel iiberrasehenderen Ergebnissen 
bei der Hungeratrophie fiihren. Wie aus den Untersuehungen Weis. 

manns  hervorgeht, scheinen diese fast aussehlieBlich auf  die Waden. 
muskeln lokalisiert, ein Befund, den aueh ich, soweit meine bisherigen 
Erfahrungen reichen, nut  best~tigen kann. , Ieh Sah sie hier einzig und 
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allein in ihrer typisehen Form im Gastroenemius, und zwar in einer 
solehen Menge und allseitigen Verbreitung, dab in ihrem Bereiehe die 
iibrigen l~fiekbildungsformen vSllig zu fehlen sehienen. Es liegt die 
Annahme nahe, dag diese doeh immerhin ftir die Fortbewegung zu 
Wasser und zu Lande (Schwimmen und Springen) gleieh wiehtigen 
Muskeln unter den Erseheinungen der einfaehen Atrophie keiner aus- 
gesproehen aktiven, sondern einer ganz sehonend verlaufenden, ledig- 
lieh dureh die Unt~itigkeit und den Nahrungsmangel bedingten, mebr 

J 

Abb. 10. l%ana temporaria. 2~I~innchen. L~ngsschnitt dutch den Gastrocnemius zeigt die Muskcl- 
fasem im Zustande der einfaehen Atrophie mit iiberaus zahlreichen lleihen l~ngsgestellter Kcrne. 
Formierung der l~eihen und Chrom~tinzunahme unter l~fickbildung des lVfuskelplasmas deutlich. 

12proz. neutrales Formol, Delafield, Eosin§ Vergr. 270fach. 

passiven Riickbildung anheimfallen, welche mit den vorhin besprochenen 
Vergnderungen der scholligen Zerklfiftung offenbar keine engeren Be- 
ziehungen unterhalt.  

Der wesentliehe Unterschied gegenfiber den soeben beschriebenen 
Fasern fMlt bei der Betraehtung der Abb. 10 ohne weiteres in die Augen. 
Handelt  es sich doch hier nicht um eine einzelne Kernreihe, sondern 
stets um mehrere soleher, miteinander vergesellschaftete (2--10), kfirzere 
oder l~ngere, mitunter bis fiber 50 Xerne zghlende Bildungen, welche 
die keinerlei Verdichtungsknoten aufweisenden Fasern parallel zu ihrer 
L~ngsrichtung durchziehen.  Betraehtet man diese genauer, so gewinnt 
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man durehweg den Eindruek, als wenn sie sieh fiber den Querdnrch- 
messer der Fasern in weehselnden Zwischenrgumen verteilten und bier 
gleiehsam wie in einer Aussparung der contraetilen Substanz verliefen. 
Bisweilen liegen diese Kernreihen welter auseinander, dann aber aueh 
gelegentlich wieder so enge nebeneinander, dab sie sieh gegenelnander 
versehieben k6nnen oder in einem gemeinsamen Spaltraume zu begleiten 
seheinen. 

Ganz im Gegensatze zu den Fasern mit  einer einzelnen, in ihrer Mitre 
verlaufenden geihe typiseh semmelreihenartig quergelagerter Kerne 

Abb. II. l~ana temporaria. 3i~innchen. t2bersichtsbild fiber ein im st~rksten Zerfall begriffenes 
wachsart ig degenerierendes lVIuskelgebiet mi t  massigen, die Interstitien du~chdr~ngenden Kernen. 

Carnoy, Delafield, Eosin+Aurantia. Yergr. 270fach. 

sind die Muskelkerne bier durchweg l~ngsgestellt und lassen eine often- 
bar  mit  dem Fortsehreiten der Atrophie ganz erheblieh zunehmende Ver. 
wandtschaft  zu den angewandten F~rbemitteln, wie aueh eine Anreicherung 
ihrer ChromatinkSrnehen erkennen. AuBerdem erseheinen sie yon l~ngs- 
ovaler Gestalt, ziemlieh scharf umrissen und zeigen, wenn man sie im 
Verlaufe einer best immten Reihe betrachtet ,  in Gr6Be, Form und Ab- 
stand kaum wesentliehe Unterseheidnngsmerkmale. Vergleieht man 
sie aber im Gesamtbilde dieser oder jener Muskelfaser, so diirfte es jedoeh 
nicht schwer ha]ten, sowohl die mannigfaltigsten Uberg~nge von den 
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kleinsten Kernanf~ngen bis zu ihren gr6Bten Formen, als auch ihren 
mitunter  ziemlieh weehselnden Abstand im Verlaufe der versehiedenen 
Reihen ausfindig zu maehen. Was nun sehlieBlieh noeh die Menge der 
hier mit  einem Sehlage vor uns auftauehenden Kerne angeht, yon deren 
gewaltiger Vermehrung uns die bet sehwaeher Vergr6Berung wieder- 
gegebene Abb. 10 leider nut  eine ganz beseheidene Vorstetlung zu geben 
vermag, so erseheint sie gegeniiber den einreihigen Fasern noeh um so 
iiberrasehender, als letztere bier um ein Vielfaehes in ihrer Kernzahl 
iibertroffen werden. Der auffMlige Gegensatz, weleher zwisehen den 
s tark ehromatinhaltigen Kernen und der offenbar ganz im Naehlassen 
begriffenen Auspragung der contractilen Substanz besteht, t r i t t  eben- 
falls bier nieht minder deutlieh hervor. 

Es lagt sieh verstehen, dab es mit  dem Freiwerden soleher diehten 
Kernmassen namentlieh bei den ausgepragten Zerfallsvorggngen der 
waehsartigen Degeneration mitunter  zu ether f6rmliehen lJbersehiittung 
der benaehbarten Gewebsinterstitien kommen kann, so dab hierdureh 
Bilder entstehen, welehe beinahe den Gedanken an eine kleinzellige 
Infi l tration waehrufen. Von solehen auf den ersten Bliek ganz iiber- 
rasehend wirkenden Erseheinungen vermag uns die Abb. 11 eine unge- 
fahre Vorstellung zu geben. Man erkennt bier neben Kernreihenbil- 
dungen und mehr oder wenlger ausgedehnten Kontrakt ionsknoten 
eine Menge yon Fasern in den mannigfaltigsten l~iiekbildungsstadien, 
welche yon ether Unmasse yon Kernen umgeben und aueh stellenweise 
durehsetzt werden. I m  Vordergrnnde stehen hier die abgerundeten 
und stark ehromatinha.ltigen Kernformen, welehe offenbar den dieh- 
teren, sieh am langsten erhaltenden und aueh offenbar die meisten Kerne 
hervorbringenden Faserteilen ihren Ursprung verdanken. Die lang- 
lichen Kerne der fibrillierten Absehnitte sind viel weniger zahlreieh 
vorhanden. Zweifellos sehreitet ihre Bildung nur sehr tangsam ro t -  
warts, und sie fallen aueh, wie wit noeh sehen werden, bereits friihzeitig 
der Einsehmelzung anheim. 

Es spreehen somit alle bisherigen, sowohl bet der waehsartigen De- 
generation an den zusammenhangenden und sareolytiseh veranderten 
Fasern als aueh bet den iibrigen, unter den Erseheinungen yon Kern- 
reihenbildungen einhergehenden t~iiekbildungen gewonnenen Erfah- 
rungen mit  aller Entschiedenheit dafiir, dab der ausgedehnte Auf- 
saugungsvorgang, dem die quergestreifte Muskulatur des Frosehes im 
~iugersten Itungerzustande unterworfen ist, yon einer h/Sehst gewaltigen 
und sieh parallel zum Sehwunde der eontraetilen Substanz immer 
sehs auspragenden Kernvermehrung beherrseht wird. I m  weiteren 
Verlaufe nnserer Untersuehung haben wit uns nun zunaehst mit  dem 
ferneren Schieksal dieser hier fortgesetzt freiwerdenden Kernmassen 
zu besehaftigen. 
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IV. Das weitere Schicksal der Kerne. 

1. Bei der wachsartigen Degeneration. 

I m  zweiten Absehnitte dieser Abh~ndlung hat ten wir uns bereits 
davon iiberzeugen kSnnen, dab die bei der seholligen Zerklfiftung zu- 
rage tretenden morphologisehen Ver~nderungen an den Muskelkernen 
aufs engste mit  wechselnden, dutch den beginnenden Einschmelzungs- 
vorgang bedingten Dichtigkeitsunterschieden der Primitivbfindel ver- 
knfipft erscheinen. Wit  haben also nunmehr zu allererst unsere Auf- 
merksamkeit  wleder diesen in Abb. 1 deutlieh erkennbaren vielgestM- 
tigen Kernbildern zuzuwenden. Besonders beseh~ftigen uns jetzt die 
im Inneren der Kontrakt ionsknoten lagernden Kerne, we]ehe ein ganz 
ver~ndertes Aussehen gewonnen h~ben. SchlieBen sie sieh doeh nament-  
lich in ihrem starken Chromatingehalt ganz eindeutig an die sich unter- 
hMb der Fasern gruppierenden und aus dem Gewebsverb~nde offenbar 
bereits freigewordenen Kerne an. L~gt sieh aber hier in diesem frfihen 
Stadium ihr unmittelbares Hervorgehen aus den VerdichtUngsknoten 
nur ste]lenweise, Mlerdings mit  einer gewissen Sieherheit erst, vermuten, 
so ffihrt uns die Abb. 12 den t~ts~ehlichen Beweis ffir ein solches Ge- 
sehehen nur desto klarer vor Augen, da man an diesem Pr~parate das 
Freiwerden und die endgiiltige AuflSsung der Kerne, um welches es sich 
hier handelt, sozusagen Schritt ftir Schritt nebeneinander ablesen kann. 
Zun~chst erseheint gewil~ auch die in den meisten F~llen zutreffende 
Feststellung bemerkenswert,  dag die fibrillierten Abschnitte der rechten, 
kurz vor ihrem ZerfM1 stehenden Fasern keine oder doch nur in der Auf- 
16sung begriffene Kerne aufweisen. Offenbar ~iihrt die friihzeitige Ein- 
schmelzung dieser Teile auch MsbMd zu einem Schwunde ihrer viel 
weniger ausgepr~tgten, ziemlieh chromatinarmen Kerne, so dag sie sich 
in den letzten Riickbildungsstadien nur noch in geringerer Anzahl aus- 
findig machen lassen. Zeigen sie doeh bereits bei ihrem Freiwerden aus 
dem Faserverbande zumeist ziemlich weir vorgeschrittene riiekschrittliche 
Ver~nderungen (Abb. 14a). Wir ersehen hieraus, wie die ungleiehe 
Dichte der wachsartig degenerierenden F~sern sowohl hinsichtlieh ihrer 
contractilen Substanz als auch in bezug auf ihre Kerne bei den fibril- 
lierten Bezirken zu einem viel friihzeitigeren Zerfalle als bei den Ver- 
dichtungsknoten Veranlassung gibt. D~raus erkl~rt sich dann auch 
das Uberdauern und v611ige ]Jberwiegen der stark ehromatinhaltigen 
Kerne, wie sie den Kontrakt ionsknoten ausschlieNich zukommen. 

