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_ I. Einleitung.

Riickschrittliche Veranderungen sind auch im normalen Geschehen
durchaus keine Seltenheit. Erscheinen sie doch in solch bestimmter
Weise mit den typischen Aufbauvorgingen vergesellschaftet, dafl es
kaum mehr einem ernsthaften Zweifel begegnen diirfte, dafl beide Ab-
Isufe in ihrer engsten Verbindung, in ihrer Wechselwirkung und in ihrer
gegenseitigen Erginzung erst zusammen das ausmachen, was wir iiber-
haupt als Leben zu bezeichnen gewohnt sind. Fiir die histologische Kr-
forschung solcher physiologischer Riickbildungsvorgange eroffnet sich
namentlich dann ein sehr dankbares und einem natiirlichen Versuche
vollauf entsprechendes Beobachtungsfeld, wenn sich ein Lebewesen
entweder durch immanente, mit seiner Fortentwicklung zusammen-
hingenden Umgestaltungen oder durch rein &ufere biologische Bedin-
gungen gezwungensieht, seine Nahrungszufuhr einzustellen, seine Lebens-
funktionen auf das bescheidenste MaB herabzudriicken, sich gegen die

* Nach einem vor der Med.-Naturw. Gesellschaft zu Minster i. W. am 17. XII.
1928 gehaltenen Vortrage.
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Umwelt abzuschliefen und sich auf Kosten eines fiirsorglich aufge-
speicherten Ersatzmaterials in giinstigere Lebensbedingungen und zu-
meist auch auf eine hohere, vollwertigere Daseinsform hiniiber zu retten.
Hierdurch wird die zur Speisung der wichtigsten Organe unbedingt
erforderliche Néhrquelle mit einem Schlage in der Weise gewechselt,
daB der AbschluB oder das Versiegen der duBieren Nahrungszufuhr von
selbst ein ErschlieBen der inneren, also ein Zehren von den eigenen
Korperstotfen, auslost. Damit ist der Abbau und die Einschmelzung
von 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, nimlich die Meta-
morphose und der Hungerzustand. Im ersten Falle handelt es sich um
den strukturellen Ausbau der Geschlechtsform aus dem Larvenkérper
und im zweiten um die Uberwindung vollig unzureichender &uBerer
Lebensbedingungen ohne wesentliche Stérung 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 unméglich machen, wahrend bei den im normalen Lebenszyklus
nicht selten vorkommenden Hungerzeiten die Einstellung der dufleren
Nahrungszufuhr von aufBen her, und zwar durch die Umwelt, bedingt
erscheint.

Was nun im einzelnen den physiologischen Inanitionszustand an-
geht, so tritt derselbe bekanntlich besonders deutlich bei den einhei-
mischen Amphibien in KErscheinung, wie wir dies ja von den Froschen
her wissen, welche zu Beginn der kalten Jahreszeit ihre Winterplitze
aufsuchen, hier ohne jede Nahrung in einem schlafahnlichen Zustande
verharren und erst im zeitigen Frithjahr aus dem Schlamme der Tiimpel
kurz vor dem Einsetzen ihrer Geschlechtsperiode wieder hervortauchen.

Es lehrt nun hier bereits die rein 4duBerliche Betrachtung, daB die
quergestreifte Skelettmuskulatur allem Anscheine nach das Organ dar-
stellt, auf dessen Kosten diese Tiere hauptsichlich wihrend der Winter-
monate ihr Leben fristen. Fallt uns doch bei den im Sp#therbste ge-
fangenen Froschen schon ohne weiteres die besonders starke und mit-
unter ganz massige Entwicklung der Rumpfmuskulatur auf, welche die
Modellierung der Kérperumrisse vollkommen beherrscht. Anders
nach dem Verlassen der Winterunterkunft. Die Tiere erscheinen dann
in ihrer Mehrzahl auffallend abgemagert, so daf sich bereits das Knochen-
geriist mehr oder minder deutlich an ihrer Korperoberfliche ausprigt.

Diese duflere Beobachtung findet in der histologischen Untersuchung
der quergestreiften Muskulatur im Verlaufe des Hungerzustandes ihre
volle Bestdtigung. Gelang es mir doch, den Nachweis zu erbringen,
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dafl es wahrend der Wintermonate hauptséchlich die in den querge-
streiften Muskeln aufgespeicherten reichhaltigen Reserveprodukte sind,
welche nunmehr fiir den allgemeinen Korperhaushalt wieder nutzbar
gemacht werden. Es handelt sich um die in der vorausgegangenen
gﬁnstigen Lebenszeit eingesammelten Vorrdte an Nahrstoffen, welche
eine Ablagerung in das Sarkoplasma erfahren haben, und die nach der
Einstellung der &dufleren Nahrungszufuhr unter den Erscheinungen
der kornigen, albuminésen und fettigen Degeneration nach und nach
dem Gesamtkorper wieder zur Verfiigung gestellt werden.

Dieser also bereits im Verlaufe der Winterruhe mit aller Bestimmt-
heit zutage tretende und sich zunichst nur an dem undifferenzierten
Muskelprotoplasma duBernde typische Einschmelzungsvorgang findet
nun bei einer im Versuch verlangerten Hungerzeit, welche sich beim
braunen Grasfrosche (Rana temporaria L.) bis iiber 12 Monate aus-
dehnen 148t, in den ganz allmihlich einsetzenden und sich alsbald immer
deutlicher ausprigenden riickschrittlichen Verinderungen der eigent-
lichen kontraktilen Substanz seine naturgemifle Fortsetzung. Aller-
dings wird dieser Abbau des strukturell gebundenen oder organisierten
Muskeleiweilles durch die Einschmelzung und Wiederverwertung der
wahrend des Winterschlafes ausgebauten massigen Geschlechtsprodukte
beim Hungerfrosche mitunter noch betrichtlich verzogert, so daB sich
die ausgesprochensten histologischen Bilder doch erst nach einer Hunger-
zeit von 8—12 Monaten erbringen lassen. Bemerkenswerterweise
schliefen sich nun diese im #duBersten Hungerzustande an der eigent-
lichen funktionellen Faserstruktur nachweisbaren Riickbildungs-
erscheinungen ganz enge an die zumeist aus der Pathologie her bekannten
Verinderungen im Verlaufe der wachsartigen Degeneration oder schol-
ligen Zerkliftung, der hydropischen oder vakuoliren Degeneration
und der einfachen Atrophie an.

Im Vordergrunde all dieser riickschrittlichen Umwandlungen steht fast
durchweg eine starke Kernvermehrung, welche dem ganzen Geschehen
ein hochst charakteristisches undhier im duBlersten vollstindigen Hunger-
zustande gewill auch eigenartiges Geprige verleiht. Wir werden nun
im Verlaufe dieser Untersuchung sehen, wie alle diese sich sowohl an
der Kernzahl als auch am Kernbau abspielenden Verinderungen bei
der im Versuch verlingerten Hungerzeit von Rana temporaria mit der
Muskeleinschmelzung in engster Verbindung stehen und nur als eine
besondere FErscheinungsform der allgemeinen Riickbildungsvorginge
angesprochen werden konnen.

Das dieser Veroffentlichung zugrundeliegende Material wurde fast
ausschlieflich von ausgewachsenen, sich im duBersten und vollstandigen
Hungerzustande befindlichen braunen - Grasfroschen (Rana tempora-
ria L.) gewonnen, und zwar handelte es sich hier durchweg um eine
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Inanitionsdauer von 8—12 Monaten. Die wahrend der Winterruhe
von draullen eingebrachten Tiere lieBen sich unter tunlichst eingehal-
tenen biologischen Bedingungen bei tfterem Wasserwechsel in Aquarien
und in einem méglichst dunklen, kithlen Raume sogar bis in den Spit-
herbst des darauffolgenden Jahres ohne jedwede Nahrungszufuhr frisch
und lebenskraftig erhalten und wurden hauptsichlich erst nach 3/, Jahren
unter Benutzung der gebriuchlichen mikrotechnischen Verfahren je
nach Bedarf zu histologischen Zwecken verarbeitet. Kranke, gesché-
digte oder gar eingegangene Tiere kamen fiir die Untersuchung nicht
in Betracht und wurden deshalb grundsétzlich ausgeschieden.

II. Faserdichte und Kernform.

Das histologische Bild der durch den extremen Hungerzustand an
der kontraktilen Substanz der quergestreiften Muskulatur gesetzten
Resorptionsvorgénge wird offenbar beherrscht von den weitver-
breiteten und alle anderen Riickbildungsformen véllig in den Hinter-
grund drangenden Erscheinungen der wachsartigen Degeneration oder
der scholligen Zerkliftung. Die betroffenen Fasern zeichnen sich hierbe:
durch eine mehr oder minder grofie Reihe unmittelbar abwechselnd auf-
einanderfolgender und in ihrer Lingsausdehnung sich vielfach ganz
verschieden verhaltenter kontrahierter (Kontraktionsknoten) und ge-
dehnter Abschnitte (fibrillierte Anteile) aus. Es erhebt sich deshalb
zunichst die bemerkenswerte und iberaus wichtige Frage, ob sich nicht
auch an den Kernen lediglich durch den ortlichen Dichtigkeitsunter-
schied bedingte strukturverindernde Einfliisse ausfindig machen lassen,
wie doch solche an den protoplasmatischen Faserbestandteilen zweifel-
los bestehen. Um hier zu einem endgiiltigen Urteil zu gelangen, bedart
es unter steter Zuhilfenahme stérkerer Systeme eines eingehenden
Studiums der Kernverhaltnisse vor allem véllig zusammenhingender
und noch ganz in den Anfangsstadien ihrer Riickbildung stehender
Primitivbiindel. Richten wir deshalb unser Augenmerk auf einen solchen
Faserabschnitt, in welchem sémtliche Kerne in méglichst getreuer An-
lehnung an das zugrundeliegende Priparat zur Darstellung gebracht
werden konnten (Abb. 1), so diirfte es nicht schwer halten, sich hier
bereits auf den ersten Blick dariiber zu vergewissern, dafi zwischen den
Kernen der Verdichtungsknoten und denjenigen der fibrillierten Ab-
schnitte, was sowohl ihre Richtung im Raume als auch ihre GroBe und
ihren Bau angeht, tatsichlich ganz wesentliche Unterschiede bestehen.

Zunichst ist es wohl ihre ganz verschiedene Einordnung in den Faser-
verlauf, welcher hier besonders in die Augen fallt. Findet sich doch die
fiir die normale Muskulatur so iiberaus charakteristische, parallel zur
Faserrichtung laufende Stellung der Kerne einzig und allein nur im
Bereiche der fibrillierten Teile ausgeprigt, wogegen uns im Verlaufe
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der Verdichtungsknoten ganz neue Verhiltnisse entgegentreten. Offen-
bar haben hier die vorhandenen und neu entstandenen Kerne unter
dem Einflusse der Kontraktionswirkung eine Ummodellierung in dem
Sinne erfahren, daf} sie sich durchweg in die zu der Zusammenziehung
senkrechte Richtung, welche ihre Entfaltung am wenigsten beeintrach-
tigte, d. h. fast rein quer zur Faserldngsachse, eingestellt haben.

Weiter treten aber auch an den betreffenden Kernen nicht zu
verkennende Unterschiede beziiglich ihrer Grofie zutage. So sieht man

Abb. 1. Rana temporaria. Weibchen. Muskelfaserlingsschnitt im Anfang der Riickbildung 148t

besonders deutlich das verschiedene morphologische Verhalten und die wechselnde Orientierung

der Kerne im Bereiche der Kontraktionsknoten (quere Lagerung, starker Chromatingehalt) und

innerhalb der fibrillierten Abschnitte (Léngslagerung, schwacher Chromatingehalt) erkennen. Be-

sonders auffallend wirkt dieses Verhalten bei denjenigen Xernen, welche sich auf der Grenze beider

Gebiete befinden. Carnoy, Eisentrioxyhdmatein und S#urefuchsin-Pikrinssure nach Hansen.
‘Vergr. 740fach.

bereits in der Abb. 1, dal3 sich die der Verdichtungsknoten etwas kleiner
als die der fibrillierten Abschnitte erweisen. Deutlicher geht diese Be-
sonderheit noch aus den viel kriftigeren Kontraktionswiilsten hervor,
wie man solche nicht selten am Ende der Muskelfasern beobachten kann
(Abb. 3). Hier erscheinen die Kerne infolge der von allen Seiten mit
besonderer Stirke auf sie einwirkenden Gewebskontraktion wie zu-
sammengeprelit, fest von der Muskelsubstanz umschlossen und lassen
mitunter sogar unregelméafBige und zackige Umrisse erkennen.
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Diirften sich somit diese soeben genannten Verschiedenheiten in der
réumlichen Anpassung und Einfigung sowohl wie in der GroBe der
Kerne ganz ungezwungen bei der scholligen Zerkliiftung auf den ent-
weder zusammengezogenen oder gedehnten Zustand der betreffenden
Faserabschnitte, also auf rein mechanische Ursachen, zuriickfiithren
lassen, so stoBen wir doch bei dem Versuch, dem wechselnden Binnen-
gefiige der Kerne auch solche dulleren Einwirkungen zugrunde legen zu
wollen, auf uniiberwindliche Schwierigkeiten. Kann doch, was die tat-
sichlichen Befunde angeht, kaum ein Zweifel mehr dariiber bestehen,
daB die Kerne der Verdichtungsknoten einen erheblich stirkeren Chro-
matingehalt als die der fibrillierten Abschnitte aufweisen (Abb. 1). Dieser
offenkundige und gewill auffallende Unterschied erscheint tatsichlich
mit einer solchen Folgerichtigkeit durchgefithrt, daf sich hieraus nicht
allein an den Kernen insgesamt, sondern sogar auch an dem Bau der
einzelnen Kerne selbst héchst gegensatzreiche Bilder ergeben. Beson-
ders sind es hier jene Kerne, welche mit ihrem einen Pole innerhalb eines
fibrillierten Faserteils und mit ihrem anderen Pole im Bereiche eines
Kontraktionsknotens liegen, bei denen diese Chromatinunterschiede
haarscharf hervortreten. Diese erscheinen dann in ihrem Chromatin-
gehalt dadurch gewissermalen in zwei Halften zerlegt, daB sie sich im
Zusammenhange mit dem Verdichtungsknoten durch einen &uBerst
starken und in Verbindung mit dem fibrillierten Anteile durch einen
auffallend geringen Bestand an farbbaren Kernstoffen auszeichnen.
Hierauf beruht dann der eigenartige und nicht selten zu erhebende Be-
fund, daB sich die Grenze zwischen den beiden Faserbezirken, wie auch
aus der Abb. 1 deutlich zu entnehmen ist, mitunter sogar im Inneren
der betreffenden Kerne so itberraschend scharf absetzt.

Welche Reihe grundverschiedener Kernformen aus diesen bei der
wachsartigen Degeneration unvermittelt wechselnden und mehr oder
minder weit ausgedehnten Dichtigkeitsunterschiedenentspringen kénnen,
geht besonders deutlich aus der Abb. 2 hervor, in welcher zur Beleuch-
tung dieser lehrreichen Befunde eine Nebeneinanderstellung einiger
solcher sich noch im geschlossenen Faserverbande befindlicher Kerne
versucht wurde. Auf den ersten Blick kann man sich kaum des Staunens
iiber den michtigen Einflull erwehren, den die funktionell verschieden
beanspruchten Faserabschnitte auf den Bau der in ihrem Bereiche
lagernden Kerne zu gewinnen vermogen. Zundchst erkennt man in der
oberen Hilfte der Wiedergabe neben einem einigermaflen normalen Be-
funde (a) zwei typische, aus den fibrillierten Partien stammende Formen
(b und ¢), von denen die erste (b) durch ihren geringen Gehalt an farb-
baren Stoffen und besonders durch ihren betrachtlichen Umfang (13:19u)
auffallt. Solcherlei Kerne lieen sich besonders in den fibrillierten Be-
zirken mit mittlerer Dehnung ausfindig machen, wihrend in den sehr
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stark gedehnten Anteilen meist die folgende Form (c) festgestellt werden
konnte. In diesem Falle liegt augenscheinlich eine weitere Modifikation
des Kernes b insofern vor, als hier die offenbar schneller fortschreitende
Riickbildung bereits eine Loslosung des Kernes von dem umgebenden
Plasma mit nachfolgender Schrumpfung zu bewirken vermochte, so
daB der unregelmiBige und auch jetzt noch wenig farbbare Substanz
aufweisende Kern wie in einem hellen Hofe zu liegen scheint. Derartige
ungemein zahlreich auftauchende Bilder wurden bereits von Gaglio (1884)
gesehen und als eine Higentiimlichkeit der Hungerkerne angesprochen.
Sie bezeugen bereits in diesen ersten Stadien den friihzeitigen Zerfall,
dem diese Kerne in den geweblich aufgelockerten Faseranteilen unter-
liegen.

