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Mikroskopisehe Untersuehungen Uber die quergestreifte 
Muskelsubstanz. 

Von 

T h .  W i l h .  E n g e l m a n n  
in Utreeht. 

Ers te r  Art ikel .  
(Mit Taf. II.) 

Die folgende Untersuchung behandelt den Bau der querge- 
streiften Muskelsubstanz in den verschiedenen Zustanden der Ruhe~ 
Thiitigkeit und Starre. Sie war bereits vor nahezu einem Jahre 
ira Wesentlichen abgeschlossen und in ihren Hauptergebnissen 
der holliindischen Akademie der Wissenschaften mitgetheilt 1), als 
eine Arbeit von M e r k e l  ~) iiber die quergestreifte Substanz der 
Arthropoden erschien, in welcher ein zweiter Artikel desselben 
Autors, die Muskelsubstanz der Wirbelthiere betreffend, in baldige 
Aussicht gestellt war. In Erwartung dieses zweiten Artikels 
prUfte ich im Laufe des Frtihjahrs und Sommers den ganzen 
Stoff, namentlich die Vorg~tnge bel der Zusammenziehung, noch- 
mals Punkt ftlr Punkt, unter besonderer Berticksichtigung der 
Untersuchungen von F15ge l  :~) und Merke l .  Nachdem ich nun 
unliingst von Herrn M e r k e l  selbst vernommen habe, dass das 
Erscheinen jener Fortsetzung seiner Arbeit aui unbestimmte Zeit 
verschoben ist, will ich mit der ausfiihrlichen Darstellung raciner 
Ergebnisse niclit li~nger z~gern. 

I. D i e  r u h e n d e  M u s k e l s u b s t a n z .  
A. Zur Methode. 

Die mikroskopische Untersuchung des Baues der ruhenden 
Muskelsubstanz hat, nach der far alle verwandte Aufgaben gel- 

1) S. Proces verbaal d. k. Akad. van wetenschappen. Afdeel. Natuurk. 
Nr. 6. 30. Dee. 1871 und ibid. Nf. 7. 27. Jan. 1872. 

2) F r .  M e r k e l ,  der quergestreifte Muskel. I. Das primitive Muskel- 
element der Arthropoden. Hierzu Taf. XIII. Arehiv f. mikrosk. Anatomie. 
Bd. VIII. 2. Heft. Jauuar 1872, pag. 244--268. 

3) J. B. L. F l i i g e l ,  Ueber die quergestreiften Muskeln der Milben. 
Hierzu Taf. III. Arehiv f. mikrosk. Anat. Bd. VIII. 1. Heft. November 1871. 
pag. 69--80. 

Pflliger~ Arehiv ftir Physiologie. Band VU. 3 
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tenden Regel, vert der Betrachtung des v@ig normalen, leben- 
digen Gewebes auszugehen: erst wenn das dem normalen Zu- 
stand entsprechende Bild genau bekannt ist, k(innen die kiinstlieh 
entstandenen mit Sicherheit richtig gedeutet werden. Bietet die 
ErfUllung dieser Bedingung schon ira Al]gemeinen nicht wenig 
Schwierigkeiten, so gilt das ganz besonders von Fiillen wie dem 
vorliegenden, wo der zu untersuehende Gegenstand durch eine 
ausserordentlicbe Labilit~tt seiner mikroskopischen Struetur sich 
auszeichnet. In der That m~ichten nicht viele organisirte Massen 
in diesem Punkt der quergestreiften Substanz den Rang streitig 
maehen: die Bedingungen, an welche die Erhaltung des so 
~usserst regelmiissigen und zusammengesetzten Baues der leben- 
"den Muskelsubstanz gekniipft ist, sind sehr verwickelt, schwer 
zu erhalten, wo ste gegeben, schwieriger noch kiinstlich nach- 
zuahmen, und zudem �8 verschiedene Muskeln, sowohl derselben, 
wie far die verschiedener Thierarten, hiiufig ganz versehiedene. 
Leider ist die Zahl der Fitlle, in welchen die Muskelfasern ira 
lebenden Thiere unter den normalen Bedingungen des Stoff- 
wechsels hinreichend genau untersucht werden ktinnen, nicht gross. 
Die herrlichen, krysta]lklaren Arthropoden und Arthropodenlarven, 
an denen das Meer so reich ist, stehen dem Forscher ira Bin- 
nenlande nicht zu Gebote, und die Stisswasserfauna liefert in ihren 
Cyclops~ Gammarus, Asellus, Hydrarachniden, Insecten und Insecten- 
larven (Corethra plumieornis u. a.)~ nur besehriinkten Ersatz. 
Doeh sind auch diese Objecte, welche sich zum Theil noeh durch 
Diinne und iso]irten Verlauf ihrer Muskclelemente und mitunter 
dureh erhebliche Breite der Querstrei�9 auszeichnen, veto gr(issten 
Werthe, da ste die unter nieht mehr ganz normalen Bedingungen 
erhaltenen Bilder zu controliren gestatten. Se iindet sich denn 
aueh in der folgenden Darstellung des Bildes der lebenden ruhen- 
den quergestreiften Substanz kein wesentlieher Punkt, der nicht 
dureh Beobaehtung an solchen ~ermalpri~paraten geprtift wor- 
den w~re. 