Verfolgen wir nun in der Abb. 12 das weitere Schicksal dieser Kerne, 
so erkennt man reehts im Bilde, wie sie noch mehr oder weniger deutlich 
mit  den Verdichtungsknoten in Beziehung stehen, eine rundliehe bis 
leicht wellige Kontur  aufweisen und sich dutch einen starken Chromatin- 
gehalt auszeiehnen. Ihre Membran erseheint infolge diehter Auflage. 
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rungen von fi~rbbarer Substanz ziemlich verdickt, der Kernsaft zeigt 
einen ausgesproehen basophilen Charakter and im Inneren treten nun- 
mehr zahlreiche und umfangreiche kompakte Chromatinkugeln her- 
vor, alles Vei~nderungen, wie sie uns bei ~ der sog. Karyorrhexis (Kern- 
wandhyperchromatose usw.) gel~ufig sind. Der weitere Verlauf dieser 
t~ttekbildungserscheinungen kommt nun offenbgr an der tinken, bereits 

Abb. 12. Rana temporaria. M~nnchen. Zwei Is Muskelfasern auf dem ]~ndstadimn 
ihres Zerf~Iies. Zunahmc der Zahl nnd des ChromatingehalSes der Kerne. Karyorrhektisehe Er- 

scheinungen. Carnoy, Delafield, Eosin+Am'antia. Vergr. 720faeh. 

in ihre letzten Teilstiicke zerfallenen Fasern besser zmn Ausdruck. Die 
Chromatinauflagerungen der Kernmembran haben offensiehtlieh zu- 
genommen, die Basophilie des Kernsaftes hat sieh noeh erheblieh ge- 
s~eigert, so dab es mitunter ziemliah sehwer hiilt, sieh fiber die Bestand- 
teile im Inneren zu unterrichten, und, was besonders bemerkenswert, die 
Chrom~tinkSrner haben sich scheinbar stellenweise zu gr6Beren Kugeln 
vereinigt. Der KernumriB isg inzwischen yon der ubgerundeten in die 
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unregelm~gige Form fibergegangen, w~hrend der innere Verdichtungs- 
prozeB weiterschreitet, so dab zuweilen der ganze Kern  letzten Endes 
fast  nur noch aus einem einzigen kompakten  Chromatinklumpen zu 
bestehen scheint oder nur noch mit  Mtihe in dem dichten Gehalt seiner 
chromatischen Bestandteile einige besonders grebe Chromatink6rner 
erkennen l~fit. Diese unter den Erscheinungen der Kernwandhyper-  
ehromatose, der Totalhyperchromatose und der Kernwanddegeneration 
nach und nach der Karyorrhexis  anheimfallenden Kerne 16sen sieh dann 
schlieBlich in der Gewebsfliissigkeit auf, so dab auf diese Weise ihr reich- 
liehes Chromatin dem Gesamtorganismus zur Bestreitung der zum Leben 
unbedingt notwendigen Funktionen wieder zur Verfiigung gestellt wird. 
Bei diesem Zerfalle kann es auch zum Auftreten yon Pigmentk6rnchen 
kommen, so dab die ~hnlichen, von R~t2i~ka (1917) ebenfalls an hungern- 
den Tieren beigebrachten Befunde hierdurch eine Best~tigung finden. 

Besonders deutlieh ]assen sich nun aber diese im Verbande mit  der 
waehsartigen Degeneration hervortretenden Erscheinungen der Ka- 
ryorrhexis und des Austri t ts  yon Chromatink6rnern offenbar an den 
mit  dem Flemmingsehen Gemisch vorbehandelten und mit  Safranin 
gef~rbten Pr~paraten verfolgen. Richten wir deshalb nochmals unsere 
Aufmerksamkeit  auf die zahlreichen, in den Muske]zellensehlauchen 
angeh~uften Kerne, so erkennt man bereits mit  schw~cherer Ver- 
gr6Berung (Abb. 5), dab sie auch bier in ihrem Inneren eine Menge 
gr63erer ChromatinkSrnehen enthalten und naeh ihrem Freiwerden 
eine ziemlich abgerundete Form angenommen haben. Bei seh~rferem 
Zusehen l~gt sich abet  auch weiterhin sehon die Beobaehtung maehen, 
dab die verschieden grogen, kugelrunden und farberiseh ~ugerst schar{ 
hervortretenden ChromatinkSrnchen, welche die einzelnen Kerne be- 
herbergen, bereits hier und da eine Ausstreuung in die umgebende Ge- 
websfliissigkeit erfahren konnten. 

Eine viel bessere Einsicht in diese in,linen Vorg~nge erhalten wir 
aber offenbar erst dann, wenn wir uns hier einer st~rkeren VergrSBerung 
(Abb. 13) bedienen. Man sieht, wie an der betreffenden Stelle die Aus- 
streuung dieser Chromatinkugeln fast  an s~mtlichen Kernen zur Tat- 
saehe geworden ist und kann sich kaum des Staunens fiber die riesige 
Menge aller dieser, sich aufs lebhafteste f~rbenden KSrner erwehren, 
welche in ihrer DurchsehnittsgrSge kaum merklieh sehwanken. Unsere 
ganz besondere Aufmerksamkeit  erweckt aber auch der zuriickgebliebene 
KernkSrper, denn er hat  nunmehr eine vSllig unregelm~Bige und gelappte 
Form angenommen, so dub er lebhaft  an die Kerne maneher Leuko- 
eyten erinnert. Mitunter sind diese eigenartig lappigen Gebilde noeh 
zu Gruppen vereinigt und diehtgedrgngt yon ihren ausgestogenen Chro- 
matinkiigelehen umgeben, stellenweise, wenn aueh seltener, findet man 
sie aber aueh in der Einzahl, wobei man tatsttohlieh bin und wieder 

Virchows Archiv. Bd. 274. 49 
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noch den Eindruckgewinnt, als wenn sie noch mit derAusstol3ung ihrer 
Granula beseh~ftigt w~iren. Allm~hlieh seheinen sieh nun diese Bil- 
dungen dureh die fast kaum noeh zu erkennende aufgelSste contractile 
Substanz und zwisehen den noeh erhaltenen, aber bereits stark ver- 
~nderten Sareolemmseheiden naeh auBenhin weiter vorzusehieben und 
in der Gewebsfliissigkeit ihrer vSlligen Einsehmelzung anheimzufallen. 
Hierbei lichten sieh die Kerne anseheinend mehr und mehr auf, w~hrend 
die ChromatinkSrner offenbar noeh einem weieeren Zerfall in kleinere 
K6rnehen unterliegen. 

Abb. 13. l~ana temporar ia .  M&nnehen. Aus dem mgcht igen ,  in Abb. 5 wiedergegebenen ZerfaIls- 
herd  freiwerdende Kerne  zeigen die Auss togung  yon  Chromat inkSrnchen,  welche m i t  den a lsdann 
eine Iappige F o r m  annehmenden  Kernres ten  sich zwisehen den Sarkolemmseheiden welter  vor-  

schiebcn. F lemming ,  Safranin,  Liehtgri in ,  CedernS1. Yergr .  1350faeh. 

W~s nun schliel~lieh noch das Sehicksal der Sarcolytenkerne angeht, 
so k6nnen wir uns hier, da ihre Aufl6sung im wesentlichen mit den so- 
eben bei den bis zuletzt ihren Zusammenhalt bewahrenden Fasern be- 
sprochenen Bfldern iibereinstimmt, wesentlich kiirzer fassen. Wie aus 
den Darstellungen i, ~ und l der Abb. 14 deutlich zu entnehmen, stehen 
auch hier karyorrhektische Erseheinungen im Vordergrunde. Das Chro- 
matin ballt sich haupts~ehlich im Bereiehe der Kernmembran zu zahl- 
reiehen komp~kten K6rnern zusammen, welche nach ihrer Zerreigung 
in die Umgebung abgegeben werden (i und /c), so dab diese K6rnchen 
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mitunter noeh frei in der Zerfallsmasse angetroffen werden (1) und so 
die Stelle des der Aufl6sung anheimgefallenen Kernes anzeigen. 

Wit haben somit gesehen, dag die Muskelkerne augenscheinlieh auf 
Kosten der eontraetilen Substanz im Verlaufe der seholligen Zerkliif- 
tung nieht allein eine gewaltige Vermehrung ihrer Zahl, sondern unter 
den Bildern der Kernwandhyperehromatose und Totalhyperehromatose 
offenbar aueh ihres Chromatingehaltes erfahren und letzten Endes unter 
karyorrhektisehen, zur Freigabe dieses schier unermel31iehen Chromatin- 
materials ffihrenden Erseheinungen mehr und mehr versehwinden. 

2. Das weitere Schicksal der Kerne bei den Kernreihen/asern. 

Die Befunde, welehe sich bei der endgfiltigen l~iickbildung der in 
typischen Reihen angeordneten Kerne erbringen lassen, sehlieBen sich, 

Abb. 14. ]~ana temporaria. Mgnnchen. Verschiedene beim :Faserzerfal] im Verlaufe der schol]igen 
Zerklfiftung auftretende Kernformen: a -  ein aus einem fibrillierten Abschnitte freiwerdender, 
mit  einem groBen Hofe umgebener und bereits stark regressiv ver~nderter Kern; b--h = kernhaltige 
Sarkolyten mit  ihren stark wechselnden, mitunter ganz ansladenden nnd monstr~isen Kela~formen; 
i - - 1  = Karyorrhexis tier Sarkolytenkerne mit  Ausstreuung yon Cllromatinkiigelchen. Liinge des 

mittleren grSBten Kelales] 30re. Carnoy, Delafield, Eosin+Aurantia .  Vergr. 1512fach. 

wenn sich auch im einzelnen gewisse Abweichungen ergeben, doch im 
Grunde genommen mehr oder minder enge an die soeben beschriebenen 
Zerfallserscheinungen an. Allerdings hhlt es hier bei den an sieh schon 
sehr sp~rlich auftretenden Fasern mit einer einzelnen zentralen Kern- 
reihe ziemlich schwer, gerade fiir solche Beobachtungen gtinstige Stadien 
ausfindig zu machen. Trotzdem ist es mir schlieglich mit einiger Mtihe 
gelungen, aueh ffir das fernere Schieksal dieser Kerne in meinen zahl- 
reichen Schnittreihen einen einwandfreien histologischen Beleg aufzu- 
decken (Abb. 15). Die Muskelfaser befindet sich hier ger~de in dem ftir 

49* 
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solche Untersuchungen besonders gtinstigen Endstadium ihres Zerfalles, 
was ja aus dem fast v611igen Schwunde ihrer contractilen Substanz 
ganz eindeutig hervorgeht. 

Richten wir jetzt unser Augenmerk auf die zentrale Kernreihe, so 
erseheint sic in ihrem Verlsufe, in ihrer typischen Gliederung aus perl- 
schnurartig aneinandergereihten Einzelkernen und vor allem in der 
Querstellung und EinfSrmigkeit dieser ihrer Bestsndteile gegen das 
vorhergehende Stadium (Abb. 8) noch kaum ver~ndert. Was uns abet 
hier auf den ersten Blick in der Abb. 15 in die Augen fMlt, das ist der 
so gut wie restlose Schwund des vorher so gugerst schsrf ausgeprggten 
und sufs diehteste sngeh~uften Chromatins. Sind doch die einzelnen 

Abb. 15. l~ana temporaria. M~nnchelL L~ngsgetroffene Muskelfaser mit  einer ]angen :Reihe quer- 
gestellter Kerne kurz vor ihrem endgfiltigen Zerfall. AblSsung, Aufquenung und Einsehmelzung 
der entdifferenzierten ~[yofibrillen. Chromatolyse der Kerne. Carnoy, DeIafield, Eosin+Aurant ia .  