Abb. 2. Rana temporaria. Minnchen. Verschiedene Kernformen aus noch véllig zusammen-

hangenden, der Abb. 1 entsprechenden Fasern, und zwar entstammen g—¢ aus fibrillierten Ab-

schnitten und d--g aus dem Bereiche von Kontraktionsknoten. Grifienverhiltnisse: a) 7 : 15 u,

)13 :19u, ¢) 3:18 4, d) 1 :40u, ¢) 5:5 bis 8:3u, /) 4:6u, g) 3:5 bis 4 : 10 w. Carnoy,
Delafield, Eosin-+ Aurantia. Vergr. 1454fach.

In einem ganz auffilligen Gegensatze zu den bisher beschriebenen
Formen steht der langausgezogene, stabformige Kern d, welcher eine
Lange von 40 ¢ aufweist und einem langeren zusammengezogenen Faser-
abschnitte entstammt, welcher durch zwei michtige endstiandige Kon-
traktionswiilste offenbar stark in Spannung gehalten worden war. Schein-
bar hatte hier das Ubergewicht dieser riesigen Verdichtungsknoten zu
einer Uberdehnung und Verschmilerung der mittleren schwicheren
Abschnitte Veranlassung geben konnen, demzufolge dann auch die hier
entstehenden Kerne dem seitlich auf ihnen lastenden Drucke unter Ver-
langerung ihres Durchmessers Rechnung zu tragen hatten.
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Die unteren stark chromatinhaltigen Kerne der Abb. 2 entstammen
schliefilich typisch zusammengezogenen Faserabschnitten. Thre Orien-
tierung entspricht wie auch die der ibrigen Xerne genau ihrer Ein-
stellung in den Léngsverlauf der Muskelfasern, welcher hier in die Rich-
tung des lingsten Durchmessers der Abbildung zu verlegen ist. Zu-
nachst haben wir in der Gruppe e Kerne aus einem endstéindigen stark
kontrahierten Verdichtungswulste vor uns, welche fast ein rein pykno-
tisches Aussehen, eine unregelméfige zackige Umgrenzung und im Ver-
gleich zu ihren in den fibrillierten Abschnitten gelegenen lingsovalen
Partnern (@, b und ¢) eine mehr abgerundete Form erkennen lassen. In
den meisten Fillen scheinen sie noch von einem mehr oder minder engen
Hofe umgeben. Der nachstfolgende Kern f zeigt eine zum Faserverlauf
rein quere Richtung und stammt aus einem schmalen Kontraktions-
streifen, wie solche in der Abb. 1 zur Darstellung gebracht werden konn-
ten. Auch hier tritt der starke Chromatingehalt und die geringe GroBe
(4:6 u) ganz auffallig zutage. Was nun schlieflich 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 farbbare Stoffe so gut wie ausschlieBlich auf den Bereich
des zusammengezogenen Bezirkes beschrinkt erscheinen, so dafl dadurch
der Ubergang von dem dichten zu dem aufgelockerten Faserabschnitte
sogar im Inneren dieser Kerne mit aller Schirfe zum Ausdruck kommt.

Es hat sich somit aus den in den Abb. 1 und 2 zur Darstellung ge-
brachten Befunden bei noch vollig zusammenhéngenden, in der schol-
ligen Zerklifftung stehenden Fasern vor allem die bemerkenswerte Tat-
sache ergeben, daB} sich die Kerne der Verdichtungsknoten durch einen
viel starkeren Chromatinreichtum als die der fibrillierten Bezirke aus-
zeichnen.

Diese soeben besprochenen Unterschiede im morphologischen Ver-
halten der Muskelkerne erscheinen nun nicht allein fiir den weiteren
Verlauf unserer Untersuchung, sondern auch fiir die gesamten, sich im
Rahmen der wachsartigen Degeneration oder der scholligen Zerkliiftung
abspielenden Riickbildungsvorgéinge insofern von grundlegender Be-
deutung, als sie nicht selten zu Regenerationsablaufen in Beziehung
gesetzt wurden, und infolgedessen zu Verwechslungen Veranlassung
geben konnten. Es sei deshalb an dieser Stelle nochmals ausdriicklich
darauf hingewiesen, dall es sich hier bei beiden Kernformen nicht um
Gebilde sui generis, sondern nur um zwei, lediglich durch die wechselnde
Dichte der Faser hervorgerufene Ausdrucksformen ein und desselben
riickschrittlichen Geschehens handelt. Auf welche tiefere Ursache aber
dieser auffallige Unterschied des Chromatingehaltes letzten Endes zu-
riickzufiihren ist, das muB der weiteren Untersuchung, in der wir uns
zunachst mit der genauen Klarlegung der Beteiligung der Kerne an den
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verschiedensten durch den Hunger in der Froschmuskulatur gesetzten
Einschmelzungserscheinungen zu beschaftigen haben werden, vorbe-
halten bleiben.

III. Die Tatsache der Kernvermehrung.
1. Bei der wachsartigen Degeneralion. .

Wenn wir nunmehr unser Hauptaugenmerk den engeren Beziehungen
zwischen den aunftretenden Kernen und den parallelen; sich an der con-
tractilen Substanz abspielenden Veridnderungen zuwenden, so berithren
wir damit eing der anziehendsten, aber auch zweifellos eins der schwie-
rigsten Kapitel nicht nur der Muskeleinschmelzung als solcher, sondern
des gesamten Riickbildungsgeschehens iiberhaupt. Werden doch fast
alle diese Erscheinungen von einer auffallend starken Kernvermehrung
begleitet, welche sich mit der Weiterentwicklung der riickschrittlichen
Vorginge immer bestimmter auspriagt, bis sie in den Endstadien des
Muskelzertalles schliellich ganz und gar in den Vordergrund tritt.

Dieser zunehmende Kernreichtum ist, was nicht allein die sich langer
geschlossen erhaltenden, sondern auch die in ijhrem Zusammenhang
unterbrochenen Fasern angeht, besonders deutlich bei der scholligen
Zerkluftung zu beobachten. Was hier zunéchst die nicht der Zerreiflung
anheimgefallenen Primitivbiindel betrifft, so 146t sich an ihnen tat-
sichlich eine, wenn auch noch weniger ausgesprochene, aber immerhin
doch nicht zu leugnende Vermehrung von zumeist nicht miteinander
in Beziehung stehenden Kernen bereits ziemlich frith nachweisen. Nur
in selteneren Fallen sieht man sie innerhalb eines grofieren Kontraktions-
knotens oder in der Mitte der Faser einmal in der Form von kleineren
oder groBeren Reihen angeordnet. In den fibrillierten Abschnitten sind
sie ziemlich grof3, parallel zur Langsachse der Muskelfaser gestellt, von
Fiform und enthalten in ihrem Inneren ein einzelnes oder auch mehrere
Kernkérperchen. Uber die sonstigen Veranderungen, welche die Kerne
infolge der stark wechselnden Dichte der Primitivbiindel erleiden, ist
bereits soeben das Nahere gesagt worden. 1 ‘

Verfolgen wir nun das weitere Schicksal dieser bei der wachsartigen
Degeneration in den nicht der ZerreiBung anheimgefallenen Fasern auf-
tauchenden Kerne, so 148t sich hier mit aller Bestimmtheit der Nachweis
erbringen, daf ihre Vermehrung mit dem weiteren Umsichgreifen des
Faserzerfalles ganz erheblich fortschreitet. Besonders deutlich tritt
diese Eigentiimlichkeit an der obersten, am weitesten in der Einschmel-
zung fortgeschrittenen Faser der Abb. 3 zutage, welche mit alleiniger
Ausnahme ihres noch kaum veriinderten duleren Verdichtungsknotens
von zahlreichen, sich in einer basophilen, die Reste der zerfallenen con-
tractilen Bestandteile enthaltenden Grundsubstanz anhiufenden Ker-
nen durchsetzt erscheint. Obgleich es sich in diesem Falle um einen,

Virchows Archiv. Bd. 274, 48
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offennbar nur einen geringen Teil ihrer Breite treffenden Randschnitt
handelt, so diirfte trotzdem wohl kein Zweifel mehr dariiber bestehen,
daB wir es hier, namentlich im Vergleich mit den unteren, noch weniger
verinderten Primitivbiindeln, mit einer tatsichlichen Vermehrung der
Kerne zu tun haben. Untersucht man nun diese freiwerdenden Muskel-
kerne genauer, so kann man sich mit Leichtigkeit davon iiberzeugen,
dal sie sich vor allem durch einen starken Chromatingehalt und eine
mehr abgerundete, anscheinend durch die ginzliche Auflésung des
Plasmas bedingte Form auszeichnen. Bemerkenswert ist schlieflich
noch, daf die entdifferenzierte, mikrochemisch verinderte und offen-
bar im Schwinden begriffene contractile Substanz hier in diesem Falle
doch noch deutlich als solche nachweisbar ist.

Abb. 3. Rana temporaria. Weibchen. Lingsgetroffene Muskelfasern in der Riickbildung. Zungen-

muskulatur. Breite knospenartige Xontraktionsknoten am Ende der Fasern mit kleinen, stark

chromatinhaltigen Kernen. Schollige Zerkliifftung auf verschiedenen Stufen ihres Fortschreitens.

Oberste Faser endgiiltiger Zerfall in zahlreiche freie Kerne unter Schwund der plasmatischen Be-

standteile. Ubergang zu den Muskelzellenschliuchen. Carnoy, Paracarmin, Pikro-Indigocarmin.
Vergr. 270fach.

Diese hier gewissermaflen nur in ihren Anfangsstadien wiedergege-
bene Kernvermehrung erfihrt nun zweifellos auf Kosten der Zerfalls-
masse, wie sich dies Schritt fiir Schritt an den histologischen Bildern
verfolgen liBt, noch eine ganz betrichtliche Steigerung, und erreicht
vollends ihren Hohepunkt bei jenen unter dem Namen der ,,Muskel-
zellenschliuche® bekanntgewordenen Verinderungen, welche unsere
gespannte Aufmerksamkeit nicht allein deshalb verdienen, weil sie sich
unmittelbar an die soeben beschriebenen Befunde anschliefen, sondern
weil sich auch die gesamte Zerfallsmasse der Faser bei dieser ziemlich
seltenen Erscheinung, wie wir dies noch naher augeinandersetzen werden,
offenbar am lingsten geschlossen in ihrer urspriinglichen Lage unseren
Blicken zuganglich erweisen. diirfte.
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Soviel sich aus meinen Préparaten entnehmen lifit, handelt es sich
hier hochstwahrscheinlich um zwischen noch weniger verinderten zu-
sammenhingenden Primitivbiindeln mehr geschiitzt liegende wachs-
artig degenerierende. Fasern, welche dadurch eine gewisse Stiitze finden
und wohl auch dem Flissigkeitsstrome weniger stark ausgesetzt ei-
scheinen. Vielleicht spielt hierbei das ja mit dém benachbarten Binde-
gewebs in Beziehung stehende und sich sehr lange erhaltende Sarko-
lemm eine gewisse Rolle. Vermutlich bleibt so die gesamte Zerfalls.
masse, namentlich beim volligen Ausbleiben von Zerrungen, noch eine
geniigend lange Zeit geschlossen und im Zusammenhange in den mit-

Abb. 4. Rana temporaria. Minnchen. Weiteres Fortschreiten des Faserzerfalles unter Bildung
von Kernmassen und unter 8chwund der plasmatischen Bestandteile. Carnoy, Delafield, Eosin -+ Au-
rantia, . Vergr. 324 fach.

unter noch sehr wenig veranderten Sarkolemmscheiden erhalten, so dal}
sich der Riickbildungsvorgang der contractilen Substanz einheitlich und
ungestort bis zu seinen letzten Umwandlungsprodukten vor unseren
Augen abwickeln kann, ein auf alle Fille nur zu begriiBender Befund,
der uns die Losung der Frage nach den Endprodukten der Muskelein-
schmelzung und damit die Deutung des ganzen Geschehens wesentlich
~niher zu bringen vermag.

Wenden wir uns nunmehr zur niheren Kennzeichnung der Muskel-
zellenschliduche den in der Abb. 4 wiedergegebenen histologischen Tat-

48%
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sachen zu, so fallt uns in der Mitte des Priparates sofort ein in sich ge-
schlossener und von zwei noch weniger veriinderten Fasern umgrenzter,
umfangreicher Zerfallsherd in die Augen, welcher sich inmitten eines
wachsartig degenerierten Muskelgebietes befindet. Von einer eigent-
lichen Fagerstruktur ist hier nichts mehr zu erkennen, und die von den
gesamten protoplasmatischen Bestandteilen noch wbriggebliebenen
Reste haben sich in eine nur mehr sehr wenig ausgeprigte amorphe
Grundsubstanz aufgelost, welche auler den nur noch spérlich vorhan-
denen eosinophilen Bezirken einen ausgesprochen basophilen Charakter
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Abb. 5. Rana temporaria. Minnchen. Lingsschnitt mit zahlreichen Muskelzellenschlduchen.

Aufldsung der Fasern in dichtgedringte Kernmassen. Plasmatische Bestandteile kaum mehr nach-

weisbar; nur Sarkolemumreste moch deutlich. Flemming, Safranin, Lichtgriin, Cederndl. Vergr.
331fach.

angenommen hat. Diesem nicht zu verkennenden Schwinden des Muskel-
protoplasmas steht nun aber ein um so schirferes Hervortreten der Kerne
direkt gegeniiber, so dall man hier bereits den Eindruck gewinnt, dafl
beide Vorginge ursichlich miteinander zusammenhingen. Besonders
auffallig wirkt hier die ungeheure Zahl der sich se lebhaft farbenden
Kerne, so dal wohl kein Zweifel mehr dariiber bestehen kann, dall wir
hier eine mit der Einschmelzung der contractilen Substanz parallel
verlaufende, ganz erhebliche Kernvermehrung vor uns haben.

Hatten wir im letzteren Falle (Abb. 4) bereits eine ganz bedeutende
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Steigerung des in dem vorhergehenden Praparate (Abb. 3) nur in seinen
Anfingen wiedergegebenen Vorganges kennenlernen kénnen, so werden
unsere Brwartungen sicherlich noch weit ithertroffen, wenn wir uns jetzt
in der Abb.5 dem Endstadium einer solchen fortlaufenden Riickbil-
dungsreihe zuwenden. Auch hier handelt es sich um einen, von zwei
noch sehr wenig verinderten Fasern eingefafiten, michtig ausgedehnten
Zerfallsherd inmitten der wachsartig degenerierten Muskulatur. Der
ungeheure Kernreichtum, der dieses Gebiet o gut wie einzig und allein
und deshalb so scharf auszeichnet, wirkt so iberraschend, daB er auf
den ersten Blick kaum die Vermutung aufkommen la8t, daf wir es hier
lediglich mit zerfallenden Muskelfasern zu tun haben. Von einer eigent-
lichen contractilen Substanz ist nichts mehr zu erkennen, und nur ein
ganz schwacher, noch eben sichtbarer plasmatischer Schleier, welcher
fast gleichmaBig das ganze Bild iiberzieht, deutet einzig und allein noch
auf ijhren beinahe restlosen Schwund hin. Nur das Sarkolemm tritt
streckenweise noch ziemlich deutlich hervor, bringt dadurch die Zahl
und den Verlauf der urspriinglichen Muskelfasern in diesen dichten Kern-
massen gewissermallen noch zum Ausdruck und 146t infolgedessen mit
Bestimmtheit den Schlul zu, daB es sich hier tatsichlich um Muskel-
zellenschlauche handelt. Was schlieBlich die Xerne selbst angeht, so
schlieBen sie sich in ihrer abgerundeten Gestalt und in ihrem starken
Chromatingehalt enge an die bei den vorhergehenden Stadien beschrie-
benen Formen an. Man kann sich beim Studium aller dieser, zum Teil
noch erhaltenen, mit Kernen vollkommen vollgepropften Sarkolemm-
schliuche des Eindrucks kaum erwehren, dafB die Zunahme der Kerne
lediglich auf Kosten der sich immer mehr zuriickbildenden Muskelsub-
stanz erfolgt ist. Inwieweit diese Annahme ihre Berechtigung hat, wird
der weitere Verlauf dieser Abhandlung lehren.

