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in der quergestreiften 3Iuskelfaser. 
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(Eingegangen am 24. April 1937.) 

Durch Anwendung histochemischer Untersuchungsmethoden 1/~gt sich 
nicht nur die chemische Zusammensetzung vitMer Zellstrukturen er- 
kennen, sondern man vermag auch maskierte Plasmabestandteile sichtbar 
zu machen, wenn es gelingt, eine Phanerose derselben durch tiefgehende 
chemische Eingri~fc hervorzurufen. 

So ]leiden sich in den ~uskelfasern vordem mikroskopisch nicht nach- 
wcisbare Lipoide dutch kiinstliche Verdauung mit PepsinsMzs/mre, 
Lipoide und Glykogen durch 5% KMilauge darstellen und quantitativ 
beurteilen 1. 

Die mikroskopisch wahrnehmbare Wirkung der KMilauge auf quer- 
gestreifte Muskul~tur besteht darin, da~ infolge eines Entmischungs- 
vorganges Tr6pfchen bzw. Granula innerhMb der F~sern zur Ausscheidung 
gelangen. Itierzu sei auf die friiheren Beschreibungen und Abbildungen 
verwiesen (1. c.). Diese Ausscheidungsprodukte f/~rben sich nach Alkohol- 
h/irtung an Celloidinschnitten mit Jodl6sung braun und mit der Bestschen 
Carminmethode rot  und erweisen d~mit ihren GehMt an Glykogen; nach 
Behandlung der Schnitte mit Speichel kommen die F/irbungen nicht 
mehr zustande. Andererseits gelingt es, in mit Osmiums/~ure fixierten 
Fasern schwarze Gr~nul~ darzustellen. Ein Vergleich der nach beiden 
Verfahren gewonnenen Pr/~p~rate m~chte es wahrscheinlich, dab es sich 
beide Male um dieselben Tropfen und Gr~nula handeln mfisse. 

Um hierffir sichere Beweise zu bringen und Schl~isse auf die Herkunft  
der Tropfen ziehen zu k6nnen, stellte ich weitere Beob~chtungen an 
/fischer Muskulatur an, wozu wegen ihres verh/~ltnism/iBig bedeutenden 
Lipoid- und GlykogengehMtes Pferdemuskulatur sich besonders gut 
eignete. 

Gib~ man zu frisch zerzupften Muskelfasern unter dem Deckglas 
5 % wgl3rige KMilauge hinzu, so t r i t t  soforb die Ausscheidung der Tr6pf- 
chen ein, die durch ihr starkes Lichtbrechungsverm6gen sehr deutlich 
sind. Hierbei handelt es sich nicht etwa um ein Sichtbarwerden vitM (?) 
vorhandencr Sarcosomen, die im Pferdemuskel iiberhaupt nur in ver- 
schwindender Anzahl, meist gar nicht vorkommen. Die granula~rtigen 

1 Noll, A.: Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1913~ 35. -- Virchows Arch. 293, 409 (1934). 
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TrSpfchen liegen in regelm~Bigen Lgngsreihen in der Faser angeordnet. 
Die einzelnen Fasern unterscheiden sich sehr auffallend dureh ihren 
versehiedenen Gehalt an ihnen. Die meisten Fasern sind wie mit TrSpfchen 
bes/~t, eine viel geringere Anzahl enth~lt nur welfige Grannla. Die ersteren, 
schmaleren, sind zweifellos die sarcoplasmareichen, trfiben Fasern. ])as 
Anftreten dieser Tr6pfchen l~Bt sich noch besser verfolgen, wenn man 
stat t  der 5% eine diinnere, etwa 1% Kalflauge verwendet. Man siehf 
dann, wie die anfangs noch sichtbare Querstreifung allmahlieh ver- 
sehwindet, ws unter der stfirmiseheren Wirkung der 5 % Kalilauge 
das anf/~ngliehe Nebeneinanderbestehen beider Strukturen weniger deut- 
lieh in Erseheinung trit t .  Die 5 % Kalilauge nun ver/~ndert im weiteren 
Verlauf das urspriingliehe Bild, die TrSpfehen verlieren ihre regelm/~Bige 
Anordnung in L/ingsreihen und lagern zu Gruppen zusammen, zwischen 
denen granulafreie Partien auftreten. Es kSnnen sich auch grSBere 
Trolofen bilden. Sp/iter sieht man stellenweise die KSrnchen aus den 
Fasern austreten, wobei eine Art FlieBen,/~hnlieh der K6rnehenstrSmung 
pflanzlichen Protoplasmas, auftritt. 