In den meisten F~llen inzwischen ist man ausschliessIich 
darauf angewiesen, die Maskelfasern ans demKSrper des leben- 
den Thieres zu entfernen und ktinstlieh miigliehst normale Be- 
dingungen herzustellen. Diese mtissen jedesmal dureh Ausprobiren 
gefunden werden. Die sogenannten indifferenten ZusatzflUssig- 
keiten, wie Serum, KoehsalzRisung von 0~5 bis 0,8 pCt., Eiweiss- 
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15sungen u. a. bringen in vielen F~ilen (z. B. bei den meisten 
Stammmuskeln der Insecten) sogleieh die grSbsten Veranderungen 
hervor. Durchsehnittlieh giebt noch Untersuehung ohne jeden 
Zusatz in einem m~ssig feuehten Raume die besten Resultate. 
In allen solchen F~tllen gilt selbstverst~ndlich die Regel, so 
schnell wie mSglich zu pr~pariren und zu beobaehten. Denn 
rasch und unaufhaltsam entwickeln sich naeh der Entfernung 
der Muskeln ans ihrer nattirliehen Umgshung die mannichfach- 
sten Leichsnver~nderungen: mitunter so rasch, dass die Fassrn 
nieht leicht noeh reizbar und in der Regel mit ganz verunstal- 
tetem Ansehen unters Mikroskop kommen. So bei den msistsn 
Muskeln der WarmblUter und manehsn Inseetenmuskeln. 

Nur solche Stellen quergestreifter Substanz habe ieh ira Fsl- 
genden als Ausgangspunkt fiir die Darstellung benutzt~ durch 
welche sich kr~ftige Contractionswellen noeh mit relativ bedeu- 
tender Geschwindigkeit fortzupflanzen vermsehten. U n d  zwar 
verstehe ich unter kr~tftigen Contractionswellen nur solehe, aut 
deren Gipfel dieVerkUrzung wenigstens ein Drittel bstr~tgt. Disse 
Einschr~nkung ist nSthig~ denn man wUrde sehr irren~ wenn man 
glaubte, dass jedes StUck quergestreifter Substanz, welches Uber- 
haupt noch wellenfSrmig fortsehreitende Zusammenziehungen zeigt, 
sein normales Ansehen behalten haben miisse. Es ist beinah 
unglaublich, welehe gewaltigen Vsr~tnderungen die optisehen Ei- 
genschaften, namenflieh von Inseetenmuskeln, erleiden kSnnen, 
ehe Reizbarkeit und Leitungsverm~gen erl~schen. Wir werden 
unten Beispiele clayon kennen lernen. 