Vergr. 900lath. 

Kerne inzwischen f6rmlich zu lceren Bl~schen geworden, in denen man 
einen schwach f~rbbaren Nukleolus und ebensolehe spgrliche und gsnz 
winzige ChromatinkSrnchen nut  noeh ganz vereinzelt und bei gensuem 
Zusehen ausfindig maehen kann. Nur die Kernmembran  hMt gewisser- 
magen noch mit dem wenigen Kernssf t  als letztes, etwas kr~ftiger her- 
vortretendes Element getreu die Umrisse dieser such jetzt  noeh ein- 
snder so auffallend ghnlichen Bildungen lest. Bezeichnend und im Ver- 
gleich zu den vorhergehenden Stadien geradezu iiberraschend wirkt 
in den zugrunde liegenden Prgpara~en, such der unverkennbsre Farben- 
umschlsg, welcher nunmehr all die gensnnten, noch iibriggebliebenen 
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Kernbestandteile ergriffen, und sie yon einer ~uBerst lebhaften Basophilie 
einem rein oxyphilen Zustande entgegengefiihrt hat. Es darf wohl, nach 
all diesen histologisehen Befunden zu urteilen, kaum mehr einem Zweifel 
unterliegen, dab hierbei offenbar chromatolytisehe Erscheinungen eine 
Rolle spielen. Die in den beiden einfarbigen Abb. 8 und 15 leider nicht 
zu erkennenden Unterschiede in der Affinit~t zu den angewandten F~rbe- 
mitteln lassen es hier geboten erscheinen, mit  aller Sch~rfe zu betonen, 
clad w i r e s  bier mit  zwei nicht allein gleich fixierten, sondern auch die- 
selbe ZeRdauer in ein und derselben Farbst0fflSsung belassenen und 
mit  salzsaurem Alkohol i iberhaupt nicht in Beriihrung gekommenen 
Pr~loaraten zu tun  haben. 

Wenn wir uns nunmehr noch den Muskelfasern mR mehreren Reihen 
l~ngsgestellter Kerne oder den Weismannsehen Fasern zuwenden, so 
best~tigen auch die bei der Riickbildung der Kerne zu erhebenden Be- 
funde, dal~ w i r e s  bier mit  riicksehrittlichen Vorg~ngen zu tun  haben, 
welche sieh mit  denen der scho]ligen ZerklfiRnng nieht direkt in eine 
Parallele einffigen lassen. Ha t t en  wir doeh bereits hervorgehoben, dab 
wir die Summe dieser Ver~nderungen als einfache Atrophie ansloreehen 
kSnnen, bei welcher ja e r fahrungsgem~ die sog. atrophische Kern- 
wucherung eine ziemlich gro~e Rolle spielt, und da~ die Lokalisation 
dieser Vorg~nge aussehlie~lich in der Wadenmuskulatur  den Gedanken 
nahelegt, da~ bier die Einschmelzung im Hinblick eben auf diese ffir 
das Dasein der Tiere nicht unwichtigen Organe ziemlieh hintangehalten 
wird und besonders langsam nnd schonend verl~uft, wie dies ja auch 
in einem viel ausgedehnterem MaDe fiir die Flossenmuskulat~r des 
hungernden l%hein]aehses zutrifft.  

Das endgiiRige Verhalten der hier so massenhaR auftretenden Kerne 
la[tt sich nun besonders gut aus der Abb. 16 vor Augen fiihren, welche 
sofort ohne weiteres daffir einsteht, dal~ wi re s  auch in diesem Falle mit  
einer starken Anreicherung des Chromatins und mit  eigenartigen Zer- 
fallserseheinungen zu tun  haben. Vergleieht man n~mlieh die noch 
weniger vergnderten und zumeist noch mehr im Faserinneren lagern- 
den Kerne mit  den bereits weiter riiekgebildeten oder den sieh gerade 
aus dem Gewebsverbande abl6senden Formen, so kann kaum ein Zweifel 
mehr darfiber bestehen, da[~ sowohl die Zahl der Chromatink6rnehen 
als aneh der basophile Charak~er des Kernsaftes bis zur st~rksten Aus- 
pr~gnng zngenommen haben. DieseVermehrung der ehromatischen Kern- 
bestandteile vermag sieh hier anseheinend in einem solchen Mal~e zu 
steigern~ dal~ die freigewordenen und alsdann offenbar schrnmpfenden 
Kerne mitunter  ein pyknotisches Aussehen gewinnen kSnnen. Besonders 
auff~llig wirken bier gegeniiber den bisher besprochenen Kernzerfalls- 
formen neben den Chromatinnukleolen die mehr feinkSrnige Gestalt 
und durchaus gleichmg~ige Verteilung der ChromatinkSrnchen und in 
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allererster Linie die nieht selten zu beobaehtende Bildung von Vakuolen. 
Diese erseheinen durehweg so ausgeprigt und seharf umsehrieben, dab 
die betreffenden Kerne, sei es in ihrer MiLle oder am Rande, mitunter 
wie ausgestanzt aussehen. Man kann sieh des Eindrueks nieht erwehren, 
als wenn diese hellen Blisehen aus dem KerIiinneren naeh der Peri- 
pherie hinwanderten und hier ihren Inhalt  naeh auBenhin abggben. 
Offenbar haben wires aueh bei dieser Vakuolisierung mit eigenartigen 
und sehlieglieh ebenfalls zum Kernzerfall fiihrenden Einsehmelzungs- 
vorggngen zu tun. 

Abb. 16. l~ana temporaria. Mgnnehen. Liingsschnitt dutch den Gastrocnemius zeigt die Ver- 
inderungmi der Kerne bei der einfachen Atrophie. Die grSgten Kerne rechts schwanken ill ihren 
beiden Durehmessern zwisehen 3--4 und 20--30tt.  12proz. neutrales Formol, Delafield, Eosin 

+Aurantia.  Vergr. 1530fach. 

Wit diirfen infolgedessen aus diesen unseren letztgewonnenen Er- 
gebnissen den SchluB ziehen, dages  sich auch bei den Kernreihenfasern 
in ganz ihnlieher Weise wie bei der typisehen Degeneration letzten 
Endes um eine starke Chromatinanreieherung und-verdiehtnng handelt, 
an welehe sieh dann der Kernzerfall nnd die Ausstreuung dieser massigen 
aufgestapelten firbbaren Stoffe zumeist unmittelbar ansehlieBen. Often- 
bar spielen aueh bier bei allen diesen Vorgangen ehromatokinetisehe, 
karyorrhektisehe und ehromatolytisehe Ver~nderungen eine wesenl- 
liehe Rolle. 
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V. Die Deutung der Kernvermehrung. 

Nachdem wir hiermit die sieh an der quergestreiften Muskulatur ab- 
spielende Kernvermehrung im experimentell verl~ngerten Hunger- 
zustande als eins der auffallendsten und kennzeiehnendsten Merkmale 
s~mtlicher hier zatage tretender rilcksehrittlichen Ver~nderungen bis 
hinauf zu ihrer st~rksten Anspr~gung bei der einfachen Atrophie und 
bei den Muskelzellensehl~uchen kennenlernen konnten, erhebt sieh nun- 
mehr die sehwierige und auch heute noch keineswegs gelOste Frage, wie 
wir diese hOchst eigenartige Erscheinung zu deuten haben. 

Trotzdem nun bier im ~uBersten Hungerzustande, in dem sieh der 
bedrohte Organismus bereits trotz weitgehendster Einschr~nkung aller 
i iberhaupt nur einzusehr~nkender Funktionen gezwungen sieht, be- 
deutende Anteile seines hoch differenzierten aktiven Bewegungsappa- 
rates einer bescheidensten und geringsten Daseinsbedingung zu opfern, 
ein fortsehreitendes Gesehehen so gut wie vSllig auszuschliel~en ist, so 
kOnnte vielleieht doeh noeh hier und da die Vermutung auftauehen, 
daB man es bei dieser auff~lligen Kernvermehrung mit  mitotischen 
oder amitotischen Kern- oder Zellteilungsvorggngen zu tun hat. 

Mitvsen habe ieh aber trotz grOBter Miihe, welche ieh auf ihre Fest- 
stellung verwandte,  bisher nur in drei F~llen, und zwar in den spgten 
Stadien der wachsartigen Degeneration, in meinem umfangreiehen histo- 
logisehen Material ausfindig machen kOnnen. Eine von ihnen ist in tier 
Figur h der Abb. 14 zur Darstellung gebraeht. Ich muB aber bier gleieh 
bemerken, dab es die st~rksten Zerfallszentren waren, in denen ich diese 
Kernfiguren ermitteln konnte. Sic erschienen derart  yon einer Unmenge 
in der AuflSsung begriffener Kerne umsehlossen, dab sieh der Gedanke 
einer urs~ehlichen Beziehung zwischen ihnen und den stark vermehrten 
Kernen durehaus nieht aufreeht erhalten lieB. Wir diirfen deshalb in 
diesen ~uBerst sp~rliehen und in gar keinem Vergleieh zu der GrOBe 
der Kernvermehrung stehenden karyokinetisehen Figuren doeh wohl 
nur degenerative Formen erblieken, welehe hier gelegentlich in Ver- 
bindung mit  den allgemeinen Riickbildungsvorg~ngen zum Ausfall ge- 
langen. GehOrt doch das Auftreten yon Mitosen in typisehen Degene- 
rationsherden nicht gerade zu den Seltenheiten. Ich mOchte bier nur 
an die entwick]ungsgesehieht]ichen Untersuehungen v. Szilys (1922) 
bei der Baehforelle erinnern, in welchen er unter anderem den Nachweis 
erbringen konnte, dab bei den physiologisehen Degenerationen im Ge- 
biete der embryonalen Papillenanlage und des Beeherstiels ein Teil der 
Mitosen in Degenerationsfiguren iibergeht, s tart  der Bildung normaler 
Zellen zu dienen. Aus alledem diirfen wir also entnehmen, dab sich die 
Annahme mitotischer Kernteilungsvorg~nge mit den gegebenen histo- 
logisehen Tatsachen durchaus nicht in Einklang bringen l~Bt. 
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Der unmittelbare Naehweis, ob es sieh in dem einen oder anderen 
Falle vielleieht um eine amitotische Teilung handeln kOnnte, ist mitunter  
sehwer zu erbringen. Beriieksiehtigt man abet aueh hier, dag wit es, 
wie wit im vorigen Kapitel  naehweisen konnten, durehweg mit  zer- 
fallenden Kernen zu tun haben, welehe nieht selten, wie aus den Dar- 
stellungen b, d, e und / der Abb. 14 hervorgeht, ganz abenteuerliehe 
Formen annehmen, so diirfte die Deutung wohl auf weniger Sehwierig- 
keiten stoBen. Besonders leieht verfiihren offenbar die Kernreihenfasern 
dazu, den Gedanken an eine direkte Kernteilung aufkommen zu lassen. 
Es erseheint deshalb in diesem Zusammenhange die mitunter  bei st~rk- 
ster Vergr6Berung an den Fasern mit einer einzelnen l~eihe quergestellter 
Kerne zu erhebende Feststellung bemerkenswert, dab die Kerne hier 
nicht etwa unmittelbar  nebeneinanderliegen, sondern noeh dutch feinste 
Fasern voneinander getrennt sind. Es handelt sieh hier um die das ganze 
Primitivbiindel durehsetzenden Quermembranellen, die Z-Streifen, 
welehe noeh zwisehen je zwei Kernen hindurehsehltipfen, um dann auf 
der anderen Seite ihren Weg dureh die contractile Substanz weiter- 
zunehmen. Es diirfte sieh infolgedessen bei diesen Kernreihenfasern 
die Annahme einer direkten Teilung nieht mehr aufreehterhalten lassen. 
Was sehlieBlieh noeh die Fasern mit mehreren Kerns~iulen angeht, so 
konnte aueh hier in keinem einzigen Falle der siehere Naehweis eines 
Kernteilungsvorganges erbraeht werden. 