Nachdem wir somit den Nachweis erbracht haben, daf bei den im
ganzen Verlaufe der wachsartigen Degeneration ihren Zusammenhang
bewahrenden Fasern eine sich mit dem Schwinden der plasmatischen
Bestandteile fortgesetzt steigernde erhebliche Kernvermehrung tat-
séchlich statthat, erhebt sich nunmehr die Frage, ob sich die gleichen
Befunde auch nach vorausgegangenen ZerreiBungen des Sarkolemm-
inhaltes ausfindig machen lassen, infolgedessen es ja bekanntlich zu
einer dichtgedrédngten Anhidufung von den ehemaligen Xontraktions-
knoten entsprechenden Muskelbruchstiicken oder Sarkolyten an einer
bestimmten Stelle des Sarkolemmschlauches kommt. Auch diesen Ge-
dankengang miissen wir unter Zugrundelegung der einschligigen Pri-
parate unbedingt bejahen.

Richten wir némlich unser Augenmerk zunichst auf die Abb. 6,
welche einem solchen, allerdings noch ziemlich frithen Zerfallsstadium
entspricht, so diirfte trotzdem kein Zweifel mehr dariiber auftauchiern;
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daf} die in dem Sarkolytengewirr allenthalben zum Vorschein kommen-
den Kerne bereits in der Zunahme hegriffen und nach Gestalt und GroBe
einem lebhaften Wechsel unterworfen sind, Der tatsichliche Beweis,
dal} es sich hier aber auch wirklich um eine Kernvermehrung handelt,
wird aber erst in Abb. 7, welche uns ein viel weiter in der Auflosung

e/
Abb, 6, Rana temporaria. Miannchen. Sarkolytenanhiiufung im Zerfall. —Kernvermehrung.
Carnoy, Delafield, Eosin+Aurantia, Vergr. 729fach,

Abb. 7. Rana tempbraria. Miannchen. Sarkolytenzerfall mit massenhaftem Auftreten von stark
chromatinhaltigen Kernen. Carnoy, Delafield, Eosin+ Aurantia. Vergr, 1469 fach.
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begriffenes Stadium eines solchen Sarkolytenhaufens vor Augen fiihrt,
erbracht. Haben wir doch hier eine viel stirkere VergroBerung wie bei
der vorhergehenden Abbildung vor uns (1469! gegen 729), so daB sich
nicht etwa nur der der vorigen Abbildung entsprechende Raum, man
mochte fast sagen, vollig mit Kernen tiberdeckt hat, sondern sogar diese
schier gewaltige Kernmasse auf eine erheblich geringere Flache, d. h.
etwa auf die Halfte der Abb. 6, zu beziehen ist. Es fithrt also auch hier
bei den sarkolytisch verinderten Fasern die Tatsache der Kernvermeh-
rung zu -einem ganz iiberraschenden Ergebnis, so dafl sich wohl keine
ernsthaften Bedenken in dieser Richtung mehr geltend machen diirften.
SchlieBlich 148t auch hier wieder der auffillige Gegensatz, welcher sich
zwischen der Vermehrung und dem starken Chromatingehalt der Kerne
einerseits und dem Dahinschwinden der plasmatischen Fagerbestand-
teile andererseits immer schirfer ausprigt, nur die eine Annahme zu,
daB die Zunahme der Kerne auf Kosten der contractilen Substanz zu
setzen ist und in ursichlichem Zusammenhange mit ihrem Schwunde
steht.

2. Die Tatsache der Kernvermehrung bei den Kernreihenfasern.

Diesen im Verlaufe der wachsartigen Degeneration sowohl bei den
in ihrem Zusammenhange zerfallenden als auch bei den sarkolytisch
verinderten Muskelfasern aufgedeckten, an sich schon bemerkens-
werten, hier im dullersten Hungerzustande aber desto iiberraschender
wirkenden Befunden stehen nun zwei weitere, sich an einzelnen Primitiv-
biindeln oder auch ganzen Fasergruppen, wenn auch nicht in solch durch-
schlagender, so doch in einer ganz charakteristischen und typischen
Weise #uBernde Fille von Kernvermehrungen gegeniiber, mit denen
wir uns nunmehr zu beschéftigen haben werden. Es handelt sich hier
um die teilweise im Zusammenhange mit der scholligen Zerkliiftung,
teilweise anscheinend unabhingig von ihr auftretenden Fasern mit sog.
Kernreihen oder Kernsiulen, auf welche im Schrifttum wiederholt hin-
gewiesen werden konnte, und die deshalb auch in diesem Zusammenhange
unsere besondere Aufmerksamkeit und eine eingehendere Besprechung
verdienen.

Abgesehen von Schwann (1839) und Koelliker (1856), welche eine reihenweise
Anordnung der Muskelkerne bereits gesehen hatten, gehen die dlteren Beobachtun-
gen iiber das Auftreten von Kernsdulen in der zerfallenden quergestreiften Mus-
kulatur auf die Untersuchungen Weismanns (1861) an iiberwinterten, stark ab-
gemagerten und alsdann reichlich gefiitterten Froschen (Rana temporaria) zuriick,
Namentlich gelang es ihm, in den Wadenmuskeln aufler einer allgemeinen Kern-
wucherung massenhafte, oft doppelte, drei- und vierfache Kernsidulen nachzuweisen.
Er 148t dasjenige Stiick der Mutterfaser, welches die Kernreihen in der Ein- oder
Mehrzahl enthilt, zugrunde gehen. Ahnliche Befunde beschrieb der genannte
Forscher dann einige Jahre spiter auch bei der Metamorphose der Musciden.
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Hier handelt es sich um eine grofle Menge aufeinandergehaufter und in eine fein-
kérnige Grundsubstanz emgebetteter Kerne, um welche fortgesetzt contractile
Substanz zur Ablagerung gelangt. Diese ordnen sich alsdann derart in regel-
méBigen Kernséulen an, daB eine jede von ihnen in einer zylindrischen Liicke
der Grundsubstanz liegt, durch die sie nach und nach beim weiteren Wachstum
immer mehr auseinandergedrangt werden. SchlieBlich wird die gesamte Grund-
substanz in einen die Faser umschlieBenden Mantel aus contractilen Bestand-
teilen umgewandelt, ein Teil der Kerne schwindet, und letzten Endes haben wir
einen soliden Zylinder von deutlich quergestreifter Muskulatur vor uns. v

. In der Folge war es dann vor allem Felix (1889), welcher bei Embryonen von
Menschen und von Séugetieren wie auch bei Tritonenlarven sich mit diesen Fragen
eingehender zu befassen Gelegenheit nahm. Er unterschied nach ihrem histo-
logischen Aufbau und nach ibrer Umgebung zwei scharf getrennte Gruppen von
Kernreihen, und zwar 1. die Weismannsche Faser, welcher mehrere Kernreihen
(2—4) zukommen und 2. die Fasern mit nur einer Kernrveihe., Bei der Weismann-
schen Faser erscheint die Querstreifung deutlich, und die zu mehreren Reihen
in der Mantelzone liegenden Kerne sind lingsgestellt, blal, glatt umrissen und
in.GréBe, Form und Abstand untereinander verschieden. In der 2. Gruppe ist
hingegen die Querstreifung fast regelmiBig aufgehoben, und die stets im zentralen
Hohlraume zu einer Sgule angeordneten Kerne stehen simtlich guer zur Langs-
achse der Muskelfaser, farben sich mit Carmin oder Hématoxylin auffallend
dunkel und zeigen scharfe, zackige Umrisse und in GréBe, Form und Abstand
eine nicht zu verkennende Gleichmafigkeit. Die Kernreihen finden sich hier nur
auf kiirzeren Strecken einer Muskelfaser und horen ganz unvermittelt auf. Mit-
unter sei es unmoglich zu entscheiden, ob die Kernvermehrung bei der weiteren
Entwicklung dieser Gruppe Zerfall oder Wachstum bedeute. Uber die Art dieser
Kernzunahme &uBert sich Feliz bezeichnenderweise nicht.

Kernreihenbildungen in den quergestreiften Muskelfasern hungern-

der Tiere wurden ebenfalls von einigen Forschern gesehen und, wenn auch
nur wenig eingehend, beschrieben. Ich erinnere hier nur an die Unter-
suchungen von Weismann (1861), Gaglio (1884) und Hofmann (1894)
bei Froschen, von Berg (1924) bei Salamandern und von Smirnowa (1925)
bei Froschlarven. Ziemlich verbreitet sind aber auch die Angaben iiber
das Auftreten von Kernséulen in der Muskulatur der Insekten und der
Batrachier withrend ihrer Metamorphose, also bei einem rein physio-
logischen Hungerzustande, so daB es den Rahmen dieser Untersuchung
wohl {iberschreiten wiirde, wenn man sie hier einzeln auch nur zu regi-
strieren versuchte. Ich mdchte deshalb in diesem Zusammenhange zur
weiteren Orientierung auf meine eigenen Metamorphosestudien (1925
und 1927) hinweisen, in welchen ich sowohl bei den Arthropoden als
auch bei den Amphibienlarven diese Erscheinungen beschreiben und
durch Abbildungen belegen konnte. Nebenher gelang es mir hierbei
auch, dei gleichen Beobachtungen bei Froschen nach experimentell
gesetzten Muskeldefekten zu machen. Wohl die weiteste Verbreitung
diirfte aber diesen Kernreihen auf dem Gebiete der pathologischen Ana-
tomie zukommen, da sie sich hier nicht allein bei regenerativen, sondern
auch bei entziindlichen und degenerativen Verinderungen der Muskeln
nachweisen lassen. Aus der Fiille aller dieser Angaben kénnen wir ent-
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nelimen, dall es sich bei- der Kernreihenbildung um eipen ganz allge-
meinen Befund handelt, welcher, soweit unsere bisherigen Erfahrungen
reichen, wohl in enger Verbindung mit der Mehrzahl der an der quer-
gestreiften Muskulatur ablaufenden riickschrittlichen Vorginge zu
stehen scheint.

Wenden wir uns zundchst den Muskelfasern mit einer zentralen Kern--
rethe zu (Abb. 8 und 9), so 14t sich hier bei der Hungeratrophie vor
allem die Feststellung machen, dafl diese Erscheinungsform nur ganz
vereinzelt, ziemlich selten und offenbar nur stellenweise im Verlaufe
wachsartig degenerierender Primitivbiindel auftritt. So zeichmnet sich

Abb. 8. Rana temporaria. Minnchen. Langsgetroffene, der scholligen Zerkliftung unterliegende

Faser mit einer langen Reihe quergestellter Kerne. Sie treten gegen das schwindende Muskelplasma

besonders kriftig infolge ihres starken Chromatingehaltes hervor. Carnoy, Delafield, Eosin-+ Au-
rantia. Vergr, 747fach.

die in Abb. 8 wiedergegebene Faser durch einen endstindigen starken
Kontraktionswulst aus, wiahrend in der Abb. 9 die Verdichtungsknoten
und die fibrillierten Anteile in gedringter Folge einander ablosen. In
den meisten Fallen handelt es sich um eine die Mitte der Muskelfaser
in ihrer Langsrichtung durchziehende, plétzlich auftauchende und ebenso
unvermittelt wieder abbrechende, perlschnurartige Aneinanderreihung
von bis zu 50 Einzelkernen, welche in ihrer Grofle, in ihrer Gestalt und
in ihrem gegenseitigen Abstand sich kaum voneinander unterscheiden.
Mitunter zeigt es sich aber, daB in diesem Verhalten insofern auch Ver-
schiebungen eintreten konnen, als eine Kernreithe von einer zweiten,
mehr peripherwarts gelagerten {iberholt wird, und sich auch zumindest
Andeutungen von parallelverlaufenden Reihen, wenn auch sehr selten
ausfindig machen lagsen. Der Chromatingehalt der einzelnen Kerne
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ist in den Abb, 8 und 9, wo er auffallend stark ausgeprigt erscheint,
ohne bemerkenswerte Unterschiede. Wiederholt doch jeder Kern so-
zusagen immer wieder nicht allein dieselbe Anordnung und Struktur,
sondern auch, soweit sich dies morphologisch belegen laf3t, den gleichen
Gehalt der firbbaren Substanz seines Vorgéngers. Auch die in der Ein-
oder Mehrzahl vorhandenen Nukleolen sind fast durchweg von derselben
Crofe, Beschaffenheit und Lagerung. Besonders treten der Kernsaft
und die zuweilen einen leicht zackigen und eckigen Umril} aufweisende
Kernmembran durch ihren starken Chromatingehalt hervor. Am auf-

Abb, 9, Rana temporaria. Mannchen, Lingsschnitt durch eine schollig zerkliiftete Faser mit einer
zentralen fortlaufenden Reihe quergestellter und #duBerst stark chromatinbaltiger Kerne, Carnoy,
Delafield, Eosin+- Aurantia. Vergr. 1500fach,

fallendsten wirkt aber hier die in bezug auf den Langsverlauf der Faser
stets reine Querstellung der Kerne, welche neben dem Reichtum an
farbbaren Stoffen und ihrer fast durchweg in einer einzelnen, zentral
verlaufenden Reihe gerichteten Anordnung dem ganzen Bilde ein iiber-
aus kennzeichnendes Geprige verleiht.

Uber die Ursache dieser typischen Querstellung der Kerne gibt nun
das genaue Studium der wachsartig degenerierenden Fasern geniigenden
Aufschluf. Hiernach kann es kaum einem Zweifel unterliegen, dall wir
hier ebenfalls eine Folge der sich in den Verdichtungsknoten duBernden
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Faserkontraktion vor uns haben. Zunichst geht diese Tatsache aus
Ubergingen hervor, welche zwischen den Primitivbiindeln mit einer
zentralen Reihe langsgestellter Kerne und denen mit querlagernden
Kernen bei der scholligen Zerkliiftung offenbar bestehen. In seltenen
Fallen sieht man beide Formen sogar noch in verschiedenen Abschnitten
derselben Faser zur Ausbildung kommen,* Weiterhin erweist sich mit-
unter an eng umschriebenen Stellen die Aneinanderlagerung der einzelnen
Kerne ziemlich dicht, in anderen wieder etwas mehr gelockert, Ver-
schiedenheiten, welche unmittelbar die Einwirkung der Kontraktions-
knoten und der fibrillierten Abschnitte noch am gefarbten Praparate
erkennen lassen. Schliefllich machen sich dhnliche Einfliisse hin und
wieder auch in mehr oder minder dichten und ausgedehnten Uber-
lagerungen der Kerne geltend, so dafl man dadurch, zumal wenn die
Kerngrenzen schwer erkennbar sind, mitunter den Eindruck gewinnen
kann, als wenn man es hier mit wahren Riesenkernen zu tun hatte. Aus
allen diesen Befunden diirfen wir also wohl mit Recht den Schlul ziehen,
daB infolge der Einwirkungen der Kontraktionen die zu einer Kern-
siule angeordneten Kerne aus ihrer urspriinglichen Langsachse eine
Verschiebung in den queren Durchmesser der betreffenden Fasern er-
fahren oder sich bei einer spiteren Entstehung diesen Raumverh&lt-
nissen angepalit haben.