Um zu entscheiden, oh die quergestreifte Substanz sieh 
noeh in dem erwUnschten frisehen Zustand befinde, muss man 
bei Wirbelthiermusksln in der Regel kiinstlich (eleetrisch) rsizen. 
Bei den Muskeln der Arthropoden bat man das meist nicht 
nSthig, "weil hier sehr leicht ohns nachweisbars ~ussers Veran- 
lassung Csntractionen auftreten, die sich, wis sehon oft bsmerkt 
worden ist, Minuten, ja Seeunden lang in mehr oder minder 
regelm~tssigen~ meist kurzen Pausen an derselbsn Faserpartie 
wiederholen. Ueberhaupt empfiehlt es sieh, namenflich ftir sine 
vorl~ui�9 Orientirung~ zun~chst nur Muskeln von Arthropodsn 
zu w~hlen. Denn bei diesen pflegen haupts~tehlieh wegsn gr~sserer 
Breite dsr Querstrsifsn, dis wesentlichen Strueturverh~ltnisse leieh- 
ter kennflieh zu sein. Man reicht darum auch schsn mit vsrh~lt- 
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nissmi~ssig schwachen Vergr~sserungen (~ bis =~) i'dr die Haupt- 
saehen aus 1). Ieh habe in die folgende Beschreibung niehts 
aufgenommen, was nicht schon mit einem g'uten trocknen 0bjeetiv- 
system ( H a r t n a e k  8, Z e i s s  E, F) erkannt werden k(innte 
eine Beschri~nkung�87 die mir geboten sehien gegenUber der immer 
mehr zunehmenden Unsitte, den Sehwerpunkt der mikroskopiseheu 
Forschungen jenseits der Grenzen zu verlegen~ welche uns augen- 
blicklich durch das optische ™ unserer Instrumente ge- 
zogen sind. 

B. Das Bild der lebenden~ ruhenden MnskeIsubstanz. 
(Hierzu Fig. 1--8.) 

An jeder normalen rubenden quergestreiften ~Iuskelfaser '2) 
lassen sich bei Untersuchung ira gew~ihnlichen durehfallenden 
Lichte, in der Regel sehon mit m~tssig starken Vergr(isserungen (~), 
wenigstens vier versehiedene Arten von Querstreifen oder Quer- 
biindern unterseheiden�87 die in vSllig gesetzm~tssiger Wiederkehr 
angeordnet sind: 

I. ein helles sehr schwach lichtbrechendes Band halbirt von 
II. einem dunkeln~ stark lichtbrechenden Streifen (z~ Fig. 

1 - -3) .  
III. ein miissig dunkles, ziemlich stark lichtbrechendes Band 

(~q), in dessen Mitte 
IV. ein hellerer, schwacher lichtbreehender Streif (m). 

Bei allen Fasern mit sehr breiten Querstreifen - -  mSge die 
gr~ssere Breite nun von Natur gegeben oder kUnstlieh, durch 
Dehnung, hervorgerufen sein - -  liisst sieh das einfaehe dunkle 
Band z n  mit hinreichend starken Vergr(isserungen in drei Quer- 
streifen aufli~sen: einen mittleren dunkleren (z Fig. 4--7)  und 
zwei seifliche hellere (n). Man muss annehmen, dass aueh da, 
wo mit unsern jetzigen Htilfsmuskeln nur ein einfaches dunkles 
Band z n  in der hellen Substanz i gefunden wird, diess noch 
aus drei Streifen zusammengesetzt sei. 

Zwisehen gekreuzten ~ieols erscheinen q und m im Allge- 
meinen hel], i ausnahmslos v(illig dunkel, z n  (beziehungsweise 

1) Ich pflege mit 0bjectiv 8 von Har tnack  zu arbeiten. 
2) Auch an der quergestrciften Substanz des Herzmuskels. 
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z und n jedes ftir sieh) wenigstens ira Vergleich zu q und ~n fast 
immer sehr dunkel. Wir wollen darum trotz der letzteren Ein- 
schr~tnkung, in Uebe�9 mit dem bisherigen Sprachge- 
brauch, die beiden Streifen q mit dem dazwischenliegenden m 
kurzweg das anisotrope, i mit z n  das isotrope Band nennen. 