Wit entnehmen hieraus, dag die Annahme einer mitotisehen oder 
amitotisehen Teilung in den histologisehen Tatsaehen keinerlei Stiitze 
finder, u n d e s  kann uns deshalb aueh weiterhin nieht wundernehmen, 
wenn einige Forseher, wie Felix (1889), obgleieh er am embryonalen und 
nieht hungernden Gewebe arbeitete, zu der Frage, auf welehem Wege 
die nieht zu leugnende Kernvermehrung zustande kommt,  i iberhaupt 
keine Stellung nehmen, sondern sie einfaeh stillsehweigend tibergehen. 
Er fiihrt einfaeh die Tatsaehe an, dab die Muskelfasern auf einen dauern- 
den Reiz mit  einer Kernvermehrung antworten, wie man dies aueh be- 
sonders gut an der Peripherie yon Gesehwfilsten und bei der l~iiekbil- 
dung des Frosehlarvensehwanzes beobaehten k6nne. 

Rein theoretisch gesproehen hat  nun das Fehlen yon Kernteilungs- 
figuren in einem hungernden Gewebe weder etwas Absonderliehes, noeh 
miL den riieksehrittliehen Vorgangen so ganz Unvereinbares, wiihrend 
hingegen ihr Auftreten gerade bier wohl niemals den Gedanken eines 
die allgemeinen und zum notdiirftigsten Leben aufs allersparsamste 
ausgewerteten Riiekbildungsabl~ufe durehkreuzenden und energie- 
beraubenden Gesehehens vOllig zur l~uhe kommen lassen diirfte. In  
ganz besonders hohem Mage tr iff t  dies aber gerade in unserem Falle, 
n~imlieh bei der bis zu einem Jahre anhaltenden unddeshalb aufs ~uBerste 
gesteigerten Inanition, zu. L~iBt. sieh doeh sehon bei unvollst~ndigen 
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Hungerzust~nden, wenigstens fiir die K6rperzellen, eine gewisse Nei- 
gung zur Unterdriiekung der den Aufbau begleitenden Kern- und Zell- 
teilungsfiguren mit einer ziemlichen Sieherheit vermuten. DaB dies 
sogar fiir das embryonMe Leben Gfiltigkeit hat, zeigen naeh Ascho]] (1928) 
die Befunde an hungernden Salamanderlarven, aus denen hervorgeht, 
daft diese viel weniger Mitosen a]s normal ern~hrte aufweisen. Seiner 
Auffassung nach sei hierdureh ffir das embryonale Leben der Beweis 
erbracht, dab die Wucherungskraft  in hungernden Geweben leide. 

Die hiermit angesehnittene Frage, in welcher Beziehung die Regene- 
rat ion der Zellen verschiedener Organe zur v611igen Nahrungsentziehung 
steht, suehte Morpurgo (]889) an Kaninchen, also an unter solchen Be- 
dingungen nur ganz kurze Zeit lebensfhhigen Tieren, zu 16sen. Er  kommt  
sohlief~lieh auf Grund dieser seiner Untersuchungen zu der Uberzeugung, 
dab die Neubildung yon Zellen auf dem Wege der indirekten Teilung 
bei akutem I-Iungern auch fernerhin fortdauere, wenn sie auch bedeutend 
geringer ausgepr~gt sein diirfte. Aus diesen Beobachtungen folgert 
Msdann Luciani (1890), dal~ bei dieser Art yon Sehmarotzertum oder 
bei einem solehen Leben auf Borg, wie es zwischen den versehiedenen 
Organen und Systemen beim Hungern bestehe, die jfingeren Zellen ihr 
Leben nicht allein fortsetzen, sondern sogar auf Kosten der ~lteren, 
welche nach und nach versehw~nden, wachsen und sich vermehren. 
Demgegeniiber betont aber bereits Stat]cewitsch (1894) mit  vollem Reeht, 
dab man beim sorgf~ltigen Durehsehen der Arbeit Morpurgos nieht um- 
hin k6nne, zu bemerken, dab karyokinetische Figuren in den Zellen 
der Leber, der Nieren und anderer yon ihm untersuchter Organe ~ufterst 
selten anzutreffen waren, wobei es sich sogar in der Mehrzahl der F~lle, 
wenn aueh nicht immer, um Pr~parate gehandelt habe, die aus den Or- 
g~nen junger, noch wachsender Tier e hergestellt worden seien. 

Naeh meiner ]Jberzeugung lassen sich nun abet derartige Fragen 
weder an akuten Hungerstadien noch an jungen, im Waehstum be- 
griffenen Lebewesen endgfiltig 15sen, weil bier offenbar der Aufbau der 
Gewebe auf Kosten der vorhandenen Speieherprodukte und des son- 
stigen, zum Lebenshaushalte nieht unbedingt erforderlichen N~hr- 
materials eine geraume Zeit fortschreitet, um dann naeh und naeh zu 
erlahmen und endlich im riicklaufigen Sinne in die entspreehenden Ab- 
bauerseheinungen fiberzuleiten. Diese Annahme finder auch am histo- 
logischen Material ihre volle Bestatigung. 

An t tungerstadien yon auf der Mitre ihrer Waehstumsperiode stehen- 
den Salamanderlarven, welehe ieh eigens zur Klarung dieser Kern- 
verhhltnisse ~nlegte, liel~ sich n~mlich der Nachweis erbringen, dal~ bei 
l~nger anha]tenden Nahrungsentziehung die Kernteilungsfiguren voll- 
st~ndig aus den Geweben zum Sehwinden kamen. Es handelte sieh 
hierbei um miftelgrof~e Larven yon Salamandra maeu]osa, welche 
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4 Wochen einem vollstgndigen Hungerzustande ausgesetzt und alsdann 
in Flemmingscher Flfissigkeit fixiert worden waren. Die histologisehe 
Untersuehung ergab, dab die K6rperzellen nunmehr keinerlei Anzeiehen 
ftir eine Kernvermehrung, sondern bereits gar nieht selten riieksehritt- 
lithe Ver~nderungen zeigten. Wit dfirfen hieraus also Iolgern, dab die 
Wueherungskraft bei diesem unter normalen Verh~ltnissen doeh schnell 
waehsenden Tiere dutch den Hungerzustand bereits stark gelitten hatte. 
Aueh makroskopiseh wollte es mir bei der fibrigens noeh ganz munteren 
Larve nieht gelingen, eine Zunahme ihrer K6rpergr6ge und ein Bestreben 
zum Eintri t t  in die Metamorphose festzustellem Wit k6nnen hieraus 
also mit ziemlieher Bestimmtheit entnehmen, dag der tIungerzustand 
die Vermehrungskraft der Gewebe zungehst sehwgeht, dann sie mehr 
und mehr unterdriiekt nnd letzten Endes v611ig aufhebt. Ist dieser 
Pankt  erreieht, dann dreht sieh bei weiterer Fortsetznng der Nahrungs- 
entziehung allem Anseheine naeh das progressive Gesehehen in das ent- 
gegengesetzte regressive um, wodureh die zu ganz bestimmten k6rper- 
lichen Leistungen ausdifferenzierten Gewebsbildungen, sofern sieh dies 
o!me direkte Beeintr~ehtigung der Lebensf~higkeit erm6gliehen lgBt, 
nunmehr wieder zum Abbau gebraeht und dem K6rperhaushalte auf 
diese Weise neuerdings zur freien Verfiigung iiberlassen werden. 

Das Fehlen jedweder Zellwueherung diirfte deshalb gerade im vor- 
liegenden Falle, n~mlieh bei g~nzlieh ausgewaehsenen und sieh an der 
~ugersten Grenze einer teils bis auf I2 Monate ausgedehnten, voll- 
stgndigen Hangerzeit befindliehen Tieren, geradezu etwas Selbstver- 
st~ndliches bedeuten. Um so mehr mfissen wit uns dann abet aueh gerade 
bier fiber die sowohl in als aueh zwischen dem zerfallenden Muskelgewebe 
ganz allgemein verbreiteten Ansammlungen von Kernen wundern 
(Abb. 11) und k6nnen Ntat#ewitsch (189~) wohl verstehen, wenn er, offen- 
bar die Unm6gliehkeit einer L6sung auf dem Boden der jetzigen Zelltheorie 
einsehend, einfaeh folgende, zumindest etwas gewagte und mit den prak- 
tisehen Befunden in offenem Widerspruch stehende ErM~rung aus- 
sprieht: ,,Direkte t~eweise ftir eine Vermehrung, fiir eine tats~ehliehe 
Kernteilung liegen freilieh nieht vor. Daher miissen wit annehmen, 
dag die zu beobaeh~ende Vermehrung der Anzahl der Kerne keine ab- 
solute, sondern eine relative ist". Den gleiehen rettenden Gedanken 
greift neuerdings aueh Smirnowa (1925) bei seinen Untersuehungen an 
hungernden Kaulquappen auI; denn aueh dieser ~orseher mug ge- 
stehen, daft es ihm nieht gehngen ist, wiihrend des Hungerns eine Ver- 
mehrung der Kerne dutch Teilung zu beobaehten. Infolgedessen neigt 
er ebenfMls zu der Annahme, dag die unverkennbare Zunahme der Kern- 
zahl lediglieh auI ihrem n~heren, dureh die Aufl6sung des Sarkoplasmas 
bedingten Aneinanderrfieken beruht. 