BEs eriibrigt sich fast, hier am Schlusse noch darauf hinweisen zu
wollen, daf diese soeben beschriebenen Abbildungen ohne weiteres fiir
eine betrichtliche Kernvermehrung sprechen und sich dadurch dieser
ganz allgemeinen KErscheinung im Verlaufe der Hungeratrophie spie-
lend einordnen. Es sei deshalb hier nur noch kurz hervorgehoben,
daB auch in diesen Fillen die contractile Substanz der Muskelfager im
strengen Gegensatze zu der infolge ihres starken Chromatingehaltes
suBerst scharfen Ausprigung der Kerne mehr und mehr in den Hinter-
grund tritt. '

Nachdem wir hiermit die Eigenart, das seltene, zumeist vereinzelte
Auftreten und die iiberaus typisch angeordneten, zahlreichen und offen-
bar von einer betréchtlichen Vermehrung zeugenden Kerne dieser fast
durchweg durch eine -einzige zentrale Kernreihe charakterisierten
Muskelfasern kennenlernen konnten, haben wir uns jetzt noch mit dem
zweiten Typus solcher Kernreihenfasern, und zwar mit den durch mehrere
in der Mantelzone liegenden Reihen ausgezeichneten Primitivbiindeln
oder mit den Weismannschen Fasern, zu beschiaftigen, welche uns, was
die Kernvermehrung angeht, noch zu viel iiberraschenderen Ergebnissen
bei der Hungeratrophie fithren. Wie aus den Untersuchungen Weis-
manns hervorgeht, scheinen diese fast ausschlieBlich auf die Waden-
muskeln lokalisiert, ein Befund, den auch ich, soweit meine bisherigen
Erfahrungen reichen, nur bestitigen kann. .Ich sah sie hier einzig und
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allein in ihrer typischen Form im Gastrocnemius, und zwar in einer
solchen Menge und allseitigen Verbreitung, daf in ibrem Bereiche die
ibrigen Ritckbildungsformen vollig zu fehlen schienen. Ks liegt die
Annahme nahe, dafl diese doch immerhin far die Fortbewegung zu
Wasser und zu Lande (Schwimmen wund Springen) gleich wichtigen
Muskeln unter den Erscheinungen der einfachen Atrophie keiner aus-
gesprochen aktiven, sondern einer ganz schonend verlaufenden, ledig-
lich durch die Unt#tigkeit und den Nahrungsmangel bedingten, mebr

Abb. 10. Rana temporaria. Minnchen. Lingsschnitt durch den Gastrocnemius zeigh die Muskel-

fasern im Zustande der einfachen Atrophie mit fiberaus zahlreichen Reihen lingsgestellter Kerne.

Formierung der Reihen und Chromatinzunahme unter Riickbildung des Muskelplasmas deutlich.
12proz. neutrales Formol, Delafield, Eosin+ Aurantia. Vergr. 270fach.

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

Der wesentliche Unterschied gegeniiber den soeben beschriebenen
Fasern fallt bei der Betrachtung der Abb. 10 ohne weiteres in die Augen.
Handelt es sich doch hier nicht um eine einzelne Kernreihe, sondern
stets um mehrere solcher, miteinander vergesellschaftete (2—10), kiirzere
oder lingere, mitunter bis iiber 50 Kerne zdhlende Bildungen, welche
die keinerlei Verdichtungsknoten aufweisenden Fasern parallel zu ihrer
Lingsrichtung durchziehen. Betrachtet man diese genauer, so gewinnt
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man durchweg den Eindruck, als wenn sie sich iiber den Querdurch-
messer der Fagern in wechselnden Zwischenrdumen verteilten und hier
gleichsam wie in einer Aussparung der contractilen Substanz verliefen.
Bisweilen liegen diese Kernreihen weiter auseinander, dann aber auch
gelegentlich wieder so enge nebeneinander, daf sie sich gegeneinander
verschieben konnen oder in einem gemeinsamen Spaltraume zu begleiten
scheinen.

Ganz im Gegensatze zu den Fasern mit einer einzelnen, in ihrer Mitte
verlaufenden Reihe typisch semmelreihenartig quergelagerter Kerne

Abb. 11. Rana temporaria. Minnchen. Ubersichtsbild iiber ein im stéirksten Zerfall begriffenes
wachsartig degenerierendes Muskelgebiet mit massigen, die Interstitien durchdringenden Kernen.
Carnoy, Delafield, Eosin-+ Aurantia. Vergr. 270fach.

sind die Muskelkerne hier durchweg lingsgestellt und lassen eine offen-
bar mit dem Fortschreiten der Atrophie ganz erheblich zunehmende Ver-
wandtschaftzu denangewandten Farbemitteln, wie auch eine Anreicherung
ihrer Chromatinkérnchen erkennen. AuBerdem erscheinen sie von langs-
ovaler Gestalt, ziemlich scharf umrissen und zeigen, wenn man sie im
Verlaufe einer bestimmten Reihe betrachtet, in Grofie, Form und Ab-
stand kaum wesentliche Unterscheidungsmerkmale. Vergleicht man
sie aber im Gesamtbilde dieser oder jener Muskelfaser, so diirfte es jedoch
nicht schwer halten, sowohl die mannigfaltigsten Uberginge von den
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kleinsten Kernanféingen bis zu ihren groBten Formen, als auch ihren
mitunter ziemlich wechselnden Abstand im Verlaufe der verschiedenen
Reihen ausfindig zu machen. Was nun schlieflich noch die Menge der
hier mit einem Schlage vor uns auftauchenden Kerne angeht, von deren
gewaltiger Vermehrung uns die bei schwacher Vergroferung wieder-
gegebene Abb. 10 leider nur eine ganz bescheidene Vorstellung zu geben
vermag, so erscheint sie gegeniiber den einreihigen Fasern noch um so
iiberraschender, als letztere hier um ein Vielfaches in ihrer Kernzahl
iibertroffen werden. Der auffillige Gegensatz, welcher zwischen den
stark chromatinhaltigen Kernen und der offenbar ganz im Nachlassen
begriffenen Ausprigung der contractilen Substanz besteht, tritt eben-
falls hier nicht minder deutlich hervor.

Es 1ift sich verstehen, daf es mit dem Freiwerden golcher dichten
Kernmassen namentlich bei den ausgeprigten Zerfallsvorgingen der
wachsartigen Degeneration mitunter zu einer formlichen Uberschiittung
der benachbarten Gewebsinterstitien kommen kann, so dall hierdurch
Bilder entstehen, welche beinahe den Gedanken an eine kleinzellige
Infiltration wachrufen. Von solchen auf den ersten Blick ganz iiber-
raschend wirkenden Erscheinungen vermag uns die Abb. 11 eine unge-
fihre Vorstellung zu geben. Man erkennt hier neben Kernreihenbil-
dungen und mehr oder weniger ausgedehnten Kontraktionsknoten
eine Menge von Fasern in den mannigfaltigsten Riickbildungsstadien,
welche von einer Unmasse von Kernen umgeben und auch stellenweise
durchsetzt werden. Im Vordergrunde stehen hier die abgerundeten
und stark chromatinhaltigen Kernformen, welche offenbar den dich-
teren, sich am lingsten erhaltenden und auch offenbar die meisten Kerne
hervorbringenden Faserteilen ihren Ursprung verdanken. Die ling-
lichen Kerne der fibrillierten Abschnitte sind viel weniger zahlreich
vorhanden. Zweifellos schreitet ibre Bildung nur sehr langsam vor-
wirts, und sie fallen auch, wie wir noch sehen werden, bereits frithzeitig
der Einschmelzung anheim.

Es sprechen somit alle bisherigen, sowohl bei der wachsartigen De-
generation an den zusammenhingenden und sarcolytisch veriinderten
Fasern als auch bei den iibrigen, unter den Erscheinungen von Kern-
reihenbildungen einhergehenden Riickbildungen gewonnenen Krfah-
rungen mit aller Entschiedenheit dafiir, dal der ausgedehnte Auf-
saugungsvorgang, dem die quergestreifte Muskulatur des Frosches im
duBersten Hungerzustande unterworfen ist, von einer héchst gewaltigen
und sich parallel zum Schwunde der contractilen Substanz immer
schirfer ausprigenden Kernvermehrung beherrscht wird. Im weiteren
Verlaufe unserer Untersuchung haben wir uns nun zunichst mit dem
ferneren Schicksal dieser hier fortgesetzt freiwerdenden Kernmassen
zu beschaftigen.



Muskelzerfall und Kernvermehrung. 751

IV. Das weitere Schicksal der Kerne.
1. Bei der wachsartigen Degeneration.

Im zweiten Abschnitte dieser Abhandlung hatten wir uns bereits
davon iiberzeugen konnen, dall die bei der scholligen Zerkliiftung zu-
tage tretenden morphologischen Verdnderungen an den Muskelkernen
aufs engste mit wechselnden, durch den beginnenden Einschmelzungs-
vorgang bedingten Dichtigkeitsunterschieden der Primitivbiindel ver-
kniipft erscheinen. Wir haben also nunmehr zu allererst unsere Auf-
merksamkeit wieder diesen in Abb. 1 deutlich erkennbaren vielgestal-
tigen Kernbildern zuzuwenden. Besonders beschiftigen uns jetzt die
im Inneren der Kontraktionsknoten lagernden Kerne, welche ein ganz
verandertes Aussehen gewonnen haben. Schliefien sie sich doch nament-
lich in ihrem starken Chromatingehalt ganz eindeutig an die sich unter-
halb der Fasern gruppierenden und aus dem Gewebsverbande offenbar
bereits freigewordenen Kerne an. LafBt sich aber hier in diesem frithen
Stadium ihr unmittelbares Hervorgehen aus den Verdichtungsknoten
nur stellenweise, allerdings mit einer gewissen Sicherheit erst, vermuten,
so fithrt uns die Abb. 12 den tatsichlichen Beweis fiir ein solches Ge-
schehen nur desto klarer vor Augen, da man an diesem Priparate das
Freiwerden und die endgiiltige Auflésung der Kerne, um welches essich
hier handelt, sozusagen Schritt fiir Schritt nebeneinander ablesen kann.
Zunichst erscheint gewill auch die in den meisten Fallen zutreffende
Feststellung bemerkenswert, dafl die fibrillierten Abschnitte der rechten,
kurz vor ihrem Zerfall stehenden Fasern keine oder doch nur in der Auf-
16sung begriffene Kerne aufweisen. Offenbar fithrt die frithzeitige Ein-
schmelzung dieser Teile auch alsbald zu einem Schwunde jhrer viel
weniger ausgeprigten, ziemlich chromatinarmen Kerne, so daB sie sich
in den letzten Riickbildungsstadien nur noch in geringerer Anzahl aus-
findig machen lassen. Zeigen sie doch bereits bei ihrem Freiwerden aus
dem Faserverbande zumeist ziemlich weit vorgeschrittene riickschrittliche
Versiinderungen (Abb. 14a). Wir ersehen hieraus, wie die ungleiche
Dichte der wachsartig degenerierenden Fasern sowohl hinsichtlich 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. Daraus erklart sich dann auch
das Uberdauern und vollige Uberwiegen der stark chromatinhaltigen
Kerne, wie sie den Kontraktionsknoten ausschlieBlich zukommen.

Verfolgen wir nun in der Abb. 12 das weitere Schicksal dieser Kerne,
so erkennt man rechts im Bilde, wie sie noch mehr oder weniger deutlich
mit den Verdichtungsknoten in Beziehung stehen, eine rundliche bis
leicht wellige Kontur aufweisen und sich durch einen starken Chromatin-
gehalt auszeichnen. IThre Membran erscheint infolge dichter Auflage-
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rungen von farbbarer Substanz ziemlich verdickt, der Kernsaft zeigt
einen ausgesprochen basophilen Charakter und im Inneren treten nun-
mehr zahlreiche und umfangreiche kompakte Chromatinkugeln her-
vor, alles Veréinderungen, wie sie uns bei der sog. Karyorrhexis (Kern-
wandhyperchromatose usw.) gelaufig sind. Der weitere Verlauf dieser
Riickbildungserscheinungen kommt nun offenbar an der linken, bereits

IH'W
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Abb. 12. Rana temporaria. Minnchen. Zwei lingsgetroffene Muskelfasern auf dem Endstadium
jhres Zerfalles. Zunahme der Zahl und des Chromatingehaltes der Kerne. Karyorrhektische Er-
scheinungen. Carnoy, Delafield, Eosin+ Aurantia. Vergr. 720fach.

et

in ihre letzten Teilstiicke zerfailenen Fasern besser zum Ausdruck. Die
Chromatinauflagerungen der Kernmembran haben offensichtlich zu-
genommen, die Basophilie des Kernsaftes hat sich noch erheblich ge-
steigert, so daB es mitunter ziemlich schwer hilt, sich {iber die Bestand-
teile im Inneren zu unterrichten, und, was besonders bemerkenswert, die
Chromatinkdrner haben sich scheinbar stellenweise zu grofieren Kugeln
vereinigt. Der Kernumril ist inzwischen von der abgerundeten in die
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unregelmiBige Form iibergegangen, wéahrend der innere Verdichtungs-
prozel weiterschreitet, so dafl znweilen der ganze Kern letzten Endes
fast nur noch aus einem einzigen kompakten Chromatinklumpen zu
bestehen scheint oder nur noch mit Miihe in dem dichten Gebalt seiner
chromatischen Bestandteile einige besonders grofie Chromatinkérner
erkennen laBt. Diese unter den Erscheinungen der Kernwandhyper-
chromatose, der Totalhyperchromatose und der Kernwanddegeneration
nach und nach der Karyorrhexis anheimfallenden Kerne losen sich dann
schlieflich in der Gewebstlissigkeit auf, so daB auf diese Weise ihr reich-
liches Chromatin dem Gesamtorganismus zur Bestreitung der zum Leben
unbedingt notwendigen Funktionen wieder zur Verfiigung gestellt wird.
Bei diesem Zerfalle kann es auch zum Auftreten von Pigmentkornchen
kommen, so daB die dhnlichen, von Ruzicka (1917) ebenfalls an hungern-
den Tieren beigebrachten Befunde hierdurch eine Bestatigung finden.

Besonders deutlich lassen sich nun aber diese im Verbande mit der
wachsartigen Degeneration hervortretenden Erscheinungen der Ka-
ryorrhexis und des Austritts von Chromatinkérnern offenbar an den
mit dem Flemmingschen Gemisch vorbehandelten und mit Safranin
gefarbten Praparaten verfolgen. Richten wir deshalb nochmals unsere
Aufmerksamkeit auf die zahlreichen, in den Muskelzellenschlauchen
angehauften Kerne, so erkennt man bereits mit schwicherer Ver-
groBerung (Abb. 5), daB sie auch hier in ihrem Inneren eine Menge
groflerer Chromatinkérnchen enthalten und nach ihrem Freiwerden
eine ziemlich abgerundete Form angenommen haben. Bei schirferem
Zusehen laBt sich aber auch weiterhin schon die Beobachtung machen,
daB die verschieden grofen, kugelrunden und farberisch auBerst scharf
hervortretenden Chromatinkérnchen, 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 intimen Vorginge erhalten wir
aber offenbar erst dann, wenn wir uns hier einer stérkeren VergroBerung
{(Abb. 13) bedienen. Man sieht, wie an der betreffenden Stelle die Aus-
streuung dieser Chromatinkugeln fast an simtlichen Kernen zur Tat-
sache geworden ist und kann sich kaum des Staunens iiber die riesige
Menge aller dieser, sich aufs lebhafteste firbenden Korner erwehren,
welche in ihrer DurchschnittsgréBe kaum merklich schwanken. Unsere
ganz besondere Aufmerksamkeit erweckt aber auch der zuriickgebliebene
Kernkérper, denn er hat nunmehr eine véllig unregelmiBige und gelappte
Form angenommen, so daB er lebhaft an die Kerne mancher Leuko-
cyten erinnert. Mitunter sind diese eigenartig lappigen Gebilde noch
zu Gruppen vereinigt und dichtgedriingt von ihren ausgestoBenen Chro-
matinkiigelchen umgeben, stellenweise, wenn auch seltener, findet man
sie aber auch in der Einzahl, wobei man tatsichlich hin und wieder

Virchows Archiv. Bd. 274, 49
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noch den Eindruck gewinnt, als wenn sie noch mit der AusstoBung ihrer
Granula beschiftigt wiren. Allmihlich scheinen sich nun diese Bil-
dungen durch die fast kaum noch zu erkennende aufgeloste contractile
Substanz und zwischen den noch erhaltenen, aber bereits stark ver-
anderten Sarcolemmscheiden nach auBenhin weiter vorzuschieben und
in der Gewebsfliissigkeit ihrer vélligen Einschmelzung anheimzufallen.
Hierbei lichten sich die Kerne anscheinend mehr und mehr auf, withrend
die Chromatinkérner offenbar noch einem weiteren Zerfall in kleinere
Kornchen unterliegen.