Wird einem der Kalilauge entnommenen Zulofpr~]garat 96 % Alkohol 
unter dem I)eckglas zugegeben, dann verlieren die Tr6pfehen an Deut- 
lichkeit, sie werden sehw/~cher lichtbreehend, sind aber noch vorhanden. 

Zur Fettf/~rbnng verwendete ich Osmiums/~ure nnd Sudan III.  Die 
Osmiumsgure f/~rbte am besten, wenn das Muskelst/ickehen naeh der 
Behandlung mit Ka]ilauge ausgiebig gew/~ssert worden war. Kam es 
naeh 18stiindigem W/~ssern auf 24 Stunden in 1% Osmiumss dann 
t ra t  eine Braunf~rbung der Tropfen ein, die bei nachfolgender Einwirkung 
yon 70% Alkohol in Sehwarz iiberging. Die F/~rbung war bei rasch vor- 
genommener Einbettnng in Celloidin haltbar. Im Zupf- wie im Schnitt- 
pr/iparat lieB sich in ~bereinstimmung mit der Beobachtung der frisehen 
Fasern erkennen, dal~ die Fasern nicht alle gleieh viele Tropfen enthalten. 

Mit Sudan I I I  gelingt die F/~rbung aller ausgeschiedenen Tropfen 
vollkommen, ohne dab man die Kalilauge erst (lurch Wasser zu entfernen 
braucht. Es 1/~Bt sich unter dam Deckglas verfolgen, wie vom Rand her 
bei dem Eindringen der FarblSsung die F/~rbung fortsehreitet and dab 
auch die kleinsten Formen der F/~rbung nicht entgehen. Eine Verweehse- 
lung grSl~erer, aus der Faser ausgetretener Tropfen mit Bindegewebsfett 
ist anszuschliel]en, da das letztere eine mehr  getb!iehe Farbe annimmt. 
Es ist nun auifallend, dab wenn man die Stiiekchen ans der Kal~lauge 
auf einige Stunden in 96 % Alkohol legt/ ira Zupfpr/~parat die TrSpfehen 
sich nieht mehr fiirben lassen. DaB sie trotzdem noch vorhanden sind, 
lgBt sieh ohne weiteres erkennen. Eine vollst~ndige LSsung ist also nicht 
eingetreten, doch kann sehr wohl die vorangegangene Behandlung mit 
Kalilauge die sonst gegen kalten Alkohol resistenten Lipoide 15slieher 
gemacht haben. Jedenfalls ist es unmSglich, im Celloidhlsehnitt die 
Tropfen noeh mit Sudan zu f/irben. Dies gelang aueh nieht, wenn die 
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Muskelstiickchen aus der Kalilauge in Formol-Alkohol (10% Formol in 
70% Alkoho]) iibergefiihrt waren und dann in 96% Alkohol kamen; 
dann nimmt nur das Bindegewebsfett die Sudanf/irbung an. Der Formo]- 
Alkohol an sich bewirkt noch nicht das Versagen der F/~rbung, denn an 
Zupfpr/~paraten aus Formol-Alkohol 1/~Bt sich sehr wohl noch die F~rbung 
der Tropfen erzielen. 

Zum Nachweis des Glykogens erwies sich am Zupfpr/~parat alkoho- 
lische JedlSsung geeigneter als w/~6rige JodlSsung. ~ach Zusatz yon 
Jodtinktur zu einem aus Kalilauge entnommenen Zupfpr~parat konnte 
ich freilich eine so vollkommene F~rbung der Tropfen, wie sie mit dem 
Bestschen Carmh: gelingt, nicht erzielen, die Braunf/~rbung war aber 
an giinstigen Stellen deutlich, sie erfolgte jedoch langsam. Indessen 
besteht kein Zweifel dariiber, dab es dieselben Gebilde sind, die die Fett- 
und die Glykogenf/~rbung geben. Im Celloidinschnitt kommt die Braun- 
f/~rbung sowohl der kleinen als der grSBeren Ausscheidungsprodukte 
sehr viol besser zustande, und hier anch mit Lugolseher LSsung. Die 
besten ~'/~rbungen lieferten die Formolpr/~parate. Mit Speichel vorbe- 
handelte Schnitte gaben keine F/~rbung mehr, die Lipoidbestandtefle 
der TrSpfchen traten aber noch hervor, wenn der Schnitt nur mit kalt+m 
Alkohol in Berfihrung gekommen war. Die Bestsche Carminf~rbung 
lieferte die vollkommensten Bilder, die Schnitte zeigen die Tropfen in 
allan GrSBen bis zu KerngrSl~e und dariiber und alle Uberggnge veto 
Anfangsstadium der Kalflaugewirkung bis zu den durch die Destruktion 
des Faserinhalts gewordenen Ver~nderungen, die am st/~rksten an den 
Sehnittr~ndern sind. t t ier sind die Fasern infolge der 15senden Wirkung 
der Lauge aul~erordentlich verschm/~lert, dann aber auch die Granula 
zum Teil verlorengegangen. Zur quantitativen Sch/~tzung des Glykogens 
kSnnen solehe Stellen nicht benutzt werden. Die Kerne der Muskelfasern 
sind iiberall erhalten, aber nicht mehr so gut fgrbbar mit Hg, malaun. 