Aus den Befunden beider Forscher wie aueh aus meinen vorliegen- 
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den Untersuehungen diirfen wir somit mit aller Bestimmtheit ent- 
nehmen, dab bei der Atrophie der Hungermuskulatur 1. eine Vermeh- 
rung der Kerne zweifellos start hat, und 2. dab sigh dieselbe weder auf 
Kern- noeh Zellteilungsvorgange zuriiekfiihren l~13t. Vollkommen 
widerlegt ist aber bereits dureh meine bisher vorgebrachten Befunde 
auch der n~chste Gedanke einer bedingten Kernvermehrung, welehen 
sieh die beiden soeben erwEhnten russisehen Forseher zu eigen gemaeht 
haben. Wir ersehen also, dab wit auf diesem WGge der Klarlegung dieser 
bemerkenswerten histologisehen Tutsachen kaum einen Sehritt naher- 
kommen werden. 

t~ein theoretiseh w~re vielleieht jetzt noeh der Gedanke in Betrueht 
zu ziehen, ob es sigh bei dieser massenhaften Ansammlung yon Kernen, 
welche ja mitunter ganz erstaunliehe Formen ~nnimmt (Abb. 11), um 
eingewanderte Zellen, wie etwu Leukoeyten oder Phugocyten, handeln 
k6nnte. Aber gerude bier, bei diesen ~uBersten Hungerznst~nden, dtirfte 
bereits dig Frage naeh der I-Ierkunft so1eher ungeheuren Leukoeyten- 
mengen sehon ullein deshulb auf kaum zu tiberwindende Sehwierigkeiten 
stogen, wGil ihre Zahl ohne Zweifel eine ganz erhebliehe Verringerung 
erIahren hat. Beobaehtete doeh bereits Denys (1887) an hungernden 
V6geln, also an Tieren, welehe orgunisutoriseh auf eine ttungerzeit  nieht 
eingestellt sind und den Nuhrungsmangel deshalb nut  kurze Zeit er- 
tragen, dug dig uktiven und spezifisehen Bestundteile des Knochen- 
murkes, die Erythroblasten and Leukoblusten, verschwinden. Aueh 
naeh Luciani (1890) nehmGn ]~ die Leukocyten wi~hrGnd des Hungerns 
ganz bedeutend an Zahl ab. Weiter hebt Harms (1909) bei der t~iiek- 
bildung der Duumensehwielen der Fr6sehe ausdrfieklieh hervor, dug 
bei den dem Hunger unterworfenen TiGren eine gewebliehe Einsehmel- 
zung ohne Ph~goeytose sehon Mlein deshMb night auff~llig sein wiirde, 
well dutch die ~ndauernde Nuhrungsenthultung dig Blutzellen ja so 
betri~ehtlich an Zahl abnehmen, dug der her~bgesetzte Leukoeyten- 
bestand eben nieht mehr imstande sei, die zerfallenden Driisenreste 
uufzuzehren. SehlieBlieh haben die Beobuchtungen yon Jolly und Levin 
(1911) abet aueh beziiglich der lymphoiden Orgune ergeben, dab diese 
im Hunger verh~ltnism~gig mehr an Gewieht verlieren uls die iibrigen 
Organe und uls der GesamtkSrper. 

Bei diesen Anguben hube ieh es abet nieht bewenden lassen, sondern 
mir aueh selbst dureh die histologisehe Verarbeitung des Knoehen- 
markes in dieser Frage Gewil3heit zu versehaffen gesueht. Hierbei maehte 
ieh nun aueh tutsgehlieh die bemerkenswerte Beobaehtung, dug es einer 
sehr starken I~/iekbildung unheimfgllt, und sieh uuf den bier besonders 
in Frage kommenden Stadien nut  noeh spgrliehe Reste yon ibm naeh- 
weisen lassen. Zudem zeigte sigh die Blutfiiissigkeit auiiallend arm an 
zelligen Gebilden. WiGderholte Zghlungen ergaben hier, dab die Zahl 
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der Erythrocyten beispie]sweise im ~ugersten Hungerzustande beim 
braunen Grasfrosche bis auf ehl Seehstel ihres urspriingliehen Wertes 
fallen konnte. Er  stSBt infolgedessen auf untiberwindliehe Schwierig- 
keiten, im Knochenmarke die Qnelle fiir jene gewaltigen Kernmassen 
suehen zu wollen. 

Gegen die Deutung dieser Kernansammlungen als eingewanderte 
Lenkocyten oder Phagoeyten sprechen vor allem aber auch, wie wir 
oben sahen, die histologischen Befunde se]bst, aus denen Mar und ein- 
wandfrei hervorgeht, daft wit es hier mit echten Muskelkernen zu tun 
haben. Biirgen doch, um mit Bi~r~i (1910) zu reden, GrSBe, Form und 
f~rberisches Verhalten daftir, dab bier unzweifelhaft Muske]kerne vor- 
liegen, eine Tatsaehe, iiir die dann aueh das iibereinstimmende Urteil 
aller Voruntersueher, soviel mir bekannt, eintritt. So sehen wir denn 
aueh diese Kerne, wie wir unten noeh welter auszufiihren gedenken, 
aus dem Inneren des Muskelgewebes selbst hervorgehen, sich hier ent- 
falten, alsdann mit dem Zerfall der kontraktilen Substanz freiwerden 
und letzten Endes ihrer AuflSsung anheimfallen. Aneh mit den sch~irf- 
sten Systemen lal3t sich an ihnen ein Zelleib nieht feststellen, sondern 
sie erseheinen vollkommen nackt, verhalten sieh in ihrem Aussehen 
aueh sonst wie Muskelkerne und pf]egen mit derselben l~egelm~iBigkeit 
sowohl im vSllig geschlcssenen als aueh im bereits zerfallenden Gewebs- 
bezirke, Mso ganz unabhgngig yon ihrer Umgebnng, aufzutauehen. 

Aus dem Vorhergehenden diirfen wir also nunmehr mit aller Be- 
stimmtheit den Sehlul3 ziehen, dab wir es hier bei der h6ehst kraftigen 
Vermehrung der Muskelkerne weder mit einem Wtlcherungsvorgang 
(Kern- odor Zellteihlng), noeh mit einer nut  vorget~usehten bedingten 
Kernvermehrung, noeh mit einem Eindringen yon Leuko- odor Phago- 
eyten zu tun haben. Zur endgiiltigen Erklarung dieser r~tselhaften 
Vorg~nge sehen wir uns deshalb mit immer gr6gerer Entsehiedenheit 
einem ganz neuen, keineswegs theoretisehen, sondern, wie die weiteren 
Beobaehtungen lehren, rein praktiseh erschlossenen und mit den allge- 
meinen Riickbildungserseheinnngen in engster t~iihlung und Beziehung 
stehenden Gesieh~spnnkte zugefiihrt, mit dem wir uns nunmehr ira 
folgenden zu besehgftigen haben werden. 

Ziehen wir deshalb zur Kl~rung dieser verwickelten Verh~ltnisse 
zun~ehst noehmals die Abb. 5 zur Betraehtung heran und riehten unsere 
Aufmerksamkeit vor aUem auf die beiden, noeh auffaltend gut erhaltenen 
Primitivbiindel, so bemerkt man zwisehen ihren einzelnen Myofibrillen, 
deren Querstreifnng im Sehwinden begriffen ist, hier und da das Auf- 
~auehen yon anf~nglieh nur noeh ganz sehwach hervortretenden Ker- 
non, welche sieh dureh einen kleinen nukleolenartigen K6rper dureh 
ganz sp~rliehe feinste Chromatink6rnehen auszeichnen, dagegen den 
Kernsaft, eine Membr~n und ein i~etiknlum noeh so gut wie g~nzlieh 
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vermissen lassen. Mitunter gelingt es nur bei einiger Schnlung und mit 
stgrksten Systemen, sie yon ihrer Umgebung iiberhaupt abzugrenzen, 
zumal, wenn das Auge vielleieht etwas zu sehr auf den sinnf~lligen 
Gegensatz der benaehbarten stark chromatinhattigen freien Kerne ein- 
gestellt sein sollte. 

Es diirfte nun ke inem Zweifel unterliegen, dag wit in diesen kaum 
merklieh hervortretenden Gebilden mit  ihrem punktfSrmigen Kern- 
k6rperehen und mit ihren winzigen, gerade an der Grenze der Siehtbar- 
keit stehenden Chromatink6rnehen die ersten Anf~nge einer Kern- 
bildung vor uns haben. Man k6nnte zun~chst vielleieht einzuwenden 
geneigt sein, dag es sieh bier nur um ganz zuf/~llige, belanglose Kern- 
formen handelt, denen keine allgemeine Bedeutung beizumessen i s t ,  
doch erseheint gerade hier bei der Inanit ion nieht allein ihre weitere 
Verbreitung, sondern auch folgende, gewiB nieht tendenziSs klingende 
Angabe von Stat~ewitsch (1894), wohl eines der besten Kenner der Histo- 
logie des hungernden TierkSrpers fiberhaupt, zur ganz besonderen Vor- 
sieht zu mahnen, dab man nicht allzu selten im Muskelgewebe Chromatin- 
kSrnehen begegnet, die nieht in Kernen, sondern frei zu liegen seheinen, 
da keine Kernumrisse zu sehen sind. Es muB hierbei ausdriicklieh be- 
font  werden, dab er diese Bildungen bezeichnenderweise in einen aus- 
gesproehenen Gegensatz zu jenen selteneren und unregelm~gig ange- 
ordneten Anh~ufungen einzelner Chromatinschollen stellt, die das Er- 
gebnis eines Kernzer]alles kennzeichnen. Den besten Beweis, dag diese 
soeben beschriebenen Gebilde nun aueh tatsgehlieh frisehe, neu auf- 
tauchende Kerne darstellen, liefert abet auch hier wieder das fortge- 
setzte Studium des histologisehen Materials selbst, aus dem sieh dann aueh 
die Weiterentwicklung dieser Kernanf~nge nieht nur an einem ganz be- 
s t immten Falle, sondern vielmehr an den verschiedenartigen Riiek- 
bildungsformen bis ins einzelne vor Augen fiihren l~gt. 

Es gelingt ngmlieh in vielen Fgllen, im histologisehen Pr~parate 
nach einigem sorgf~ltigen Durchsuehen mit  stgrksten Systemen ganz 
eigenartiger Gebilde ansiehtig zu werden, welehe eigentlieh niehts weiter 
als vereinzelte, nukleolenartige und augenseheinlieh inmitten gewisser 
?r vSllig gesondert auftretende ChromatinkSrper darstellen. 
In  Abb. 17 gebe ieh ein solehes Primitivbiindel mit  drei dieser f~rberiseh 
sieh aufs lebhMteste auspr~genden Bildungen wieder. Die betreffende 
Faser befindet sieh offenbar auf einem ganz friihen Stadium ihrer Riiek- 
bildung, da sie nut  noeh eine ziemlieh verwaschene Sehnittflgehe, keine 
Spur yon einer Querstreifung und nur die Andeutung einer L~ngsstrei- 
Iung erkennen li~8t. Was nun diese drei, sieh so lebhaft mit  Safranin 
f~rbenden KSrner angeht, so steht es wohl auBer allem Zweifel, dag es 
sieh hier weder um yon augen eingewanderte Gebilde noeh um Kunst-  
produkte handeln kann. Ferner weist ihre dutch mehr oder minder breite 
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Gewebssehiehten getrennte Lagerung auf einen voneinander unab- 
h~ngigen Ursprung hin, w~hrend sowohl der helle, sie umgebende Hof 
als aueh die nut dutch seh~irfste Beobaehtung bisweilen in ihrer N~ihe 
zu entdeekenden winzigen, an der Grenze der Siehtbarkeig stehenden 
Chromatinst~ubehen fiir eine erste, zwisehen Muskelplasma und Chro- 
matink6rper bereits bestehende Reaktion, und damit wohl aueh am 
iiberzeugendsten ffir ihr tats~ehliehes ttervortreten an Oft und Stelle 
spreehen. Fiihren wit uns nun sehlieglieh noeh die Gr61~e und Form, 
den Bau und die Farbenaffinit~t dieser Gebilde vor Augen, so d~rfen wit 

Abb. 17. R a n a  temporar ia .  M~innchen. L/ ingsschni t t  durch eine im  Anfange  der scholligen Zer- 
klf if tung stehende Fase r  l~l?t das freie Hervor t r e t en  yon  kugelrmlden,  in e inem hellen I-Iofe lagernden 
und  n u t  bisweilen noch yon sp~irliehen Chromatinst~iubehen umgebenen  Chromat inkt igelehen er- 

kennen  (Kernanf~inge). F lemming ,  Safranin,  Liehtgrf in,  CedernS1. Vergr.  1530faeh. 

wohl aus der ganz auffalligen und bis ins einzelne gehenden 1Jberein- 
stimmung, welehe zwisehen ihnen und den Karyosomen der Muskel- 
kerne besteht, mit aller Bestimmtheit den Schluft ziehen, daft wit es 
hier mit morphologiseh gleiehwertigen oder homologen Bildungen zu 
tun haben. 