Abb. 13. Rana temporaria. Médnnchen. Aus dem michtigen, in Abb. 5 wiedergegebenen Zerfalls-

herd freiwerdende Kerne zeigen die AusstoBung von Chromatinkérnchen, welche mit den alsdann

einc lappige Form annehmenden Kernresten sich zwischen den Sarkolemmscheiden weiter vor-
schieben. Flemming, Safranin, Lichtgriin, Cedernsl. Vergr. 1350fach.

Was nun schliefllich noch das Schicksal der Sarcolytenkerne angeht,
so konnen wir uns hier, da ihre Auflésung im wesentlichen mit den so-
eben bei den bis zuletzt ihren Zusammenhalt bewahrenden Fasern be-
sprochenen Bildern iibereinstimmt, wesentlich kiirzer fassen. Wie aus
den Darstellungen 4, £ und I der Abb. 14 deutlich zu entnehmen, stehen
auch hier karyorrhektische Erscheinungen im Vordergrunde. Das Chro-
matin ballt sich hauptsichlich im Bereiche der Kernmembran zu zahl-
reichen kompakten Koérnern zusammen, welche nach ihrer Zerreillung
in die Umgebung abgegeben werden (¢ und k), so dall diese Koérnchen
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mitunter noch frei in der Zerfallsmasse angetroffen werden (I) und so
die Stelle des der Auflésung anheimgefallenen Kernes anzeigen.

Wir haben somit gesehen, daB die Muskelkerne augenscheinlich auf
Kosten der contractilen Substanz im Verlaufe der scholligen Zerkliif-
tung nicht allein eine gewaltige Vermehrung ihrer Zahl, sondern unter
den Bildern der Kernwandhyperchromatose und Totalhyperchromatose
offenbar auch ihres Chromatingehaltes erfahren und letzten Endes unter
karyorrhektischen, zur Freigabe dieses schier unermefilichen Chromatin-
materials filhrenden Erscheinungen mehr und mehr verschwinden.

2. Das weitere Schicksal der Kerne bei den Kernreihenfasern.

Die Befunde, welche sich bei der endgiiltigen Riickbildung der in
typischen Reihen angeordneten Kerne erbringen lassen, schliefien sich,

c

Abb. 14. Rana temporaria. Ménnchen. Verschiedene beim Faserzerfall im Verlaufe der scholligen
Zerkliiftung auftretende Kernformen: o = ein aus einem fibrillierten Abschnitte freiwerdender,
mit einem groBen Hofe umgebener und bereits stark regressiv veréinderter Kern; b —% = Kkernhaltige
Sarkolyten mit ihren stark wechselnden, mitunter ganz ausladenden und monstrésen Kernformen;
i—! = Xaryorrhexis der Sarkolytenkerne mit Ausstreuung von Chromatinkiigelchen. Linge des
mittleren groBten Kernesf 30 4. 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 halt es hier bei den an sich schon
sehr sparlich auftretenden Fagsern mit einer einzelnen zentralen Kern-
reihe ziemlich schwer, gerade fiir solche Beobachtungen giinstige Stadien
ausfindig zu machen. Trotzdem ist es mir schlieBllich mit einiger Miihe
gelungen, auch fiir das fernere Schicksal dieser Kerne in meinen zahl-
reichen Schnittreihen einen einwandfreien histologischen Beleg aufzu-
decken (Abb. 15). Die Muskelfaser befindet sich hier gerade in dem fiir

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

Richten wir jetzt unser Augenmerk auf die zentrale Kernreihe, so
erscheint sie in ihrem Verlaufe, in ihrer typischen Gliederung aus perl-
schnurartig aneinandergereihten Einzelkernen und vor allem in der
Querstellung und Einformigkeit dieser ihrer Bestandteile gegen das
vorhergehende Stadium (Abb. 8) noch kaum verandert. Was uns aber
hier auf den ersten Blick in der Abb. 15 in die Augen fallt, das ist der
50 gut wie restlose Schwund des vorher so dullerst scharf ausgepragten
und aufs dichteste angehauften Chromatins. Sind doch die einzelnen

Abb. 15. Rana temporaria. Mannchen. Langsgetroffene Muskelfaser mit einer langen Reihe quer-

gestellter Kerne kurz vor ihrem endgiiltigen Zerfall. Ablosung, Aufquellung und Einschmelzung

der entdifferenzierten Myofibrillen. Chromatolyse der Kerne. Carnoy, Delafield, Eosin+ Aurantia.
Vergr. 900fach.

Kerne inzwischen formlich zu leeren Bliaschen geworden, in denen man
einen schwach firbbaren Nukleolus und ebensolche spérliche und ganz
winzige Chromatinkérnchen nur noch ganz vereinzelt und bei genauem
Zusehen ausfindig machen kann. Nur die Kernmembran hilt gewisser-
malBen noch mit dem wenigen Kernsaft als letztes, etwas kraftiger her-
vortretendes Element getreu die Umrisse dieser auch jetzt noch ein-
ander so auffallend ahnlichen Bildungen fest. Bezeichnend und im Ver-
gleich zu den vorhergehenden Stadien geradezu iiberraschend wirkt
in den zugrunde liegenden Préparaten, auch der unverkennbare Farben-
umschlag, welcher nunmehr all die genannten, noch iibriggebliebenen
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Kernbestandteile ergriffen, und sie von einer duBerst lebhaften Basophilie
einem rein oxyphilen Zustande entgegengefiihrt hat. Es darf wohl, nach
all diesen histologischen Befunden zu urteilen, kaum mehr einem Zweifel
unterliegen, daB hierbei offenbar chromatolytische Erscheinungen eine
Rolle spielen. Die in dén beiden einfarbigen Abb. 8 und 15 leider nicht
zu erkennenden Unterschiede in der Affinitit zu den angewandten Féarbe-
mitteln lassen es hier geboten erscheinen, mit aller Schirfe zu betonen,
daB wir es hier mit zwei nicht allein gleich fixierten, sondern auch die-
selbe Zeitdauer in ein und derselben Farbstofflosung belassenen und
mit salzsaurem Alkohol iiberhaupt nicht in Beriihrung gekommenen
Praparaten zu tun haben. '

Wenn wir uns nunmehr noch den Muskelfasern mit mehreren Reihen
langsgestellter Kerne oder den Weismannschen Fasern zuwenden, so
bestitigen auch die bei der Riickbildung der Kerne zu erhebenden Be-
funde, daBl wir es hier mit riickschrittlichen Vorgéngen zu tun haben,
welche sich mit denen der scholligen Zerkliftung nicht direkt in eine
Parallele einfiigen lassen. Hatten wir doch bereits hervorgehoben, dafB
wir die Summe dieser Veranderungen als einfache Atrophie ansprechen
konnen, bei welcher ja erfahrungsgemi die sog. atrophische Kern-
wucherung eine ziemlich groBe Rolle gpielt, und daf die Lokalisation
dieser Vorgange ausschliefllich in der Wadenmuskulatur den Gedanken
nahelegt, dafl hier die Einschmelzung im Hinblick eben auf diese fiir
das Dasein der Tiere nicht unwichtigen Organe ziemlich hintangehalten
wird und besonders langsam und schonend verlauft, wie dies ja auch
in einem viel ausgedehnterem MaBe fiir die Flossenmuskulatur des
hungernden Rheinlachses zutrifft.

Das endgiiltige Verhalten der hier so massenhaft auftretenden Kerne
[a6% sich nun besonders gut aus der Abb. 16 vor Augen fithren, welche
sofort ohne weiteres dafiir einsteht, dal wir es auch in diesem Falle mit
einer starken Anreicherung des Chromatins und mit eigenartigen Zer-
fallserscheinungen zu tun haben. Vergleicht man nimlich die noch
weniger verdnderten und zumeist noch mehr im Faserinneren lagern-
den Kerne mit den bereits weiter riickgebildeten oder den sich gerade
aus dem Gewebsverbande ablosenden Formen, so kann kaum ein Zweifel
mehr dariiber bestehen, daB sowohl die Zahl der Chromatinkérnchen
als auch der basophile Charakter des Kernsaftes bis zur stirksten Aus-
pragung zugenommen haben. Diese Vermehrung der chromatischen Kern-
bestandteile vermag sich hier anscheinend in einem solchen MafBe zu
steigern, daf die freigewordenen und alsdann offenbar schrumpfenden
Kerne mitunter ein pyknotisches Aussehen gewinnen kénnen. Besonders
auffallig wirken hier gegeniiber den bisher besprochenen Kernzerfalls- -
formen neben den Chromatinnukleolen die mehr feinkérnige Gestalt
und durchaus gleichméfige Verteilung der Chromatinkérnchen und in
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allererster Linie die nicht selten zu beobachtende Bildung von Vakuolen.
Diese erscheinen durchweg so ausgeprigt und scharf umschrieben, daf
die betreffenden Kerne, sei es in ihrer Mitte oder am Rande, mitunter
wie ausgestanzt avssehen. Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren,
als wenn diese hellen Blaschen aus dem Kerriinneren nach der Peri-
pherie hinwanderten und hier ihren Inhalt nach auBenhin abgiben.
Offenbar haben wir es auch bei dieser Vakuolisierung mit eigenartigen
und schlieflich ebenfalls zum Kernzerfall filhrenden Einschmelzungs-
vorgdngen zu tun.

Abb. 16. Rana temporaria. Ménnchen. Léngsschnitt durch den Gastrocnemius zeigt die Ver-

dnderungen der Xerne bei der einfachen Atrophie. Die grofiten Kerne rechts schwanken in thren

beiden Durchmessern zwischen 3—4 und 20—30x. 12proz. neutrales Formol, Delafield, Eosin
+ Aurantia. Vergr. 1530fach.

Wir dirfen infolgedessen aus diesen unseren letztgewonnenen Er-
gebnissen den Schluf} ziehen, daf} es sich auch bei den Kernreihenfasern
in ganz ahnlicher Weise wie bei der typischen Degeneration letzten
Endes um eine starke Chromatinanreicherung und -verdichtung handelt,
an welche sich dann der Kernzerfall und die Ausstreuung dieser massigen
aufgestapelten fairbbaren Stoffe zumeist unmittelbar anschliefen. Offen-
bar spielen auch hier bei allen diesen Vorgangen chromatokinetische,
karyorrhektische und chromatolytische Verinderungen eine wesent-
liche Rolle.
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Y. Dic Deutung der Kernvermehrung.

Nachdem wir hiermit die sich an der gquergestreiften Muskulatur ab-
spielende Kernvermehrung im experimentell verlingerten Hunger-
zustande als eins der auffallendsten und kennzeichnendsten Merkmale
sdmtlicher hier zutage tretender riickschrittlichen Veréinderungen bis
hinauf zu ihrer stirksten Ausprigung bei der einfachen Atrophie und
bei den Muskelzellenschlauchen kennenlernen konnten, erhebt sich nun-
mehr die schwierige und auch heute noch keineswegs geloste Frage, wie
wir diese hochst eigenartige Erscheinung zu deuten haben.

Trotzdem nun hier im duBersten Hungerzustande, in dem sich der
bedrohte Organismus bereits trotz weitgehendster Einschrankung aller
iiberhaupt nur einzuschrinkender Funktionen gezwungen sieht, be-
deutende Anteile seines hoch differenzierten aktiven Bewegungsappa-
rates einer bescheidensten und geringsten Daseinsbedingung zu opfern,
ein fortschreitendes Geschehen so gut wie vollig auszuschlieBen ist, so
koénnte vielleicht doch noch hier und da die Vermutung auftauchen,
daB man es bel dieger auffalligen Kernvermehrung mit mitotischen
oder amitotischen Kern- oder Zellteilungsvorgéingen zu tun hat.

Mitosen habe ich aber trotz grofiter Miithe, welche ich auf ihre Fest-
stellung verwandte, bisher nur in drei Fallen, und zwar in den spéten
Stadien der wachsartigen Degeneration, in meinem umfangreichen histo-
logischen Material ausfindig machen kénnen. Eine von ihnen ist in der
Figur 7 der Abb. 14 zur Darstellung gebracht. Ich muB aber hier gleich
bemerken, dafl es die stirksten Zerfallszentren waren, in denen ich diese
Kernfiguren ermitteln konnte. Sie erschienen derart von einer Unmenge
in der Auflésung begriffener Kerne umschlossen, dall sich der Gedanke
einer ursichlichen Beziehung zwischen ihnen und den stark vermehrten
Kernen durchaus nicht aufrecht erhalten lie. Wir diirfen deshalb in
diesen &dubBerst sparlichen und in gar keinem Vergleich zu der GroBe
der Kernvermehrung stehenden karyokinetischen Figuren doch wohl
nur degenerative Formen erblicken, welche hier gelegentlich in Ver-
bindung mit den allgemeinen Riickbildungsvorgingen zum Ausfall ge-
langen. Gehort doch das Auftreten von Mitosen in typischen Degene-
rationsherden nicht gerade zu den Seltenheiten. Ich mochte hier nur
an die entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen v. Szilys (1922)
bei der Bachforelle erinnern, in welchen er unter anderem den Nachweis
erbringen konnte, daf bei den physiologischen Degenerationen im Ge-
biete der embryonalen Papillenanlage und des Becherstiels ein Teil der
Mitosen in Degenerationsfiguren tibergeht, statt der Bildung normaler
Zellen zu dienen. Aus alledem diirfen wir also entnehmen, daf sich die
Annahme mitotischer Kernteilungsvorginge mit den gegebenen histo-
logischen Tatsachen durchaus nicht in Einklang bringen 1a0t.
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Der unmittelbare Nachweis, ob es sich in dem einen oder anderen
Falle vielleicht um eine amitotische Teilung handeln kénnte, ist mitunter
schwer zu erbringen. Beriicksichtigt man aber auch hier, daf wir es,
wie wir im vorigen Kapitel nachweisen konnten, durchweg mit zer-
fallenden Kernen zu tun haben, welche nicht selten, wie aus den Dar-
stellungen b, d, ¢ und f der Abb. 14 hervorgeht, ganz abenteuerliche
Formen annehmen, so diirfte die Deutung wohl auf weniger Schwierig-
keiten stoflen. Besonders leicht verfithren offenbar die Kernreihenfasern
dazu, den Gedanken an eine direkte Kernteilung aufkommen zu lassen.
Es erscheint deshalb in diesem Zusammenhange die mitunter bei stark-
ster Vergrolerung an den Fasern mit einer einzelnen Reihe quergestellter
Kerne zu erhebende Feststellung bemerkenswert, daBl die Kerne hier
nicht etwa unmittelbar nebeneinanderliegen, sondern noch durch feinste
Fasern voneinander getrennt sind. Es handelt sich hier um die das ganze
Primitivbiindel durchsetzenden Quermembranellen, die Z-Streifen,
welche noch zwischen je zwei Kernen hindurchschliipfen, um dann auf
der anderen Seite ihren Weg durch die contractile Substanz weiter-
zunchmen. KHs dirfte sich infolgedessen bei diesen Kernreihenfasern
die Annahme einer direkten Teilung nicht mehr aufrechterhalten lassen.
Was schlieflich noch die Fagern mit mehreren Kernsidulen angeht, so
konnte auch hier in keinem einzigen Falle der sichere Nachweis eines
Kernteilungsvorganges erbracht werden.

Wir entnehmen hieraus, dafl die Annahme einer mitotischen oder
amitotischen Teilung in den histologischen Tatsachen keinerlei Stiitze
findet, und es kann uns deshalb auch weiterhin nicht wundernehmen,
wenn einige Forscher, wie Feliz (1889), obgleich er am embryonalen und
nicht hungernden Gewebe arbeitete, zu der Frage, auf welchem Wege
die nicht zu leugnende Kernvermehrung zustande kommt, tiberhaupt
keine Stellung nehmen, sondern sie einfach stillschweigend iibergehen.
Er fiihrt einfach die Tatsache an, daf3 die Muskelfasern auf einen dauern-
den Reiz mit einer Kernvermehrung antworten, wie man dies auch be-
sonders gut an der Peripherie von Geschwillsten und bei der Riickbil-
dung des Froschlarvenschwanzes beobachten kénne.