Will man die vorstehenden Beobachtungen fiir die Itistochemie der 
quergestreiften Muskelfaser verwerten, so ist vorweg zu betonen, dab die 
TrSpfchen bzw. Granula absichtlieh gewonnene Kunstprodukte ira Sinne 
der tIistologen sind. 

Ob man die Wirkung der Kalilauge so aufzufassen hat, dab sie Ad- 
sorptionsbindungen oder chemisehe Bindungen ]Sst, sei dahingestellt. 
Im letzteren Falle h/~tte man an Lecithin-EiweiBverbindungen zu denken, 
die allerdhlgs nicht allgemeh: anerkannt werden, sowie an die Glykogen- 
proteinsymplexe, d i e  Willstditter und Rohdewald:  im Pferdemuskel in 
bedeutend grSBerer Menge als das freie Glykogen fanden. Das Auftreten 
der TrSpfchen, wie man as naeh Zusatz der Kalilauge unter dem Mikro- 
skop wahrnimmt, geht so rasch und gleiehm/~f3ig vor sich, dal~ in diesem 
ersten Stadium sehwerlieh eine tiefergehende chemisehe Umwandlung 

: Willstiitter, R. u. M. Rohdewald: Hoppe-Seylers Z. 225, 103 (1934). 
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statthat. Im weiteren Verlauf der Wirkung aber wird sicherlich Muskel- 
eiweiB aufgelSst, was sich durch die starke Versehm~lerung der Fasern 
kundgibt. Die Kalilauge hat  sehlieBlich eingreifende ehemische Vergnde- 
rungen hervorgebracht, die fiber ghnliche Wirkungen anderer Agentien, 
auch der Autolyse, welt hinausgehen. 

Das Ergebnis der Entmisehung sind also die aus Lilooiden mid Glyko- 
gen bestehenden Trolofen , die anfangs wohl auch EiweiB, Slogter aber 
kaum noeh solehes enthalten diirften. 

Die Granula und Tropfen verdanken ihr Siehtbarwerden im unge- 
fgrbten Prgloarat so gut wie ausschlieBlieh ihrem Lil0oidgehalt. ])as geht 
ohne weiteres daraus hervor, dab sie in den lipoidreichen Fasern der roten 
Muske]n viel deutlieher als in den weiBen hervortreten, obgleieh gerade 
in den letzteren das Glykogen tiberwiegt 1. Hiervon babe ieh reich dutch 
den Vergleich der roten Sehenkel- und der weiBen Brustmuskulatur 
des Huhnes tiberzeugt. Man kSnnte das Lil0oid als die Trggersubstanz 
im Sinne Ehr l i chs  2 bezeichnen. 

Sehon die glteren histologisehen Befunde wie aueh die ehemisehen 
Bestimmungen ffihrten zu der Annahme, dab die Lipoide in der t taupt -  
sache Bestandtefle des Sarcoplasmas sind. Man stiitzte sich auf dan 
Vergleich der roten, sareololasmareieheren , und der weiBen, sareoplasma- 
grmeren Muskein a. Mit Hilfe der kiinstlichen Verdauung mit  Pepsin- 
salzsgure konnte ieh a zeigen, dab die sarcololasmareieheren Fasern die 
lil0oidreicheren sind. Ieh babe reich jetzt  aueh mit  der Kalilaugemethode 
davon fiberzeugt, dab die Lilooide in den oben geschilderten Formen sieh 
im frisehen Prgparat  sowie naeh Fgrbung mit  Sudan oder Osmiumsgure 
in den roten Muskeln in viel grSl~erer Menge als in den weiBen darstel]en 
]assen. Quantitative ehemische Bestimmungen ffihrten zum gleiehen 
Ergebnis ~, Igaeh Sorg betrggt die Phosphatidlohosphorsgure im weiBen 
Kaninchenmuskel bis zu 0,128%, im roten bis 0,173% der feuehten Mus- 
kulatur. Da also Sarcoplasma- und Lipoidgehalt parallel gehen, mug man 