Was nun die Natur dieser offenbar das erste Stadium einer neuen 
Kernbildung darsCellenden KOrner angeh~, so haben wit bier zweifellos 
Anhiiufungen yon Chromatin, und zwar, da es sieh nm eine Fixierung 
in einer osmiums~urehaltigen LOsung (Flemming) und um eine Safra- 
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ninf~rbung handelt, yon Basichromatin im Sinne yon Heidenhain vor 
uns. Es liegen somit keine echten Nukleolen, sondern Chromatinnukleo- 
len vor, so dal~ in diesen morphologisch zu allererst nachweisbaren Ver- 
~nderungen die Vermehrung der f~rbbaren Bestandteile im Verlaufe 
der riickscbrittliehen Vorggnge gewisserma[ten bereits ihre Bestatigung 
erfghrt. 

I m  Rahmen dieser Untersuehung wiirde es offenbar zu welt fiihren, 
auf das Schrift tum der in Rede stehenden Bildungen im besonderen 
und im allgemeinen auf das der freien Entstehung von Kernen n~ther 
eingehen zu wollen. Es mSge in diesem Zusammenhange nur nieht nn- 
erwghnt bleiben, da~ ich selbst im metamorphosierendeu FettkSrper 
yon Insekten (1925) entspreehende Gebilde feststellen und sie ebenfalls 
mit  einer Kernbildung in Beziehung setzen konnte. Weiter ist hier vor 
allem an die bemerkenswerten Untersuehungen yon Young (1908 und 
1911) zu erinnern, in denen er die weite Verbreitung der freien Kern- 
bildung bei Cestoden unter histologischen Bildern nachwies, die sich 
mit  den soeben yon mir gegebenen in jeder Hinsicht vollkommen zu 
deeken scheinen. ~anche  vielleicht lehrreiche Aussichten ergeben sich 
offensichtlich schliel~lich Buch BUS einem Vergleich dieser meiner Be- 
funde mit  den echten Karyosomkernen vieler AmSben, Flagellaten, 
Algen und Pilze. I tandel t  es sich doch auch bier morphologisch genan 
um die gleichen Gebilde, n~mlich um ein kompsktes  kugeliges Chro- 
matinkorn, das yon einem hellen Hofe umschlossen wird. Es erscheint 
deshalb ganz besonders bemerkenswert, dal~ wir diese hier besehriebenen 
Kernanfgnge bereits BUr den niedrigsten OrgBnisationsstufen bei den 
primit ivsten Kernformen vorgebildet finden. 

Es erhebt sich nunmehr die schwierige Frage, wie sich die Weiter- 
entwicklung dieser in den ChromatinkSrnern verkSrperten Kernanf~nge 
gestaltet und unter welchen histologisehen Bildern sie abl~uft. Auch 
hier vermSgen uns wieder geeignete l~iickbildungsstadien, wie BUS der 
Abb. 18 hervorgehen dfirfte, einen gewissen Anhaltspunkt  zu geben. 
MBn erkennt hier einen starker ver~nderten l~ngsgetroffenen Faser- 
abschnitt,  in welchem bereits, augenscheinlich im Anschlusse an milcro- 
chemische Vergnderungen best immter  plasmatischer Bestandteile, das 
sich BUS den entdifferenzierten Myofibrillen und den Z-Streifen offenbar 
zusammensetzende Fasergeriist mit  Mler Best immtheit  hervortr i t t .  
Zwischen den mehr oder minder klaffenden Spaltrgumen der Fasern 
sieht man nun ganz eigenartige und verschieden weir entwickelte Kern- 
formen auftauchen, welche sich unschwer mit  den soeben besehriebenen 
KernBnf~tngen in Beziehung setzen ]assen diirften. Man kann sich etwa 
denken, dBl~ dem ursprfingliehen hellen Hole eine Fliissigkeitsansamm- 
lung entsprieht, welehe mehr und mehr zunimmt und sieh allm~hlich 
zwischen dem Fibrillennetz nach Zerreil~ung der Z-Streifen ~thnlich 
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einer an Gr6Be zunehmenden Vakuole Raum schafft. Es ist namlieh 
in nicht wenigen F~llen fast unm6glich zu entscheiden, ob diesen ein- 
faehsten Kernbildungen eine eigene Membran zukommt oder ob eh~e 
solche lediglich durch die umgreifenden Fibrillen und Z-Streifen vor- 
getguscht wird. Auch das Kernplasma erweist sieh in soleh frfihen Sta- 
dien noch in keiner Weise vom Muskelprotoplasma verschieden, u n d e s  

ist mitunter  bei dem ganz sp~rlichen Reti- 
kulum sehr sehwer festzustellen, ob es sich 
hier nieht doeh letzten Endes nur um 1Jber- 
reste der zerrissenen Z-Streifen handelt. Die 
eingelagerten f~rbbaren Bestandteile entspre- 
then zweifellos den in Abb. 17 wiedergegebenen 
Gebilden, und ihre Vermehrung l~gt sieh in 
der folgenden Abbildung an der Hand  der vor- 
geschritteneren Kernformen sowohl an den zahl- 
reicheren Chromatink6rnehen als auch an der 
zunehmenden Basophilie des Kernsaftes sehr 
gut verfolgen. 

Diese soeben entwickelten Befunde stellen 
nun aber nicht die einzige histologische Tat-  
sache dar, welche sieh fiir die Annahme einer 
freien Entstehung yon Kernen aus der in der 
Riiekbildung begriffenen t Iungermuskulatur  
erbringen l~gt, sondern es k6nnen bei diesen 
mannigfaltigen Erscheinungen offenbar auch 
noch etwas andersgeartete Vorg~nge eine Rolle 
Sl0ielen , welche im Grunde genommen alle 
auf ein Zusammenfiiegen der aus den plas- 
matisehen Faserbestandteilen hervorgehenden 
ehromatisehen Kernsubstanzen hinauslaufen. 
Auf solehe Vorg~nge diirfen wohl die nieht 
selten namentlieh bei der Einschmelzung yon 
Sarkolyten zu beobaehtenden vielgestaltigen 
Kernformen zuriiekzuffihren sein, wie sie bei Abb. 18. Dasselbe Tier wie in 

Abb. 17 zeig~ bei einem starker physiologisehen und pathologisehen Hunger- 
ver~inderten Faserl~ingssehnitt 
die typisehen, bier zutage tre- zust~inden sehon beschrieben werden konnten. 
tenden Kernformen. Vergr. 90 sahen wir im Verlaufe der Amphibien- 

1548faeh. 
metamorphose (1927) in der sarkolytisch ver- 

i~nderten Muskul~tur tells die Farbstoffe sehr lebhaft ~nziehende 
kompakte  Chromatink6rnchen und -kugeln, tells abgerundete oder 
gar dendritisch verzweigte Formen hervortreten, welche wir auf eine 
mikrochemische Umwandlung der Zerfallsprodukte in die chromati- 
schen Substanzen und ~uf ein Zusammenfliegen dieser fortgesetzt 
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freiwerdenden Bestandteile zuriiekzufiihren suehten. Aus der der genann- 
ten Untersuehung beigefiigten Abb. 6 lieB sieh ngmlich mit aller Be- 
stimmtheit entnehmen, dab es im Inneren der Sarkolyten nieht allein 
zu einer freien Entstehung yon grSgeren und kleineren kugeligen Chro- 
matingebilden, sondern auch zu einem AbflieBen und Zusammensehlu$ 
soleher fgrbbaren Kernstoffe kommt. Bemerkenswerterweise zeigten 
die dadureh zustandegekommenen Bilder mitunter  eine solch auffgllige 
Ubereinstimmung mit Zellen oder sogar mit Leukoeyten, dab hieraus 
die Auffassung maneher Untersucher, welche solehe kernhaltigen Sarko- 
lyten als musknlare oder leukoeytare Phagocyten zu deuten suehten, 
bereits ihre l~iehtigstellung erfahren konnte. 

Ahnliche Beobachtungen liegen aber such aus dem pathologischen 
Schrifttum vor. Ieh erinnere hier nur an Kottmann (1900), weleher in 
Fallen yon hoehgradiger Mlgemeiner Abmagerung in der Muskulatur 
ganz abenteuerliche Kernformen auftreten sah, die offenbar durch Zu- 
sammenflieBen und Verklumpung der sehr stark vermehrten Chrom~tin- 
substanz entstanden v~aren. Die Kerne bildeten vielfaeh formlose, grob- 
maschige Netze, welche die ganzen Muskelfasern mehr oder minder 
durchsetzten. 

Diese literariseh festgelegten Tatsaehen legen nun die Frage nahe, 
ob sieh auch bier bei der t tungeratrophie der Froschmuskulatur der~ 
artige Befunde erbringen lassen, welche fiir ein freies Hervorgehen farb- 
barer Stoffe aus dem zerfallenden Muskelplasma und fiir ihre Beteiligung 
bei der Kernbildung sprechen. Um in diesem vorliegenden Falle zu einem 
bestimmten Urteile gelangen zu k6nnen, bedarf es noehmals der Heran- 
ziehung der Abb. 14, in der wir unter den ]3ezeiehnungen b--g einige freie 
S~rkolyten mit ihren Kernen zur Darstellung zu bringen versuchten, Zu- 
naehst fallt uns bier die Abb. c auf, weft sie in engster Beziehung zu den 
wahrend der Metamorphose der Batraehier yon uns aufgedeckten Be- 
funden steht. In beiden Fallen handelt es sieh namlich um das unver- 
mittelte Auftauehen yon gruppenweise angeordneten, kleineren und 
grSBeren kompakten Chromatinkfigelchen, welche sieh mit  einem Kern- 
zerfall durehaus nieht in Verbindnng bringen lassen. Solche Bilder 
spreehen vielmehr mit  aller Entschiedenheit nur fiir die eine Annahme, 
dab wir es hier mit einer mikroehemisehen Umwandlung des MuskeL 
protoplasmas in die f~rbbaren Kernsuhstanzen zu tun  haben. Weiterhin 
legt nun die Darstellung c bereits die Vermutung nahe, dab die gr6Beren 
Kugeln einem ZusammenflieBen yon kleineren ihre Entstehung ver- 
danken. Die Weiterverfolgung dieses Vorganges fiihrt dann natur- 
gemaB zu gr6Beren kompakten Einzelgebilden, wie sie ungefahr der 
Abb. g entspreehen diirften. Wit sehen also, wie sich die Annahme eines 
Hervorgehens yon Kernen aus einer G ruppe von Chromatinkiigelchen 
sehr gut mit den histologisehen Befunden in Einklang setzen l~Bt. Was 

Virchows Archly.  Bd. 274. 5 0  
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nun schlieBlieh noch die MOgliehkeit einer Vereinigung solcher in den 
Sarkolyten zustandegekommener und aufs engste mit  ihnen verbun- 
dener Kerngebilde angeht, so seheinen die mitunter  ganz abenteuer- 
lichen und vielgestaltigen Kernformen, wie sic in den Darstellungen b, 
d, e und ] wiedergegeben werden konnten, auch diese Auffassung nur 
zu best~tigen. 