Rein theoretisch gesprochen hat nun das Fehlen von Kernteilungs-
figuren in einem hungernden Gewebe weder etwas Absonderliches, noch
mit den riickschrittlichen Vorgingen so ganz Unvereinbares, wahrend
hingegen ihr Auftreten gerade hier wohl niemals den Gedanken eines
die allgemeinen und zum notdirftigsten Leben aufs allersparsamste
ausgewerteten Riickbildungsabldufe durchkreuzenden und energie-
beraubenden Geschehens vollig zur Ruhe kommen lassen diirfte. In
ganz besonders hohem MaBe trifft dies aber gerade in unserem Falle,
némlich bei der bis zu einem Jahre anhaltenden unddeshalb aufsauferste
gesteigerten Inanition, zu. LaBt sich doch schon bei unvollstindigen
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Hungerzustanden, wenigstens fir die Korperzellen, eine gewisse Nei-
gung zur Unterdriickung der den Aufbau begleitenden Kern- und Zell-
teilungsfiguren mit einer ziemlichen Sicherheit vermuten. Dafl dies
sogar fiir das embryonale Leben Giiltigkeit hat, zeigen nach Aschoff (1928)
die Befunde an hungernden Salamanderlarven, aus denen hervorgeht,
dall diese viel weniger Mitosen als normal ernahrte aufweisen. Seiner
Auffassung nach sei hierdurch fir das embryonale Leben der Beweis
erbracht, dafl die Wucherungskraft in hungernden Geweben leide.

Die hiermit angeschnittene Frage, in welcher Beziehung die Regene-
ration der Zellen verschiedener Organe zur vélligen Nahrungsentziehung
steht, suchte Morpurgo (1889) an Kaninchen, also an unter solchen Be-
dingungen nur ganz kurze Zeit lebensfahigen Tieren, zu losen. Er kommt
schlieBlich auf Grund dieser seiner Untersuchungen zu der Uberzeugung,
daf} die Neubildung von Zellen auf dem Wege der indirekten Teilung
bei akutem Hungern auch fernerhin fortdauere, wenn sie auch bedeutend
geringer ausgepragt sein diirfte. Aus diesen Beobachtungen folgert
alsdann Luciani (1890), dall bei dieser Art von Schmarotzertum oder
bei einem solchen Leben auf Borg, wie es zwischen den verschiedenen
Organen und Systemen beim Hungern bestehe, die jiingeren Zellen ihr
Leben nicht allein fortsetzen, sondern sogar auf Kosten der alteren,
welche nach und nach verschwinden, wachsen und sich vermehren.
Demgegeniiber betont aber bereits Statkewitsch (1894) mit vollem Recht,
dafl man beim sorgfiltigen Durchsehen der Arbeit Morpurgos nicht um-
hin kénne, zu bemerken, daB karyokinetische Figuren in den Zellen
der Leber, der Nieren und anderer von ihm untersuchter Organe dulBerst
selten anzutreffen waren, wobei es sich sogar in der Mehrzahl der Falle,
wenn auch nicht immer, um Praparate gehandelt habe, die aus den Or-
ganen junger, noch wachsender Tiere hergestellt worden seien.

Nach meiner Uberzeugung lassen sich nun aber derartige Fragen
weder an akuten Hungerstadien noch an jungen, im Wachstum be-
griffenen Lebewesen endgiiltig 16sen, weil hier offenbar der Aufbau der
Gewebe auf Kosten der vorhandenen Speicherprodukte und des son-
stigen, zum Lebenshaushalte nicht unbedingt erforderlichen Nahr-
materials eine geraume Zeit fortschreitet, um dann nach und nach zu
erlahmen und endlich im rickliufigen Sinne in die entsprechenden Ab-
bauerscheinungen tiberzuleiten. Diese Annahme findet auch am histo-
logischen Material ihre volle Bestitigung.

An Hungerstadien von auf der Mitte ihrer Wachstumsperiode stehen-
den Salamanderlarven, welche ich eigens zur Klirung dieser Kern-
verhaltnisse anlegte, lief sich namlich der Nachweis erbringen, daB bei
langer anhaltenden Nahrungsentziehung die Kernteilungsfiguren voll-
stindig aus den Geweben zum Schwinden kamen. HEs handelte sich
hierbei um miftelgroBe Larven von Salamandra maculosa, welche
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4 Wochen einem vollstdndigen Hungerzustande ausgesetzt und alsdann
in Flemmingscher Flilssigkeit fixiert worden waren. Die histologische
Untersuchung ergab, dafl die Kérperzellen nunmehr keinerlei Anzeichen
fir eine Kernvermehrung, sondern bereits gar nicht selten riickschritt-
liche Verinderungen zeigten. Wir diirfen hieraus also folgern, daB die
Wucherungskraft bei diesem unter normalen Verhaltnissen doch schnell
wachsenden Tiere durch den Hungerzustand bereits stark gelitten hatte.
Auch makroskopisch wollte es mir bei der iibrigens noch ganz munteren
Larve nicht gelingen, eine Zunahme ihrer Koérpergrofe und ein Bestreben
zum Eintritt in die Metamorphose festzustellen. Wir konnen hieraus
also mit ziemlicher Bestimmtheit entnehmen, daBl der Hungerzustand
die Vermehrungskraft der Gewebe zunédchst schwicht, dann sie mehr
und mehr unterdriickt und letzten Endes vollig aufhebt. Ist dieser
Punkt erreicht, dann dreht sich bei weiterer Fortsetzung der Nahrungs-
entziehung allem Anscheine nach das progressive Geschehen in das ent-
gegengesetzte regressive um, wodurch die zu ganz bestimmten korper-
lichen Leistungen ausdifferenzierten Gewebsbildungen, sofern sich dies
ohne direkte Beeintrachtigung der Lebensfihigkeit ermdéglichen 148t,
nunmehr wieder zum Abbau gebracht und dem Korperhaushalte auf
diese Weise neuerdings zur freien Verfigung iiberlassen werden.

Das Fehlen jedweder Zellwucherung diirfte deshalb gerade im vor-
liegenden Falle, ndmlich bei ganzlich ausgewachsenen und sich an der
duBersten Grenze einer teils bis auf 12 Monate ausgedehnten, voll-
stindigen Hungerzeit befindlichen Tieren, geradezu etwas Selbstver-
standliches bedeuten. Um so mehr miissen wir uns dann aber auch gerade
hier iiber die sowohl in als auch zwischen dem zerfallenden Muskelgewebe
ganz allgemein verbreiteten Ansammlungen von Kernen wundern
(Abb. 11) und kénnen Statkewitsch (1894) wohl verstehen, wenn er, offen-
bar die Unmoglichkeit einer Losung auf dem Boden der jetzigen Zelltheorie
einsehend, einfach folgende, zumindest etwas gewagte und mit den prak-
tischen Befunden in offenem Widerspruch stehende Erklarung aus-
spricht: ,,Direkte Beweise fiir eine Vermehrung, fiir eine tatséchliche
Kernteilung liegen freilich nicht vor. Daher miissen wir annehmen,
daB die zu beobachtende Vermehrung der Anzahl der Kerne keine ab-
solute, sondern eine relative ist”. Den gleichen rettenden Gedanken
greift neuerdings auch Smirnowa (1925) bei seinen Untersuchungen an
hungernden Kaulquappen auf; denn auch dieser Forscher mufl ge-
stehen, daf es ihm nicht gelungen ist, wihrend des Hungerns eine Ver-
mehrung der Kerne durch Teilung zu beobachten. Infolgedessen neigt
er ebenfalls zu der Annahme, daB die unverkennbare Zunahme der Kern-
zahl lediglich auf ihrem naheren, durch die Auflosung des Sarkoplasmas
bedingten Aneinanderriicken beruht.

Aus den Befunden beider Forscher wie auch aus meinen vorliegen-
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den Untersuchungen diirfen wir somit mit aller Bestimmtheit ent-
nehmen, daB bei der Atrophie der Hungermuskulatur 1. eine Vermeh-
rung der Kerne zweifellos statt hat, und 2. dall sich dieselbe weder auf
Kern- noch Zellteilungsvorginge zuriickfithren laBt. Vollkommen
widerlegt ist aber bereits durch meine bisher vorgebrachten Befunde
auch der nichste Gedanke einer bedinglen Kernvermehrung, welchen
sich die beiden soeben erwihnten russischen Forscher zu eigen gemacht
haben. Wir ersehen also, daBl wir auf diesem Wege der Klarlegung dieser
bemerkenswerten histologischen Tatsachen kanm einen Schritt naher-
kommen werden.

Rein theoretisch wire vielleicht jetzt noch der Gedanke in Betracht
zu ziehen, ob es sich bei dieser massenhaften Ansammlung von Kernen,
welche ja mitunter ganz erstaunliche Formen annimmt (Abb. 11), um
etngewanderte Zellen, wie etwa Leukocyten oder Phagocyten, handeln
kénnte. Aber gerade hier, bei diesen dullersten Hungerzustanden, diirfte
bereits die Frage nach der Herkunft solcher ungeheuren Leukocyten-
mengen schon allein deshalb auf kaum zu iiberwindende Schwierigkeiten
stoflen, weil ihre Zahl ohne Zweifel eine ganz erhebliche Verringerung
erfahren hat. Beobachtete doch bereits Denys (1887) an hungernden
Vogeln, also an Tieren, welche organisatorisch aunf eine Hungerzeit nicht
eingestellt sind und den Nahrungsmangel deshalb nur kurze Zeit er-
tragen, daf} die aktiven und spezifischen Bestandteile des Knochen-
markes, die Erythroblasten und Leukoblasten, verschwinden. Auch
nach Luciani (1890) nehmen ja die Leukocyten wihrend des Hungerns
ganz bedeutend an Zahl ab. Weiter hebt Harms (1909) bei der Riick-
bildung der Daumenschwielen der Frosche ausdriicklich hervor, daf
bei den dem Hunger unterworfenen Tieren eine gewebliche Einschmel-
zung ohne Phagocytose schon allein deshalb nicht auffillig sein wiirde,
weil durch die andauernde Nahrungsenthaltung die Blutzellen ja so
betrachtlich an Zahl abnehmen, dafl der herabgesetzte Leukocyten-
bestand eben nicht mehr imstande sei, die zerfallenden Driisenreste
aufzuzehren. Schlieflich haben die Beobachtungen von Jolly und Levin
(1911) aber auch beziiglich der lymphoiden Organe ergeben, daB diese
im Hunger verhaltnismafBig mehr an Gewicht verlieren als die itbrigen
Organe und als der Gesamtkdorper.

Bei diesen Angaben habe ich es aber nicht bewenden lassen, sondern
mir auch selbst durch die histologische Verarbeitung des Kmnochen-
markes in dieser Frage GewiBheit zu verschaffen gesucht. Hierbei machte
ich nun auch tatséchlich die bemerkenswerte Beobachtung, daB es einer
sehr starken Rickbildung anheimfallt, und sich auf den hier besonders
in Frage kommenden Stadien nur noch spirliche Reste von ihm nach-
weisen lassen. Zudem zeigte sich die Blutfliissigkeit, auffallend arm an
zelligen Gebilden. Wiederholte Ziahlungen ergaben hier, dafl die Zahl
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der Erythrocyten beispielsweise im &uBlersten Hungerzustande beim
braunen Grasfrosche bis auf ein Sechstel ihres urspriinglichen Wertes
fallen konnte. Er stoft infolgedessen auf uniiberwindliche Schwierig-
keiten, im Knochenmarke die Quelle fiir jene gewaltigen Kernmassen
suchen zu wollen.

Gegen die Deutung dieser Kernansammlungen als eingewanderte
Leukocyten oder Phagocyten sprechen vor allem aber auch, wie wir
oben sahen, die histologischen Befunde selbst, aus denen klar und ein-
wandfrei hervorgeht, dall wir es hier mit echten Muskelkernen zu tun
haben. Biirgen doch, um mit Biirki (1910) zu reden, GroBe, Form und
farberisches Verhalten dafiir, daB hier unzweifelhaft Muskelkerne vor-
liegen, eine Tatsache, fiir die dann auch das ibereinstimmende Urteil
aller. Voruntersucher, soviel mir bekannt, eintritt. So sehen wir denn
auch diese Kerne, wie wir unten noch weiter 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 Auflésung anheimfallen. Auch mit den schéarf-
sten Systemen 148t sich an ihnen ein Zelleib nicht feststellen, sondern
sie erscheinen vollkommen nackt, verhalten sich in ihrem Awussehen
auch sonst wie Muskelkerne und pflegen mit derselben RegelmaBigkeit
sowohl im vollig geschlossenen als auch im bereits zerfallenden Gewebs-
bezirke, also ganz unabhingig von ihrer Umgebung, aufzutauchen.

Aus dem Vorhergehenden diirfen wir also nunmehr mit aller Be-
stimmtheit den SchluB ziehen, daBl wir es hier bei der hochst kraftigen
Vermehrung der Muskelkerne weder mit einem Wucherungsvorgang
(Kern- oder Zellteilung), noch mit einer nur vorgetiuschten bedingten
Kernvermehrung, noch mit einem Eindringen von Leuko- oder Phago-
cyten zu tun haben. Zur endgiiltigen Erklirung dieser ritselhaften
Vorginge sehen wir uns deshalb mit immer groferer Entschiedenheit
einem ganz neuen, keineswegs theoretischen, sondern, wie die weiteren
Beobachtungen lehren, rein praktisch erschlossenen und mit den allge-
meinen Riickbildungserscheinungen in engster Fihlung und Beziehung
stehenden Qesichtspunkte zugefithrt, mit dem wir uns nunmehr im
folgenden zu beschaftigen haben werden.

Ziehen wir deshalb zur Klarung dieser verwickelten Verhiltnisse
zuniichst nochmals die Abb. 5 zur Betrachtung heran und richten unsere
Aufmerksamkeit vor allem auf die beiden, noch auffallend gut erhaltenen
Primitivbiindel, so bemerkt man zwischen ihren einzelnen Myofibrillen,
deren Querstreifung im Schwinden begriffen ist, hier und da das Aut-
tauchen von anfanglich nur noch ganz schwach hervortretenden Ker-
nen, welche sich durch einen kleinen nukleolenartigen Kérper durch
ganz sparliche feinste Chromatinkérnchen auszeichnen, dagegen den
Kernsaft, eine Membran und ein Retikulum noch so gut wie génzlich
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vermissen lassen. Mitunter gelingt es nur bei einiger Schulung und mit
stiirksten Systemen, sie von ihrer Umgebung iiberhaupt abzugrenzen,
zumal, wenn das Auge vielleicht etwas zu sehr auf den sinnfalligen
Gegensatz der benachbarten stark chromatinhaltigen freien Kerne ein-
gestellt sein sollte. .

Es diirfte nun keinem Zweifel unterliegen, dafi wir in diesen kaum
merklich hervortretenden Gebilden mit ihrem punktférmigen Kern-
korperchen und mit ihren winzigen, gerade an der Grenze der Sichtbar-
keit stehenden Chromatinkérnchen die ersten Anfénge einer Kern-
bildung vor uns haben. Man koénnte zun#chst vielleicht einzuwenden
geneigt sein, dal es sich hier nur um ganz zufillige, belanglose Kern-
formen handelt, denen keine allgemeine Bedeutung beizumessen ist,
doch erscheint gerade hier bei der Inanition nicht allein ihre weitere
Verbreitung, sondern auch folgende, gewil nicht tendenzids klingende
Angabe von Statkewitsch (1894), wohl eines der besten Kenner der Histo-
logie des hungernden Tierkérpers tiberhaupt, zur ganz besonderen Vor-
gicht zu mahnen, dall man nicht allzu selten im Muskelgewebe Chromatin-
kornchen begegnet, die nicht in Kernen, sondern frei zu liegen scheinen,
da keine Kernumrisse zu schen sind. Es muf hierbei ausdriicklich be-
tont werden, dal} er diese Bildungen bezeichnenderweise in einen aus-
gesprochenen Gegensatz zu jenen selteneren und unregelmifig ange-
ordneten Anhaufungen einzelner Chromatingchollen stellt, die das Er-
gebnis eines Kernzerfalles kennzeichnen. Den besten Beweis, daB diese
soeben beschriebenen Gebilde nun auch tatséchlich frische, neu auf-
tauchende Kerne darstellen, liefert aber auch hier wieder das fortge-
setzte Studium des histologischen Materials selbst, aus dem sich dann auch
die Weiterentwicklung dieser Kernanfange nicht nur an einem ganz be-
stimmten Falle, sondern vielmehr an den verschiedenartigen Riick-
bildungsformen bis ins einzelne vor Augen fiithren 1iBt.