1 No]l, A.  u. M.  Bee]cer: Biochem. Z. 287, 88 (1936). - -  ~ Ehrlich, P.:  Z. klin. 
Med. 6, 33 (1883). 

a Den mikroskopischen Unterschied im Sareoplasmagehalt beider l%serarten 
mSchten Weber und Meyer [Biochem. Z. 266, 127 (1933)] auf die versehiedene Ver- 
teilung der MuskeleiweiBkSrper zuriickfiihren, d~ sie in den roten Muskeln mehr 
Stromaeiwei] (,,unlSsliches Sareoplasm~"), in den weil~en entsprechend mehr 
15s].iches Myogen und Globulin X fanden. - -  D~gegen soll die Fibrillenmasse in 
beiden F~serarten nieht versehieden sein. Dies schloB Schie//erdec]cer (Muskeln und 
Muskelkerne. Leipzig 1909) aus seinen histologisehen Messungen und Weber und 
Meyer (1. e.) naeh ihren quantit~tiven Bestimmungen des Myosins. Dieses, das als 
das FibrilleneiweiB zu betraehten ist, fanden sie in beiden Faser~rten in gleicher 
Menge vorh~nden. 

l .c .S .  45. 
5 E~nbden, G. u. E. Adler: Iloppe-Seylers Z. lll~, 201 (1921). --Sorg, K.:  Hoppe- 

Seylers Z. 18g, 97 (1929). - -  .Bloor, W. It. u. It. H. Snider: J. of biol. Chem. 107, 
459 (1934). 
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folgern, dab die Lipoide haupts/ichlich dem Sarcoplasma, nicht den 
Fibrillen zukommen. 

Die ausgeschiedenen Tropfen enthalten abet, wie oben gezeigt wurde, 
nicht nur die Lipoide, sondern auch das Glykogen. So liegt die An- 
nahme am n/~chsten, dab auch das Glykogen in der tIauptsache im 
Sarcoplasma sitzt. 

Beztiglich des Mengenverh~ltnisses des Glykogens im roten und weigen 
Muskel stimmen die histologischen Befunde mit den chemischen tiberein 
(s. oben). 

Nieht vereinbar aber sind die histologisehen Befunde mit der Annahme, 
dab in der lebenden Muskelfaser Glykogen-Myosinverbindungen quanti- 
tativ vorherrsehen. Dureh neuere Arbeiten sind solehe Symplexe bekannt 
geworden 1. /)iese miigten, da das Myosin als Bestandteil der Fibrillen zu 
betrachten ist, sieh in den Fibrillen befinden. I)as widerspr~che den 
vorstehenden Beobaehtungen, es sei derm, dab im Verlauf des gesehilder- 
ten Entmisehungsvorganges ~ibrillenglykogen sieh mit den Sareoplasma- 
bestandteilen verb~nde. 

Zusammenfassung. 
Durch Einwirkung yon 5% Kalilauge auf Zupfpr/~parate frischer 

Pferdemuskeln (Peetoralis) wird eine tropfige Entmisehung des Faser- 
inhalts hervorgerufen. Nach den angestellten histoehemisehen F/~rbungen 
erweisen die ansgeschiedenen Tr6pfehen sieh als lipoid- und glykogen- 
haltig. Es wird die Annahme begriindet, dab die Tropfen dem Sarco- 
plasma entstammen und, da nach den bisherigen Feststellungen die 
Lipoide im wesentlichen im Sareoplasma sitzen, gefolgert, dag aueh das 
Glykogen in der tIauptsaehe dem Sareoplasma angehSrt. Die Befunde 
stehen mit den Ergebnissen der quantitativen chemisehen Bestimmungen 
in Einklang, nut ist die Lokalisation des Glykogens im Sarcoplasma nicht 
ohne weiteres vereinbar mit der Annahme, dag bedeutende Mengen yon 
Glykogenmyosin in der Faser sind, da das Myosin nicht Bestandteil des 
Sarcoplasmas, sondern der Fibrillen ist. 

1 Przy l e~ i ,  St. J.  v. u. •. Majmin:  Biochem Z. 273, 262 (1934). -- Mystkowski ,  
E. M. :  Biochem. Z. 278, 240 (1935). -- Mystkowsky,  E. M.,  A.  Stiller u. A.  Zysman:  
Biochem. Z. 281, 231 (1935). 