Alle die genannten optiseh unterscheidbaren Abtheihngen 
lassen sich~ wie an der ganzen unversehrten Faser�87 ebenso an 
jedem, auch dem dUnusten~ durch L~tngsspaltung erzeugten Faser- 
bruchstiiek (Fibrille, FibrillenbUndel) naehweisen. Da entspreehend 
jeder der besehriebenen Abtheilungen die quergestreifte Substanz 
ausser den angeftihrten optisehen noeh andere - -  physikalisehe 
und chemische EigenthUmliehkeiten - -  besitzt, deren FeststeUung 
eine unserer ersten Hauptaufgaben sein wird~ mUssen wir sie 
uns zusammengesetzt denken aus regelm~ssig in der Riehtung 
der Faseraxe aufeinanderfolgenden Sehichten oder Scheiben ver- 
schieden gearteter Substanz. 

Ira Folgenden bezeichne ieh die in der Mitte der isotropen 
Substanz gelegene Sehicht z als Zwisehenseheibe, ihre ~achbarn 
n als lqebenseheiben, beide zusammen, wo sie einzeln nicht un- 
terscheidbar sind, als Grundmembran (Kr au s e), die mittlere Lage 
(m) der doppeltbrechenden Substanz als Mittelseheibe (Hensen) ,  
die beiden seiflichen (q) als Querscheiben. Gehen wir von der 
Zwischenseheibe aus, welche die festeste ist und die quergestreifte 
Substanz gleichsam in natUrliehe Facher oder Etagen abtheilt, 
so folgen in jedem Fach die einzelnen Lagen in der Weise auf- 
einander, wie es in beistehendem Holzschnitt halbsehematiseh 
dargestellt ist : 

i~otro�87171171171 isotrop. Band, halb (Zwischensubst.Rollett' s), 
ieotrope Substanz 
Q uerscheibe } 
Mittels~heibe anisotropes Band (Hauptsubstanz Rollett's), 
Querscheibe 