Es lassen somit Mle in diesem Abschnitte beigebraehten Befunde ohne jeden 
Zweifel nur die eine Deutung zu, dab es sieh bei dem Zustandekommen dieser 
gewaltigen, parallel mit dem Sehwunde der plasm~tisehen Faserbestandteile 
einhergehenden I(ernvermehrung weder um Kern- und Zellteilungsvorg~nge, noeh 
um eine nur relative Zunahme und um eingewanderte Zellen, sondern in der fiber- 
wiegenden Mehrzahl um freie Kernbildungen handelt, welehe einer mikrochemisehen 
Umwandlung des Muskelplasmas in die f~rbbaren Kernsubstanzen ihre Ent- 
stehung verdanken. 

u Die Ursache der Kernvermehrung. 

I m  Verlaufe der bisherigen Untersuchnngen hat ten wir gesehcn, dab 
sich die ersten in der zerfallenden Muskulatur auftauchenden Kern~ 
anf~nge nur durch einige wenige ChromatinkSrnchen auszeichneten, 
w~hrend hingegen der Chromatingehal t  der Mteren, dem Zerfalle an- 
heimfallenden Kerne eine ~ugerst starke Vermehrung zeigte. Es erhebt 
sich jetzt zum Schlusse noch die Frage, ob sich diese Chromatinanreiehe- 
rung auch im Verlaufe der morphologisch sich verschieden verhaltenden 
riickschrittiichen Vorg~nge feststellen, und wie sie sich mit den allge- 
meinen ]~fickbildungsabl~ufen in Parallele setzen l~[3t. 

Sahen wir doch bei der scholligen Zerklfiftung einerseits, wie sich 
inmitten der ver~nderten kontraktilen Substanz zuerst ein einzelnes 
Chromatinkorn bildete, zu dem sieh dann immer mehr soleher KSrner 
zugesellten; anderseits erkannten wit aber ebenfalls, dab aueh der Kern- 
salt in seiner Affinit~t zu den basisehen Farbstoffen zweifellos zunahm. 
Die Folge hiervon war, dab die Kerne kurz vor ihrem Zerfalle eine ganz 
bedeutende Anreicherung ihres Chromatingehaltes zeigten, wie sieh dies 
nicht allein bei den Muskelzellenschl~uehen (Abb. 5 und 13), sondern 
auch bei einzelnen, mehr isoliert verlaufenden Fasern (Abb. 12) viel- 
leieht noeh iibersiehtlieher feststellen licit. Trotzdem diirfen wir hierbei 
aber nicht vergessen, dab sieh die typische waehsartige Degeneration 
ffir derartige Beobaehtnngen deshalb weniger geeignet erweist, weil 
hier, wie wit dies anfangs genauer darlegen konnten, lediglieh dureh den 
sehr stark weehselnden Diehtigkeitsgrad der einzelnen Muskelfasern 
bedingte, ziemlieh betr~ehtliehe Untersehiede im Chromatingehalt  der 
Kerne bereits yon vornherein bestehen. Ubersiehtlichere Bilder liefern 
in dieser t t insieht die auf die Zunahme des ehromatisehen KernmateriMs 
nunmehr  zu priifenden 1Kernreihenfasern. 
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Wenn wir uns hier zuni~chst jenen Muskelfasern zuwenden, welche 
sich durch eine einzelne, zentral verlaufende Reihe typiseh querge- 
stellter Kerne auszeichnen, so iiberrascht uns bei der Betraehtung der 
entsprechenden Abb. 8 und 9 in erster Linie framer wieder der i~uGerst 
starke Chromatingehalt dieser perlsehnurartig aneinandergereihten 
Gebilde. Dieser Befund  erscheint so weir verbreitet, da$.Felix (1889) 
sogar in ihm, allerdings mit Unrecht, eine besondere Eigentiimlichkeit 
dieser Fasern zu erkennen glaubte. Die riiekschrittlichen Veri~nderungen, 
welehe sich an der kontraktilen Substanz mit Mler Deutlichkeit aus- 
pri~gen, weisen vielmehr ganz bestimmt darauf hin, da$ wir es hier mit 
weiter vorgeschrittenen Einsehmelzungsstadien zu tun  haben. Es bietet 
sich uns niimlich, bei den wesentlich friiheren Riickbildungsstufen, ein 
v6llig anderes Bild dar (Abb. 19). Treten doch die Kerne nunmehr in- 
folge ihres nur noch ganz spi~rliehen ChromatingehMtes fast wie ganz 

Abb. 19. Rana  temporaria.  M~nnchen. L/s Faser aus einem wachsart ig degenerierten 
Muskelgebiet mi t  noch deutlicher Querstreifung zeigt eine fortlaufende ]Leihe quergestellter Kerne, 
welche sich noch durch einen ~ul3erst schwachen Chromatingehalt  auszeichnen. Flemming, Safranin, 

Lichtgriin, CedernS1. Vergr. 1514fach. 

helle und leere Bl~sehen hervor, w~hrend hingegen die noch ausge- 
sprochen quergestreifte kontraktile Substanz ein dichtes und auffallend 
dunkel erseheinendes Geffige aufweist. Sehen Wir uns diese Kerne nun 
ab~r genauer an, so glauben wir, in ihrem Inneren die charakteristischen, 
den oben beschriebenen Kernanf~ngen zukommenden Gebflde fast der 
Reihe naeh wiederzuerkennen. Ein Kerngeriist ist nur ganz schwach 
entwiekelt ,de r  Kernsaft  ist kaum angedeutet, und als wesentlicher Bau- 
stein l~l~t sich nur ein KernkSrperchen, dem hier und da einige winzige 
ChromatinkSrnehen beigelagert sind, festste]len. 

~ach  diesen Befunden dtirfte es auch hier bei den durch eine einzelne 
Kernreihe ausgezeichneten und aufs engste mit d e n  Ver~nderungen 
der scholligen Zerkliiftung zusammenh~ngenden Muskelfasern kaum 
einem Zweifel mehr begegnen, dal~ der Chromatingehalt ihrer Kerne 

50* 
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beim weiteren Fortsehreiten der l~iiekbildung stark zunimmt. Treten 
uns doch bei diesen ganz im Anfang ihrer Einsehmelzung stehenden 
)~aserabsehnitten (Abb. 19) noeh sehr primitive Kernformen mit  auf- 
fallend wenigen f~rbbaren Stoffen entgegen, wahrend wir in den Abb. 8 
und 9 offenbar altere, sich durch einen ~tugerst starken ChromatingehMt 
auszeiehnende Ritckbildungsstufen zu erblieken haben. Das Endergeb- 
his dieser fortlaufenden l~eihe hgtten wir alsdann in der Abb. 15 vor 
uns, in welcher sowohl die Kerne als aueh der Fibrillenmantel in der end- 
gtiltigen Aufl6sung begriffen erseheinen. 

Aber aueh bei Primitivbiindeln mit  mehreren Reihen l~ngsgestellter 
Xerne las t  sieh die soeben an der einreihigen Faser ermittelte Chromatin- 
vermehrung im Verlaufe ihrer giickbildung nicht verkennen, wie dies 
aus der Abb. l0 mit  aller Best immtheit  zu entnehmen ist. So sieht man 
an der obersten, offenbar am wenigsten ver~nderten, ziemlich breiten 
und noch in ihrem ganzen Verlaufe eine deutliche Querstreifung auf- 
weisenden Faser die Kerne noch nieht in l~eihen, sondern mehr ver- 
elnzelt und zerstreut innerhMb der  kontrakti len Substanz angeordnet. 
Da  sieh auch weiterhin noeh keine gr6Beren SpMten in ihrem Verbande 
ausfindig maehen lassen, so erseheint die Annahme bereehtlgt, dab wir 
es hier mit  einer friiheren ]giickbildungsstnfe der einfaehen Atrophie 
zu tun haben. Die Kerne haben hier eine l~ngsovale Gestalt, einen zu- 
weilen auffMlend sehmalen Querdurehmesser und lassen neben staub- 
felnen Chromatink6rnehen und etwas kr~ftiger hervortretenden, abet 
immerhin doeh ziemlieh kleinen Nukleolen vor Mlem einen f~rberisch 
nur noeh ganz sehwaeh ausgepragten Kernsaft  erkennen. Ein ganz 
anderes Bild bietet sieh uns nun aber in der unteren I-Iglfge der 
Abb. 10 dar, da wir uns hier offenbar viel weiter in der Einsehmel- 
zung begriffenen Fasern zuwenden'. Maehen doch diese PrimitiVbiindel 
infolge ihrer a/tsgedehnten S paltr~ume yon vornherein bereits einen 
mehr zerkliifteten Eindruck. Aueh die stellenweise nur soeben nach- 
weisbare Querstreifung und vor allem die auBerordentliehe Vermehrung 
und nunmehr reihenweise erfolgende Gruppierung der Kerne spreehen fiir 
ein solehes spgteres Zerfallsstadium. Vor allem ist es aber hier wieder die 
starke Verwandtsehaft  zu den basischen Farbstoffen, welehe diese Kerne 
im Vergleieh zu den oberen, noeh weniger ver~ndertert Faser often zum 
Ausdruek bringen, und die hauptsgehlieh dureh lebhafte Farbung des 
Kernsaftes bedingt erseheint. AuBerdem l~St sieh beim genauen Beob- 
aehten aber aueh fernerhin die Tatsache nieht verkennen, dab die ein- 
gelagerten Chromatink6rnehen ebenfMls eine Vermehrung und GrOBen- 
zunahme erfahren haben, wie wit dies ja bereits in der Abb. 16 naeh- 
weisen konnten. Es spreehen somit aueh die bei den Muskelfasern mit  
mehreren Kernreihen erhobenen Befunde mit  Entsehiedenheit dafiir, 
dab bier bei den massenhaft  auftauehenden Kernen eine sieh im Ver- 
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laufe der Riickbildung zusehends steigernde Zunahme des Chromatins 
vorliegt. 

Nachdem wit hiermit bei samtliehen Formen der Muskelriiekbildung 
im Verlaufe der Hnngeratrophie den Nachweis erbringen konnten, dab 
allen diesen, sich an den Kernen abspielenden Vorggngen letzten Endes 
eine starke Chromatinunreieherung zugrunde liegt, in welcher nieht 
allein die Entstehung, sondern auch die weitere Ausbildung dieser zahl- 
losen Kerne ihre endgiiltige Erklarung fund, erhebt sieh nunmehr die 
nns bier zum Schlusse noeh besonders angehende Frage, auf welehe 
tiefere Ursaehe sich diese, sowohl in der Zahl als aueh im Chromatin- 
gehalt der Kerne, also im d o p p e 1 t e n Sinne zum Ausdruek kommende 
Vermehrung der ehromutischen Substanzen, griindet, und wie sie sieh 
mit  dem allgemeinen riieksehrittliehen Gesehehen vereinbaren lggt. 