Es gelingt namlich in vielen Fallen, im histologischen Priparate
nach einigem sorgfiltigen Durchsuchen mit stirksten Systemen ganz
eigenartiger Gebilde ansichtig zu werden, welche eigentlich nichts weiter
als vereinzelte, nukleolenartige und augenscheinlich inmitten gewisser
Muskelfasern vollig gesondert auftretende Chromatinkdrper darstellen.
In Abb. 17 gebe ich ein solches Primitivbiindel mit drei dieser farberisch
sich aufs lebhafteste ausprigenden Bildungen wieder. Die betreffende
Faser befindet sich offenbar auf einem ganz frithen Stadium ihrer Riick-
bildung, da sie nur noch eine ziemlich verwaschene Schnittfliche, keine
Spur von einer Querstreifung und nur die Andeutung einer Léngsstrei-
fung erkennen liBt. Was nun diese drei, sich so lebhaft mit Safranin
farbenden Korner angeht, so steht es wohl auBler allem Zweifel, dal} es
sich hier weder um von aulen eingewanderte Gebilde noch um Kunst-
produkte handeln kann. Ferner weist ihre durch mehr oder minder breite
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Gewebsschichten getrennte Lagerung auf einen voneinander unab-
héingigen Ursprung hin, wihrend sowohl der helle, sie umgebende Hof
als auch die nur durch scharfste Beobachtung bisweilen in ihrer Nahe
zu entdeckenden winzigen, an der Grenze der Sichtbarkeit stehenden
Chromatinstédubchen fiir eine erste, zwischen Muskelplasma und Chro-
matinkérper bereits bestehende Reaktion, und damit wohl auch am
iberzeugendsten fiir ihr tatsichliches Hervortreten an Ort und Stelle
sprechen. Fithren wir uns nun schlieBlich noch die Grofe und Form,
den Bau und die Farbenaffinitat dieser Gebilde vor Augen, so diirfen wir

Abb. 17. Rana temporaria. Minnchen. L#ngsschnitt durch eine iin Anfange der scholligen Zer.

kliftung stehende Faser 148t das frele Hervortreten von kugelrunden, in cinem hellen Hofe lagernden

und nur bisweilen noch von spérlichen Chromatinstiubchen umgebenen Chromatinkiigelchen er-
kennen (Kernanfinge). Flemming, Safranin, Lichtgriin, Cedernsl. Vergr. 1530fach.

wohl aus der ganz auffalligen und bis ins einzelne gehenden Uberein-
stimmung, welche zwischen ihnen und den Karyosomen der Muskel-
kerne besteht, mit aller Bestimmtheit den Schlul} ziehen, daBl wir es
hier mit morphologisch gleichwertigen oder homologen Bildungen zu
tun haben.

Was nun die Natur dieser offenbar das erste Stadium einer neuen
Kernbildung darstellenden Kérner angeht, so haben wir hier zweifellos
Anhiufungen von Chromatin, und zwar, da es sich um eine Fixierung
in einer osmiumsiurehaltigen Losung (Flemming) und um eine Safra-



~

Muskelzerfall und Kernvermehrung. 67

ninfarbung handelt, von Basichromatin im Sinne von Heidenhain vor
uns. Es liegen somit keine echten Nukleolen, sondern Chromatinnukleo-
len vor, so daB in diesen morphologisch zu allererst nachweisbaren Ver-
anderungen die Vermehrung der farbbaren Bestandteile im Verlaufe
der riickschrittlichen Vorgiange gewissermalflen bereits ihre Bestatigung
erfahrt.

TIm Rahmen dieser Untersuchung wiirde es offenbar zu weit fithren,
auf das Schrifttum der in Rede stehenden Bildungen im besonderen
und im allgemeinen auf das der freien Entstehung von Kernen néher
eingehen zu wollen. Es moge in diesem Zusammenhange nur nicht un-
erwihnt bleiben, daf3 ich selbst im metamorphosierenden Fettkorper
von Insekten (1925) entsprechende Gebilde feststellen und sie ebenfalls
mit einer Kernbildung in Beziehung setzen konnte. Weiter ist hier vor
allem an die bemerkenswerten Untersuchungen von 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 von mir gegebenen in jeder Hinsicht vollkommen zu
decken scheinen. Manche vielleicht lehrreiche Aussichten ergeben sich
offensichtlich schlieflich auch aus einem Vergleich dieser meiner Be-
funde mit den echten Karyosomkernen vieler Amoben, Flagellaten,
Algen und Pilze. Handelt es sich doch auch hier morphologisch genau
um die gleichen Gebilde, namlich um ein kompaktes kugeliges Chro-
matinkorn, das von einem hellen Hofe umschlossen wird. Es erscheint
deshalb ganz besonders bemerkenswert, dafl wir diese hier beschriebenen
Kernanfinge bereits auf den niedrigsten Organisationsstufen bei den
primitivsten Kernformen vorgebildet finden.

Es erhebt sich nunmehr die schwierige Frage, wie sich die Weiter-
entwicklung dieser in den Chromatinkérnern verkorperten Kernanfinge
gestaltet und unter welchen histologischen Bildern sie ablauft. Auch
hier vermdgen uns wieder geeignete Riickbildungsstadien, wie aus der
Abb. 18 hervorgehen diirfte, einen gewissen Anhaltspunkt zu geben.
Man erkennt hier einen stérker verinderten lingsgetroffenen Faser-
abschnitt, in welchem bereits, augenscheinlich im Anschlusse an mikro-
chemische Verinderungen bestimmter plasmatischer Bestandteile, das
sich aus den entdifferenzierten Myofibrillen und den Z-Streifen offenbar
zusammensetzende Fasergeriist mit aller Bestimmtheit hervortritt.
Zwischen den mehr oder minder klaffenden Spaltriumen der Fasern
sieht man nun ganz eigenartige und verschieden weit entwickelte Kern-
formen auftauchen, welche sich unschwer mit den soeben beschriebenen
Kernanfingen in Beziehung setzen lassen diirften. Man kann sich etwa
denken, daB dem urspriinglichen hellen Hofe eine Fliissigkeitsansamm-
lung entspricht, welche mehr und mehr zunimmt und sich allm#hlich
zwischen dem Fibrillennetz nach Zerreifung der Z-Streifen dhnlich
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einer an Grofle zunehmenden Vakuole Raum schafft. Es ist namlich
in nicht wenigen Fallen fast unmoglich zu entscheiden, ob diesen ein-
fachsten Kernbildungen eine eigene Membran zukommt oder ob eine
solche lediglich durch die umgreifenden Fibrillen und Z-Streifen vor-
getéuscht wird. Auch das Kernplasma erweist sich in solch frithen Sta-
dien noch in keiner Weise vom Muskelprotoplasma verschieden, und es
ist mitunter bei dem ganz spirlichen Reti-
kulum sehr schwer festzustellen, ob es sich
hier nicht doch letzten Endes nur um Uber-
reste der zerrissenen Z-Streifen handelt. Die
eingelagerten farbbaren Bestandteile entspre-
chen zweifellos den in Abb. 17 wiedergegebenen
Gebilden, und ihre Vermehrung liBt sich in
der folgenden Abbildung an der Hand der vor-
geschritteneren Kernformen sowohl an den zahl-
reicheren Chromatinkérnchen 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 sich fiir die Annahme einer
freien Entstehung von Kernen aus der in der
Riickbildung begriffenen Hungermuskulatur
erbringen 140t, sondern es koénnen bei diesen
mannigfaltigen Krscheinungen offenbar auch
noch etwas andersgeartete Vorgénge eine Rolle
spielen, welche im Grunde genommen alle
auf ein Zusammenfliefen der aus den plas-
matischen Faserbestandteilen hervorgehenden
chromatischen Kernsubstanzen hinauslaufen.
Auf solche Vorgange diirfen wohl die nicht
selten namentlich bei der Einschmelzung von
Sarkolyten zu beobachtenden vielgestaltigen
ADbb. 18. Dasselbe Tier wie in Kernformen zuriickzufiihren sein, wie sie bei
ADD. 17 zeigh bei einem stirker  physiologischen und pathologischen Hunger-
nga&ﬁgﬁnFﬁf:;ljﬁfszcemt};? zustinden schon beschrieben werden konnten.
tenden K;glig)f::ﬁn- Vergr, So sahen wir im Verlaufe der Amphibien-

' metamorphose (1927) in der sarkolytisch ver-
dnderten Muskulatur teils die Farbstoffe sehr lebhaft anziehende
kompakte Chromatinkérnchen und -kugeln, teils abgerundete oder
gar dendritisch verzweigte Formen hervortreten, welche wir auf eine
mikrochemische Umwandlung der Zerfallsprodukte in die chromati-
schen Substanzen und auf ein Zusammenfliefen dieser fortgesetzt
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freiwerdenden Bestandteile zuriickzufiihren suchten. Aus der der genann-
ten Untersuchung beigefiigten Abb. 6 liel sich némlich mit aller Be-
stimmtheit entnehmen, dalf es im Inneren der Sarkolyten nicht allein
zu einer freien Entstehung von grofieren und kleineren kugeligen Chro-
matingebilden, sondern auch zu einem Abfliefen und Zusammenschlufl
solcher fiarbbaren Kernstoffe kommt. Bemerkenswerterweise zeigten
die dadurch zustandegekommenen Bilder mitunter eine solch auffallige
Ubereinstimmung mit Zellen oder sogar mit Leukocyten, daB hieraus
die Auffassung mancher Untersucher, welche solche kernhaltigen Sarko-
lyten als muskulére oder leukocytére Phagocyten zu deuten suchten,
bereits ihre Richtigstellung erfahren konnte.

Ahnliche Beobachtungen liegen aber auch aus dem pathologischen
Schrifttum vor. Ich erinnere hier nur an Koftmann (1900), welcher in
Fallen von hochgradiger allgemeiner Abmagerung in der Muskulatur
ganz abenteuerliche Kernformen auftreten sah, die offenbar durch Zu-
sammenfliefen und Verklumpung der sehr stark vermehrten Chromatin-
substanz entstanden waren. Die Kerne bildeten vielfach formlose, grob-
maschige Netze, welche die ganzen Muskelfasern mehr oder minder
durchsetzten.

Diese literarisch festgelegten Tatsachen legen nun die Frage nahe,
ob sich auch hier bei der Hungeratrophie 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 konnen, bedarf es nochmals der Heran-
ziehung der Abb. 14, in der wir unter den Bezeichnungen b--¢ einige freie
Sarkolyten mit ihren Kernen zur Darstellung zu bringen versuchten. Zu-
nachst fallt uns hier die Abb. ¢ auf, weil sie in engster Beziehung zu den
wihrend der Metamorphose der Batrachier von uns aufgedeckten Be-
funden steht. In beiden Féllen handelt es sich nimlich um das unver-
mittelte Auftauchen von gruppenweise angeordneten, kleineren und
groBeren kompakten Chromatinkiigelchen, welche sich mit einem Kern-
zerfall durchaus nicht in Verbindung bringen lassen. Solche Bilder
sprechen vielmehr mit aller Entschiedenheit nur fiir die eine Annahme,
daB wir es hier mit einer mikrochemischen Umwandlung des Muskel-
protoplasmas in die farbbaren Kernsubstanzen zu tun haben. Weiterhin
legt nun die Darstellung ¢ bereits die Vermutung nahe, daB die gréBeren
Kugeln einem Zusammenfliefen von kleineren ihre Entstehung ver-
danken. Die Weiterverfolgung dieses Vorganges fithrt dann natusr-
gemill zu groleren kompakten Einzelgebilden, wie sie ungefihr der
Abb. g entsprechen diirften. Wir sehen also, wie sich die Annahme eines
Hervorgehens von Kernen aus einer Gruppe von Chromatinkiigelchen
sehr gut mit den histologischen Befunden in Einklang setzen 1aBt. Was

Virchows Archiv. Bd. 274, 50
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nun schliefllich noch die Moglichkeit einer Vereinigung solcher in den
Sarkolyten zustandegekommener und aufs engste mit ihnen verbun-
dener Kerngebilde angeht, so scheinen die mitunter ganz abenteuer-
lichen und vielgestaltigen Kernformen, wie sie in den Darstellungen &,
d, e und f wiedergegeben werden konnten, auch diese Auffassung nur
zu bestitigen.

Es lassen somit alle in diesem Abschnitte beigebrachten Befunde ohne jeden
Zweifel nur die eine Deutung zu, dafl es sich bei dem Zustandekommen dieser
gewaltigen, parallel mit dem Schwunde der plasmatischen Faserbestandteile
einhergehenden Kernvermehrung weder um Kern- und Zellteilungsvorgénge, noch
um eine nur relative Zunahme und um eingewanderte Zellen, sondern in der iiber-
wiegenden Mehrzahl um freje Kernbildungen handelt, welche einer mikrochemischen
Umwandlung des Muskelplasmas in die firbbaren Kernsubstanzen ihre Ent-
stehung verdanken.

VI. Die Ursache der Kernvermehrung.

Im Verlaufe der bisherigen Untersuchungen hatten wir gesehen, dafl
sich die ersten in der zerfallenden Muskulatur auftauchenden Kern-
anfange nur durch einige wenige Chromatinkornchen auszeichneten,
wahrend hingegen der Chromatingehalt der &alteren, dem Zerfalle an-
heimfallenden Kerne eine suBlerst starke Vermehrung zeigte. Es erhebt
sich jetzt zum Schlusse noch die Frage, ob sich diese Chromatinanreiche-
rung auch im Verlaufe der morphologisch sich verschieden verhaltenden
riickschrittliichen Vorginge feststellen, und wie sie sich mit den allge-
meinen Riickbildungsablaufen in Parallele setzen 146t.

Sahen wir doch bei der scholligen Zerkliiftung einerseits, wie sich
inmitten der verdnderten kontraktilen Substanz zuerst ein einzelnes
Chromatinkorn bildete, zu dem sich dann immer mehr solcher Koérner
zugesellten ; anderseits erkannten wir aber ebenfalls, daf auch der Kern-
saft in seiner Affinitat zu den basischen Farbstoffen zweifellos zunahm.
Die Folge hiervon war, dal die Kerne kurz vor ihrem Zerfalle eine ganz
bedeutende Anreicherung ihres Chromatingehaltes zeigten, wie sich dies
nicht allein bei den Muskelzellenschlauchen (Abb. 5 und 13), sondern
auch bel einzelnen, mehr isoliert verlaufenden Fasern (Abb. 12) viel-
leicht noch iibersichtlicher feststellen lieB. Trotzdem diirfen wir hierbei
aber nicht vergessen, dal} sich die typische wachsartige Degeneration
fiir derartige Beobachtungen deshalb weniger geeignet erweist, weil
hier, wie wir dies anfangs genauer darlegen konnten, lediglich durch den
sehr stark wechselnden Dichtigkeitsgrad der einzelnen Muskelfasern
bedingte, ziemlich betrachtliche Unterschiede im Chromatingehalt der
Kerne bereits von vornherein bestehen. Ubersichtlichere Bilder liefern
in dieser Hinsicht die auf die Zunahme des chromatischen Kernmaterials
nunmehr zu prifenden Kernreihenfasern.
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Wenn wir uns hier zunichst jenen Muskelfasern zuwenden, welche
sich durch eine einzelne, zentral verlaufende Reihe typisch querge-
stellter Kerne auszeichnen, so tiberrascht uns bei der Betrachtung der
entsprechenden Abb. 8 und 9 in erster Linie immer wieder der &dullerst
starke Chromatingehalt dieser perlschnurartig aneinandergereihten
Gebilde. Dieser .Befund erscheint so weit verbreitet, daB Feliz (1889)
sogar in ihm, allerdings mit Unrecht, eine besondere Eigentiimlichkeit
dieser Fasern zu erkennen glaubte. Die riickschrittlichen Verénderungen,
welche sich an der kontraktilen Substanz mit aller Deutlichkeit aus-
priagen, weisen vielmehr ganz bestimmt darauf hin, daff wir es hier mit
weiter vorgeschrittenen Einschmelzungsstadien zu tun haben. Es bietet
sich uns némlich, bei den wesentlich fritheren Riickbildungsstufen, ein
vollig anderes Bild dar (Abb. 19). Treten doch die Kerne nunmehr in-
folge ihres nur noch ganz sparlichen Chromatingehaltes fast wie ganz

Abb. 19. Rana temporaria. Minnchen, Lingsgetroffene Faser aus einem wachsartig degenerierten

Muskelgebiet mit noch deutlicher Querstreifung zeigt eine fortlaufende Reihe quergestellter Kerne,

welche sich noch durch einen duBlerst schwachen Chromatingehalt auszeichnen. Flemming, Safranin,
Lichtgriin, Cederndl. Vergr, 1514fach.

helle und leere Blaschen hervor, wahrend hingegen die noch ausge-
sprochen quergestreifte kontraktile Substanz ein dichtes und auffallend
dunkel erscheinendes Gefiige aufweist. Sehen wir uns diese Kerne nun
aber genauer an, so glauben wir, in ihrem Inneren die charakteristischen,
den oben beschriebenen Kernanfingen zukommenden Gebilde fast der
Reihe nach wiederzuerkennen. Kin Kerngeriist ist nur ganz schwach
entwickelt, der Kernsaft ist kaum angedeutet, und als wesentlicher Bau-
stein 146t sich nur ein Kernkorperchen, dem hier und da einige winzige
Chromatinkérnchen beigelagert sind, feststellen.