~[~~: : :~""~  isotrope Substanz 
~~~y171187 t isotropes Band, halb (Zwischensubstanz ~,.:::=::~'"-~/ isotrope Substanz z~i~oho~~oh~ibo [ Rollett's). 

Zur nRhern ErlRuterung dienen die Figuren 1 bis 8 auf 
Taf. H, sRmmflieh nach ganz fl'ischen, ohne Zusatz uutersuehten 
Muskelfasern gezeiehnet. Fig. 1 entstammt einem Adduetor magnus 
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femoris von Rana temporaria, Fig. 2 demselben Muskel von Triton 
eristatus�87 Fig. 3 dem Psoas der Ratte~ Fig. 4 einem Seheren- 
muskel von Astacus fluviatilis~ Fig. 5 einem Oberschenkelmuskel 
von Hydrophilus piceus, Fig. 6~ 7 und 8 dem Muskelfasernetz, 
welches das obere Drittel des Enddarms von Musca vomitoria 
umspinnt. 

Trotz einiger Abweiehungen ira Einzelnen bemerkt man ,o- 
gleieh die viillige Uebereinstimmung�87 welche in der Hauptsache 
zwischen allen Figuren besteht: tiberall erkennt man die isotrope 
Substanz i 7 halbirt von der dunkleren Grundmembran z n  und 
die matten Querscheiben q mit der helleren Mittelseheibe m zwi- 
sehen sich. In den enggestreiften Wirbelthiermuskeln Fig. 1 
und 2 erscheinen z und u zusammen als einfaehe Grundmembran ; 
bei den breiter gestreiften, Fig'. 4--8 7 sind Zwischenscheibe und 
lqebenscheiben gesondert wahrnehmbar. Fig. 3 verr~th sehon die 
Zusammensetzung der Grundinembran aus drei Lagen. 

Wie ein Bliek auf die Figuren lehrt, ist die absolute Hiihe 
der Muskelf~tcher in den verschiedenen abgebildeten Fiillen eine 
sehr versehiedene. Diese Versehiedenheiten lassen sieh keines- 
wegs, wie auch neuerdings noch versucht worden ist�87 bloss auf 
Unterschiede ira Dehnungszustand der Fasern zurtickftihren. In 
Fig. 6~ welche ein nur m~,ssig gedehntes Fasersttick vom Flie- 
gendarm darstellt, misst jene HShe nahezu viermal mehr als in 
Fig. 1~ die von einer ziemlieh stark gedehnten Faser des Fro- 
sches entnommen ist. Der Versuch, die enggestreiften Fasern 
der Wirbelthiere~ unter Erhaltung ihrer Contractilit~tt, soweit zu 
dehnen, dass die Hi~he ihrer Muskelfiieher die von Fig. 6 oder 
aueh nur die von Fig. 5 erreiche~ misslingt stets. Die Fasern 
zerreissen lange vorher und wiederum schon~ ehe sie zerreissen�87 
scheinen sie ihre Reizbarkeit nahezu, wo nicht v(ilIig, zu ver- 
lieren. Die in Fig. 5, 6 und 7 abgebildeten Fasern wurden da- 
gegen noch von kriiftigen Contraetionswellen durchlaufen; ja sie 
konnten sogar noeh ziemlich viel (tiber ein Viertel) weiter aus- 
gedehnt werden, ohne an ihrer Contractiliti~t merklich einzubUssen. 
Auf der anderen Seite vermoehten sie sieh, dem alleinigen Ein- 
fluss ihrer elastisehen Kriifte tiberlassen~ nicht so weit zusam- 
menzuziehen, dass die HShe ihrer Muskelfiteher der von Fig. 1 
gleich gekommen wiire; kaum die von Fig. 2 wurde erreieht. 

Vergleieht man lebende ruhende Muskelfasern miiglichst vieler 
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versehiedener Localit~ten und Thierarten, denen so genau wie 
m~glieh die Lange wiedergegeben ist, welehe sie im Ruhezustand 
im K5rper durchsehnittlieh besitzen, oder aueh vergleieht man 
sie, naehdem sie sich unter dem Einfluss ihrer elastisehen Kr~tfte 
frei haben verktirzen kSnnen, so ergiebt sieh in beiden Fallen, 
dass die HShe der Muskelf~teher zwar bei jeder einzelnen Faser 
und �9 aueh bei den versehiedenen Fasern dessel- 
ben Muskels, aber keineswegs bei allen Muskelfasern desselben 
Thieres oder bei den Muskeln verschiedener Thierarten gleieh 
gross ist. Bei denWi�9 zwar kommen bedeutende Unter- 
sehiede nieht vor, wohl aber bai rien Arthropoden. Hier finde 
ieh die gr~ssten Werthe (bis 0,011 Mm. ira m~tssig gedehnten 
Zustand) durchsehnittlich bei den dUnnen Muskelfasern des Ab- 
domens der Insecten; namentlich zeiehnen sieh die die Abdomi- 
nalring'e miteinander verbindenden Fasern, wie aueh die den 
ehitinisirten Theil des mannliehen Gesehleehtsapparats bewegen- 
den Fasern vieler Kafer dureh hohe Facher aus. Ieh empfehle 