I m  Verlaufe dieser Abhandlung bat ten wit bereits gelegentlieh daruuf 
hinweisen k6nnen, dab die Mlgemeine und nieht zu bestreitende Kern- 
vermehrung offenbar mit  dem Schwinden der protoplasmatisehen Faser- 
bestandteile parallel verl~nft und sieh ohne allen Zweifel auf ihre Kosten 
mehr und mehr ausbreitet. Suhen wit doeh die Kerne am sp~rlichsten 
bei den am wenigsten veritnderten Muskelfasern und immer zahlreieher 
beim weiteren Fortschreiten ihrer l~iiekbildung auftuuehen, so dug 
sie letzten Endes, wenn vom eigentliehen Muskelplasma nut  noeh ganz 
verschwindende l~este zu entdeeken waren, das histologische ]3ild voll- 
kommen beherrsehten. Wir diirfen hieraus mit  ziemlieher Sicherheit 
folgern, dug der Schwund der kontrakti len Substanz and  die Zunahme 
der Kerne in der Weise im Zusammenhang miteinander stehen, dab die 
Bestandteile fiir die Bildung und den weiteren Ausbau der Kerne fort- 
gesetzt der zerfallenden Muskelmasse entnommen werden. Da ~vir abet 
uuch weiterhin soeben den Naehweis erbringen konnten, dab die Ent-  
stehung und die Ausbildung dieser zahllosen Xerne letzten Endes in 
einer auGerst starken Chromatinanreieherung zu suehen ist, so l~gt sieh 
nunmehr hieraus der wichtige SehluB ziehen, dug die Zunahme des Chro- 
matins ihre fortgesetzt fliegende Quelle in mikroehemisehen Vergnde- 
rungen des Muskelprotoplasmas hat. Wit  h~tten es also hier im Grunde 
genommen mit  einer gewaltigen Chromatinsynthese zu tun. 

Naeh diesen Feststellungen sind wir nunmehr aueh in der Lage, so- 
wohl fiir das Auitreten stark ehromatinhaltiger Kerne im Inneren der 
Kontrakt ionsknoten als aueh ffir ihre im Vergleieh hierzn auff~llige 
Chromatinarmut  im Bereiehe der fibrillierten Abschnitte eine geniigende 
Erkl~rung zu geben. Diirfte es sieh doeh im ersteren Falle, also bei den 
Verdiehtnngsknoten, offenbar um viel gr613ere, aus der bier ja besonders 
dieht zusammengedrgngten Fasersnbstanz freiwerdende Chromatini~ 
mengen Ms im zweiten Falle, bei den fibrillierten Teilen, handeln. Wir 
sehen also, dug die Ursaehe fiir diese iiberrasehenden, in Abb. 1 und 2: 
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wiedergegebenen Kernunterschiede schliel31ich auch nur in den bekannten 
immerfort wechselnden physikalischen Dichtigkeitsverhiltnissen des 
Faserbaues zu suehen ist. 

Weiterhin sprechen aber aueh die gesamten vorgebraehten Tatsachen 
mit  aller Bestimmtheit daftir, dab die Auffassung, es k0nne sieh bei der 
Kernvermehrung vielleieht um eine gewisse Neigung zu einem Regene- 
rationsversuche handeln, sieh in keiner Weise mehr aufreehterhalten 
lgl~t. Stellen doeh Kernzunahme und Plasmaeinsehmelzung nicht etwa 
zwei getrennte und physiologisch verschieden zu beurteilende Gescheh- 
nisse; sondern vielmehr zwei ursgchlich aufs engste miteinander ver- 
kniipfte Erscheinungsformen eines streng einheitliehen, diesen mannig- 
faltigen Gestaltenweehsel beherrsehenden Vorganges dar, welcher in 
der synthetisehen Bitdung der chromatisehen 8ubstanzen seinen mor- 
phologischen Ausdruck iindet. Es hat also mein Bestreben, dureh die 
Erforsehung eines yon jedweder l~egeneration freien und dadurch vSllig 
unverwisehten Riiekbildungsablaufes, wie ein soleher doeh zweifellos 
in der experimentell verlgngerten und aufs hSehste gesteigerten Hunger- 
zeit der Fr6sche vorliegt, eine reine Scheidung zwisehen Aufbau- und 
Abbauvorggngen treffen zu kSnnen, tatsgehlich zu dem bemerkens- 
werten Ergebnisse gefiihrt, dal~ die Erseheinungen der Kernvermehrung 
restlos auf Reehnung der Gewebseinschmelzung zu setzen sind und etwa 
mit dem Anlauf oder mit dem Versuch zu einer Regeneration yon vorn- 
herein niehts zu tun haben. 

Wir kommen also bier am Schlusse dieses Absehnittes zu dem be- 
merkenswerten Ergebnisse, dal3 wir in der starken, die t tungeratrophie 
der Froschmuskulatur begleitenden Kernvermehrung niehts welter als 
einen letzten Ausdruck einer l]berfiihrung des Muskelprotoplasmas in 
die f~rbbaren Kernsubstanzen oder einer Chromatinsynthese zu er- 
blieken haben, welche diese fiir den Lebenshausha]t hervorragend wieh- 
tigen Stoffe auf Kosten eines funktionslos gewordenen und zum Abbau 
gebraehten Gewebskomplexes den bedrohten lebenswiehtigen Organen 
fortgesetzt zu ihrer direkten Assimilation und Regeneration tibermittelt. 
Wir entnehmen hieraus, dab also das ganze verwiekelte Riiekbildungs- 
gesehehen letzten Endes auf eine typische Resorption im wahrsten Sinne 
des Wortes hinausl~uft. 

Diese hier gewonnenen Tatsachen verdienen vor allem deswegen 
grebe Beachtung, weft sie unter anderem einen neuen Beitrag zu den 
gerade ftir die physiologisehe Chemic, und zwar fiir die Neubildung der 
iXueleoproteide im tierischen Organismus, besonders wichtigen Angaben 
Mieschers (1881)am l~heinlaehs liefern diirften, welehe ja naeh Schitten- 
helm und Harpuder (1925) zeigen, ,,daf~ dieser, w~hrend er bei seinem 
Aufenthalt im StiBwasser zur Laiehzeit in dauerndem I-Iungerzustand 
sieh befindet, seine stark entwickelte Seitenrumpfmuskulatur (niemals 
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aber Flossen- oder Herzmuskulatur) zur Einschmelzung bringt und 
davon das Material fiir den Aufbau seines Spermas nimmt". Beide 
Forseher kommen infolgedessen zu dem Schlusse, dab es ,,bei der groBen 
Verschiedenheit der chemischen Zusammensetzung yon Muskulatur 
und Sperma" nieht zweifelhaft sein kSnne, ,,da~ bier eine synthetische 
Bildung yon Nucleoproteiden vorliegt". 

Auch ich konnte bereits in meinen Metamorphosestudien (1925 and 
1927) unter weitgehendster Beriicksichtigung des einschl~gigen Schrift- 
rums auf diese lehrreiehen Beziehungen namentlich beim FettkSrper 
der Insekten hinweisen undes  in Anlehnung an die mikrochemischen 
Untersuchungen yon Hollande (1914) sehr wahrscheinlich machen, dab 
die bier auf metabolischem Wege freiwerdenden und sich mit den Kern- 
farbstoffen aufs lebhafteste f~rbenden Granula tats~chlich den Nucleo- 
proteiden zuzurechnen sind. Da aber ira Verlaufe ihrer, sich ja ebenfalls 
bei der Metamorphose unter einem physiologischen Hungerzustande 
abspielenden rticksChrittlichen Ver~nderungen auch bei den iibrigen 
Gewebsbfldungen dieselben und sogar bis ins einzelne mit meinen jetzigen 
Ergebnissen iibereinstimmende Befunde erbracht werden konnten, so 
dfirfen wir wohl hieraus den Schlu~ ziehen, dab es sich im normalen 
Gesehehen bei den mannig~altigsten geweblichen Riickbfldungen zweifel- 
los letzten Endes stets um die gleiche Erseheinung, n~mlich um die 
~berffihrung spezifisch organisierter Gewebsformationen in die Elemen- 
tarform des chromatischen Kernmaterials, d.h. um eine betr~chtliche 
Chromatinsynthese, handelt. 

u Zusammenhssung und Schlull. 
Wenn wir jetzt znm Sehlusse unsere Hauptergebnisse noehmals iiber- 

blicken, so ergeben sich folgende Feststellungen: 
1. Die vielgestaltigen Kernformen entsprechen bei der waehsartigen 

Degeneration nieht etwa verschiedenen physiologisehen Zust~nden, 
sondern linden in den fortgesetzt wechselnden Diehtigkeitsuntersehieden 
der ver~nderten Fasern ihre Erkl~rung. 

2. In der starken Vermehrung der Muskelkerne haben wir kein fort- 
schrittliches Geschehen, sondern eine auf Kosten des Muskelproto- 
plasmas einhergehende nnd mit den Einschmelzungserseheinungen in 
engster Beziehung stehende Synthese f~rbbarer Kernbestandteile zu 
erblicken. 

3. Ganz bestimmte Anhaltspunkte sprechen ffir eine fortgesetzte 
Chromatinanreieherung und eine freie Entstehung der Kerne aus dem 
entsprechend schwindenden Muskelplasma. 

Aus der vorliegenden Untersuchung diirfen wir also entnehmen, dab 
es sich hier im ttungerzustande ~hnlieh wie bei der Metamorphose um 
die Resorption bestimmter Iunktionslos gewordener Gewebsbestandteile 
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handel t ,  welche auf eine assimilierbare F o r m  gebracht  und  dadurch  fiir 

den Gesamtorganismus wieder nu tzba r  gemacht  werden.  Le tz t en  Endes  

haben  wir in beiden FMlen die WiedererschlieBung des embryona len  

Kernmate r i a l s  aus dem s t rukture l len  Geffige h6chst  di f ferenzier ter  

Gewebsformat ionen vor  uns. Sahen wir  dock auch hier bei der Inani -  

t ion,  dal~ die zahlreichen,  in der zerfal lenden Muskula tur  des Frosches  

auf tauehenden  Kerne  keine morphologisehe,  sondern eine chemische 

Urquel le  haben,  da sic sieh le tz ten  Endes  auf eine ganz erhebliche Chro- 

mat insynthese  zuri ickfi ihren liel3en, welche auf Kos ten  der Muskel- 

zerfallsmasse allm~hlich eine immer  grSf~ere Ausdehnung  gewann.  Von 

e inem Anlauf  oder yon e inem Versuch zu einer  ~egene ra t i on  kann  hier- 

bei n icht  die l%ede sein, sondern wir haben  in der K e r n v e r m e h r u n g  ein 

typiseh  r i iekschri t t l iehes Geschehen zu erblicken, das allein der Berei t -  

s tel lung der aufterst hinfglligen, am Grunde j edweder  t i e r i schenund  pflanz- 

l ichen Organisat ion s tehenden und mi t  hSchster  chemischer  Spann-  

kraf t  versehenen Chromat insnbstanzen,  und  dami t  der Assimila t ion 

und Regenera t ion  der bedrohten  lebenswieht igen Organe dient.  

Miinster i. W., den 27. Mai 1929. 
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