Nach diesen Befunden diirfte es auch hier bel den durch eine einzelne
Kernreihe ausgezeichneten und aufs engste mit den. Verinderungen
der scholligen Zerkliiftung zusammenhingenden Muskelfasern kaum
einem Zweifel mehr begegnen, dall der Chromatingehalt ihrer Kerne

50%*
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beim weiteren Fortschreiten der Rickbildung stark zunimmt. Treten
uns doch bei diesen ganz im Anfang ihrer Einschmelzung stehenden
Fagerabschnitten (Abb. 19) noch sehr primitive Kernformen mit auf-
fallend wenigen farbbaren Stoffen entgegen, wihrend wir in den Abb. 8
und 9 offenbar altere, sich durch einen duflerst starken Chromatingehalt
auszeichnende Riickbildungsstufen zu erblicken haben. Das Endergeb-
nis dieser fortlaufenden Reihe hitten wir alsdann in der Abb. 15 vor
uns, in welcher sowohl die Kerne als auch der Fibrillenmantel in der end-
giiltigen Auflésung begriffen erscheinen.

Aber auch bei Primitivbiindeln mit mehreren Reihen langsgestellter
Kerne 146t sich die soeben an der einreihigen Faser ermittelte Chromatin-
vermehrung im Verlaufe threr Riickbildung nicht verkennen, wie dies
aus der Abb. 10 mit aller Bestimmtheit zu entnehmen ist. So sieht man
an der obersten, offenbar am wenigsten veridnderten, ziemlich breiten
und noch in ihrem ganzen Verlaufe eine deutliche Querstreifung auf-
weisenden Faser die Kerne noch nicht in Reihen, sondern mehr ver-
einzelt und zerstreut innerhalb der kontraktilen Substanz angeordnet.
Da sich auch weiterhin noch keine groferen Spalten in ihrem Verbande
ausfindig machen lassen, so erscheint die Annahme berechtigt, dafl wir
es hier mit einer fritheren Riickbildungsstufe der einfachen Atrophie
zu tun haben. Die Kerne haben hier eine lingsovale Gestalt, einen zu-
weilen auffallend schmalen Querdurchmesser und lassen neben staub-
feinen Chromatinkérnchen und etwas kréftiger hervortretenden, aber
immerhin doch ziemlich kleinen Nukleolen vor allem einen féarberisch
nur noch ganz schwach ausgeprigten Kernsaft erkennen. Ein ganz
anderes Bild bietet sich uns nun aber in der unteren Hilfte der
Abb. 10 dar, da wir uns hier offenbar viel weiter in der Einschmel-
gung begriffenen Fasern zuwenden. Machen doch diese Primitivbiindel
infolge ihrer ausgedehnten Spaltriume von vornherein bereits einen
mehr zerkliifteten Eindruck. Auch die stellenweise nur soeben nach-
weisbare Querstreifung und vor allem die auBerordentliche Vermehrung
und nunmehr reihenweise erfolgende Gruppierung der Kerne sprechen fiir
ein solches spiteres Zerfallsstadium. Vor allem ist es aber hier wieder die
starke Verwandtschaft zu den basischen Farbstoffen, welche diese Kerne
im Vergleich zu den oberen, noch weniger veranderten Faser offen zum
Ausdruck bringen, und die hauptsichlich durch lebhafte Farbung des
Kernsaftes bedingt erscheint. Aullerdem 148t sich beim genauen Beob-
achten aber auch fernerhin die Tatsache nicht verkennen, daf} die ein-
gelagerten Chromatinkérnchen ebenfalls eine Vermehrung und GroBen-
zunahme erfahren haben, wie wir dies ja bereits in der Abb. 16 nach-
weisen konnten. Es sprechen somit auch die bei den Muskelfasern mit
mehreren Kernreihen erhobenen Befunde mit Entschiedenheit dafiir,
daB hier bei den massenhaft auftauchenden Kernen eine sich im Ver-
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laufe der Riickbildung zusehends steigernde Zunahme des Chromatins
vorliegt. ' ‘

Nachdem wir hiermit bei simtlichen Formen der Muskelriickbildung
im Verlaufe der Hungeratrophie den Nachweis erbringen konnten, dafl
allen diesen, sich an den Kernen abspielenden Vorgingen letzten Endes
eine starke Chromatinanreicherung zugrunde liegt, in welcher nicht
allein die Entstehung, sondern auch die weitere Ausbildung dieser zahl-
losen Kerne ihre endgiiltige Erklirung fand, erhebt sich nunmehr die
uns hier zum Schlusse noch besonders angehende Frage, auf welche
tiefere Ursache sich diese, sowohl in der Zshl als auch im Chromatin-
gehalt der Kerne, also im doppelten Sinne zum Ausdruck kommende
Vermehrung der chromatischen Substanzen, griindet, und wie sie sich
mit dem allgemeinen riickschrittlichen Geschehen vereinbaren laft.

Im Verlaufe dieser Abhandlung hatten wir bereits gelegentlich darauf
hinweisen kénnen, dalB die allgemeine und nicht zu bestreitende Kern-
vermehrung offenbar mit dem Schwinden der protoplasmatischen Faser-
bestandteile parallel verlduft und sich ohne allen Zweifel auf jhre Kosten
mehr und mehr ausbreitet. Sahen wir doch die Kerne am spirlichsten
bei den am wenigsten verdnderten Muskelfasern und immer zahlreicher
beim weiteren Fortschreiten ihrer Rickbildung auftauchen, so dal
sie letzten Endes, wenn vom eigentlichen Muskelplasma nur noch ganz
verschwindende Reste zu entdecken waren, das histologische Bild voll-
kommen beherrschten. Wir diirfen hieraus mit ziemlicher Sicherheit
folgern, dall der Schwund der kontraktilen Substanz und die Zunahme
der Kerne in der Weise im Zusammenhang miteinander stehen, dal} die
Bestandteile fiir die Bildung und den weiteren Ausbau der Kerne fort-
gesetzt der zerfallenden Muskelmasse entnommen werden. Da wir aber
auch weiterhin soeben den Nachweis erbringen konnten, daf} die Ent-
stehung und die Ausbildung diéser zahllosen Kerne letzten Endes in
einer Aullerst starken Chromatinanreicherung zu suchen ist, so 143t sich
nunmehr hieraus der wichtige SchluB ziehen, daf} die Zunahme des Chro-
mating ihre fortgesetzt flieBende Quelle in mikrochemischen Verinde-
rungen des Muskelprotoplasmas hat. Wir hiatten es also hier im Grunde
genommen mit einer gewaltigen Chromatinsynthese zu tun.

Nach diesen Feststellungen sind wir nunmehr auch in der Lage, so-
wohl fir das Auftreten stark chromatinhaltiger Kerne im Inneren der
Kontraktionsknoten als auch fiir ihre im Vergleich hierzu auffallige
Chromatinarmut im Bereiche der fibrillierten Abschnitte eine geniigende
Erklarung zu geben. Diirfte es sich doch im ersteren Falle, also bei den
Verdichtungsknoten, offenbar um viel groflere, aus der hier ja besonders
dicht zusammengedringten Fasersubstanz freiwerdende Chromatin-
mengen als im zweiten Falle, bei den fibrillierten Teilen, handeln. Wir
sehen also, dafl die Ursache fiir diese iiberraschenden, in Abb. 1 und 2
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wiedergegebenen Kernunterschiede schlieBlich auch nur in den bekannten
immerfort wechselnden physikalischen Dichtigkeitsverhiltnissen des
Faserbaues zu suchen ist.

Weiterhin sprechen aber auch die gesamten vorgebrachten Tatsachen
mit aller Bestimmtheit dafiir, daf die Auffassung, es konne sich bei der
Kernvermehrung vielleicht um eine gewisse Neigung zu einem Regene-
rationsversuche handeln, sich in keiner Weise mehr aufrechterhalten
15Bt. Stellen doch Kernzunahme und Plasmaeinschmelzung nicht etwa
zwei getrennte und physiologisch verschieden zu beurteilende Gescheh-
nisse; sondern vielmehr zwei urséchlich aufs engste miteinander ver-
kniipfte Erscheinungsformen eines streng einheitlichen, diesen mannig-
faltigen Gestaltenwechsel beherrschenden Vorganges dar, welcher in
der synthetischen Bildung der chromatischen Substanzen seinen mor-
phologischen Ausdruck findet. Es hat also mein Bestreben, durch die
Erforschung eines von jedweder Regeneration freien und dadurch vollig
unverwischten Riickbildungsablaufes, wie ein solcher doch zweifellos
in der experimentell verlingerten und aufs hochste gesteigerten Hunger-
zeit der Frésche vorliegt, eine reine Scheidung zwischen Aufbau- und
Abbauvorgingen treffen zu konnen, tatsichlich zu dem bemerkens-
werten Ergebnisse gefithrt, dal die Erscheinungen der Kernvermehrung
restlos auf Rechnung der Gewebseinschmelzung zu setzen sind und etwa
mit dem Anlauf oder mit dem Versuch zu einer Regeneration von vorn-
herein nichts zu tun haben.

Wir kommen also hier am Schlusse dieses Abschnittes zu dem be-
merkenswerten Ergebnisse, dal} wir in der starken, die Hungeratrophie
der Froschmuskulatur begleitenden Kernvermehrung nichts weiter als
einen letzten Ausdruck einer Uberfiihrung des Muskelprotoplasmas in
die farbbaren Kernsubstanzen oder einer Chromatinsynthese zu er-
blicken haben, welche diese fiir den Lebenshaushalt hervorragend wich-
tigen Stoffe auf Kosten eines funktionslos gewordenen und zum Abbau
gebrachten Gewebskomplexes den bedrohten lebenswichtigen Organen
fortgesetzt zu ihrer direkten Assimilation und Regeneration tibermittelt.
Wir entnehmen hieraus, daB also das ganze verwickelte Riickbildungs-
geschehen letzten Endes auf eine typische Resorption im wahrsten Sinne
des Wortes hinauslauft.

Diese hier gewonnenen Tatsachen verdienen vor allem deswegen
groBe Beachtung, weil sie unter anderem einen neuen Beitrag zu den
gerade fiir die physiologische Chemie, und zwar fiir die Neubildung der
Nucleoproteide im tierischen Organismus, besonders wichtigen Angaben
Mieschers (1881) am Rheinlachs liefern durften, welche ja nach Schitten-
kelm und Harpuder (1925) zeigen, ,,dal} dieser, wihrend er bei seinem
Aufenthalt im SiiBwasser zur Laichzeit in dauerndem Hungerzustand
sich 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
Forscher kommen infolgedessen zu dem Schlusse, dal es ,,bei der grofien
Verschiedenheit der chemischen Zusammensetzung von Muskulatur
und Sperma‘ nicht zweifelbaft sein kénne, ,,daB hier eine synthetische
Bildung von Nucleoproteiden vorliegt®.

Auch ich konnte bereits in meinen Metamorphosestudien (1925 und
1927) unter weitgehendster Beriicksichtigung des einschliagigen Schrift-
tums auf diese lehrreichen Beziehungen namentlich beim Fettkorper
der Insekten hinweisen und es in Anlehnung an die mikrochemischen
Untersuchungen von Hollande (1914) sehr wahrscheinlich machen, da$
die hier auf metabolischem Wege freiwerdenden und sich mit den Kern-
farbstoffen aufs lebhafteste fairbenden Granula tatsiichlich den Nucleo-
proteiden zuzurechnen sind.. Da aber im Verlaufe ihrer, sich ja ebenfalls
bei der Metamorphose unter einem physiologischen Hungerzustande
abspielenden riickschrittlichen Verinderungen auch bei den iibrigen
Gewebsbildungen dieselben und sogar bis ins einzelne mit meinen jetzigen
Ergebnissen iibereinstimmende Befunde erbracht werden konnten, so
diirfen wir wohl hieraus den SchluB} ziehen, daB es sich im normalen
Geschehen bei den mannigfaltigsten geweblichen Riickbildungen zweifel-
los letzten Endes stets um die gleiche Erscheinung, nimlich um die
Uberfithrung spezifisch organisierter Gewebsformationen in die Elemen-
tarform des chromatischen Kernmaterials, d. h. um eine betriachtliche
Chromatinsynthese, handelt.

VII. Zusammenfassung und Schlu..

Wenn wir jetzt zum Schlusse unsere Hauptergebnisse nochmals iiber-
blicken, so ergeben sich folgende Feststellungen:

1. Die vielgestaltigen Kernformen entsprechen bei der wachsartigen
Degeneration nicht etwa verschiedenen physiologischen Zustinden,
sondern finden in den fortgesetzt wechselnden Dichtigkeitsunterschieden
der verinderten Fasern ihre Erklarung.

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

3. Ganz bestimmte Anhaltspunkte sprechen fiir eine fortgesetzte
Chromatinanreicherung und eine freie Entstehung der Xerne aus dem
entsprechend schwindenden Muskelplasma.

Aus der vorliegenden Untersuchung diirfen wir also entnehmen, daf
es sich hier im Hungerzustande ahnlich wie bei der Metamorphose um
die Resorption bestimmter funktionslos gewordener Gewebsbestandteile
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handelt, welche auf eine assimilierbare Form gebracht und dadurch fiir
den Gesamtorganismus wieder nutzbar gemacht werden. Letzten Endes
haben wir in beiden Féllen die WiedererschlieBung des embryonalen
Kernmaterials aus dem strukturellen Gefiige hochst differenzierter
Gewebsformationen vor uns. Sahen wir doch auch hier bei der Inani-
tion, daB die zahlreichen, in der zerfallenden Muskulatur des Frosches
auftauchenden Kerne keine morphologische, sondern eine chemische
Urquelle haben, da sie sich letzten Endes auf eine ganz erhebliche Chro-
matinsynthese zurlickfiihren lielen, welche auf Kosten der Muskel-
zerfallsmasse allmahlich eine immer gréofere Ausdehnung gewann. Von
einem Anlauf oder von einem Versuch zu einer Regeneration kann hier-
bei nicht die Rede sein, sondern wir haben in der Kernvermehrung ein
typisch riickschrittliches Geschehen zu erblicken, das allein der Bereit-
stellung der suBerst hinfilligen, am Grunde jedweder tierischenund pflanz-
lichen Organisation stehenden und mit hdchster chemischer Spann-
kraft versehenen Chromatinsubstanzen, und damit der Assimilation
und Regeneration der bedrohten lebenswichtigen Organe dient.

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