u. a. den im Juli und August auf allen Wiesen gemeinen Tele- 
phorus (Cantharis)melanurus. Ebenso kommen aber aueh 
in den Extremit~tten, sowie an andern K~rperstellen (Thorax, 
Kopf) vieler Arthropoden BUndel von auffallend breit gestreiften, 
meist dUnnen Fasern, oft mitten zwischen andern, bei entspre- 
ehendem Dehnungszustand eng gestreiften Elementen vor. u 
den Thieren, die mit lebend zut Ermittelung diesœ Verhaltnisse 
dienten, seien genannt: Carabus intrieatus und violaeeuc, Proe- 
rustes eoriaeeus, Hydrophilus pieeus, Dytiseus marginalis, Geo- 
trupes stercorarius, Musca vomitoria und domestiea, Formiea rufa, 
Bombus terrestris, Apis mellifica, Vanessa urtieae~ Pieris brassicae, 
Oniscus murarius, Atax (spee.) Asellus aquatieus, Cyclops quadri- 
eornis, Gammarus pulex, Astacus fluviatilis. 

Ich muss naeh alledem der altern, neuerdings von H e n s e n  1) 
wiederholten Angabe, welehe allen Muskelfachern aller Thiere 
nahezu dieselbe H~he (etwa 0,0020 bis 0,0026 Mm.) im nieht 
eontrahirten Zustand zusehreibt, bestimmt widerspreehen und da- 
mit auch den physiologisehen Sehlussfolgerungen, welehe an die 
angebliche Constanz dieses Werkes geknUpft worden sind. Auf 
der andern Seite seheint es. bis jetzt ebenso wenig m~glieh, die 

1) Arbeiten aus dem Kieler physiolog. Institut. 1868. Kie11869. p. 2. 
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Differenzen in der Hiihe der Muskelfacher mit physiologischen 
Differenzen in Verband zu bringen. Wenn man gemeint hat~ dass 
die Schnelligkeit der Contraction um so g'r(isser sei, je niedriger 
die Muskelfiicher, so ist hiergegen u. a. einzuwenden, dass die 
Dauer der Zuckung bei vielen breit gestrei�9 Insectenmuskeln 
kUrzer ist als bei den enggestreiften der Schildkr~ite, bei diesen 
aber sehr riel langer als bei den meisten andern Wirbelthieren, 
deren MuskelF~icher zum wenigsten nicht enger gcstreift sind als 
die der Schildkr(ite. 

Constanter als die absolute H(ihe der Muskelfacher ist in 
der lebendigen ruhenden Muskelfaser das Verhaltniss zwischen 
den H0hen der beiden grossen Untcrabtheilungen: der isotropcn 
und anisotropen Substanz (Zwischen- und Hauptsubstanz Rollett's). 
Sic sind beide gleich, oder die anisotrope iiberwiegt ein wenig 
(bei Insectenmuskeln haufig etwa ira Verhaltniss von 7:6) ,  mit- 
nnter ist auch, besonders bei Wirbelthieren, die isotrope Lage 
ein wenig dicker. Das Verhaltniss scheint vom Dehnungszustand 
innerhalb weiter Grenzen unabhangig zu sein, wic man nament- 
lich leicht an den Muskelnetzen des Fliegendarms constatiren 
kann, wo sich immer sehr verschiedene Zustiinde elastischer 
Dehnung an benachbarten Fasern, wie auch nacheinander an 
derselben Faser beobachten lassen. So stellt Fig. 6 eine solche 
Faser (Theilungsstelle) im Zustand mittlerer Dehnung dar�87 Fig. 7 
eine andcre, welche stark gedehnt, Fig. 8 cine, die in der Langs- 
richtung zusammcngedrtickt ist; alle noch lebend. 

Eine besondere Berticksichtigung' verdienen die Helligkeits- 
verhaltnisse der einzelnen Lagen im gew(ihnlichen durchfallenden 
Lichte. Zu ihrer genaucn Fcststellung sind Fasern erforderlich~ 
--wom(iglich mit breiten Qucrstreifen und von grosser D U n n e -  
bel denen die einzelnen Scheiben planparaIlel und genau senk- 
recht zut Fokalebene gelagert s ind .  Ausserdem sind genau ccn- 
trische Beleuchtung und scharfe Fokaleinstellung, d.i.  eine solche 
nSthig, bei welcher die cylindrisch gedachte Muskelfaser durch 
die Fokalcbene dcr Lange nach halbirt wird, die Faser also so 
breit wie mSglich und mit schar�8 bcgrcnzten Seitenrandern er- 
scheint ~). Unter dicscn Umstanden ergiebt sich zuni~chst, dass 

1) Vgl. W. Krause,  die motorisohen Endplatten der quergestrelften 
Muskelfasern. Hannover 1869, pag. 7. 
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schon im normalen Zustande betrachtliche Unterschiede in der 
relativen Helligkeit der einzelnen Lagen vorkommen kSnnen, and 
zwar namentlich bei den Muskeln der Arthropoden. Hier rUhren 
sie haupts~iehlieh von der verschiedenen Beschaffenheit und Dicke 
der Rebenseheiben und auch der Zwischenscheibe her. Wenn 
diese sehr blass oder schmal sind~ so ist diœ mittlere Helligkeit 
(Durehsichtigkeit) des isotropen Bandes (i -}- z + n) merklich, 
obsehon nur bei sehr dicken Muskeln erheblieh grt~sser als die 
des anisotropen. Diœ bei Wirbelthieren die Regel darstellende 
FaU (vgl. Fig. 1 u. 2) kommt bei Arthropoden namentlieh an Extre- 
mitatenmuskeln h~tufig vor. Bilder genau wie Fig'. 1 und 2 erhielt 
ieh bei allen darauf untersuchten Insecten und Insectenlarven~ bei 
Spinnen (Epeira, Tegenaria)~ Hydrarachniden, bei Asdlus, 0nis- 
cus, Cyclops, Gammarus, Astacus fluviatilis u. a. - -  Die Reben- 
seheiben k~nnen aber auch sehr undurchseheinend und dabei 
relativ breit sein. Dann ist die mittlere Helligkeit des isot~open 
Bandes geringer als die des anisotropen. Die einfachen dunkeln 
Querstreifen~ welche bei schwaeher VergrSsserung oder gœ 
HShe der Muskelfaeher an rien Fasern gesehen werden~ entspre- 
ehen dann also dœ isotropen Substanz, was auch das Polarisa- 
tionsmikroskop best:,itigt. Dieses Bild ist namentlich haufig bei 
dtinnen Insectenmuskeln, z. B. ans der Leibesht~hle~ wie auch 
ans den Extremitaten. Fig. 57 einem Sehenkelmuskel von Hy- 
drophilus piceus entnommen, steUt einen solchen Fall dar. Voll- 
kommen Ubereinstimmende Bilder erhielt ich auch von den K~t- 
fern Carabus intricatus und violaeeus, Procrustes eoriaceus, Emus 
pubescens, Geotrupes stercoralius, Telephorus melanurus, Lina po- 
puli, ferner von Bombus terrestis und Apis mellifica, von Pieris 
brassicae u. a. 

Zwischen den beiden gesehilderten € liegen vide 
Uebergangsstufen. So kommt es selbst vor (bel Inseeten)~ dass 
das isotrope und anisotrope Band ira gewShnlichen Lichte so 
wenig an Helligkeit verschieden sind, dass bel fltichtiger Beob- 
aehtung jede Querstreifung vermisst wird. Doch habe ich an 
ganz frischen ruhenden Fasern bei guter eentriseher Beleuchtung 
aueh in solehen Fallen die Querstreifen, zumal die Zwisehen- 
scheibe, immer noeh entdeeken kSnnen und ausnahmslos zeigt 
das Polarisationsmikroskop die hellen und dunklen Bander in 
der gewr Weise. Weitere Einzelheiten~ die Helligkeits- 
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verhiiltnisse der einzelnen Lagen betreffend, sollen unten mitge- 
theilt werden. 

C. Characteristik der einzelnen Schichten. 

a) Die Zwischenscheibe. 

Die Zwischenscheibe ist in der ganz frisehen~ ruhenden, ohne 
Zusatz untersuchten Muskclfaser als selbst~ndige von den Neben- 
scheiben gesonderte Luge tiberal] da deutlich zu sehen~ wo die 
HShe eines Muskelfaches mehr als 0,008 Mm. betr~gt. Nur wenn 
die bTebenscheiben sehr dunkel sind und ihr unmitte]bar anliegen, 
kann sie auch in diesem Fall sich dem Auge entziehen. Doch 
gltickt es dann nicht se]ten, sie bei Dehnung der Faser sich 
von den Nebenscheiben abheben zu sehen. Sind die bTebenschei- 
ben sehr blass, so kann man selbst bei g'œ234 HShe der 
MuskelFttcher~ unter Umst~nden bis zu 0~002 Mm. herab, die 
Zwis~henscheibe als se]bsti~ndige Lage crkennen (Fig. 8). Mit 
den ~ebenscheiben zusammen, als schcinbar einfache Grundmem- 
bran, ist sie mittelst der st~rksten Vergr(isserungen oft noch 
unterscheidbar bei einer Breite der isotropen Substanz von nur 
0~001 Mm. und etwas wenig'er. 1) 

Wo sie als selbst~indig' nnterscheidbare Lage auftritt, er- 
scheint sie ira gewShnlichen Licht, von der Kante gesehen�87 bei 
scharfer Einstellung als eine einfache dunkle Linie odcr als ein 
sœ schmales ~usserst dunkles Band, und namentlich ira letz- 
teren Falle dann bel ein wenig zu hohcr Fokaleinstcllun~ als 
belle Linie (Brennlinie) von dunklen R~tndern begrenzt. Bei 
scharfer Einstellung bildct sie ira Al]gemeinen don dunkelsten 
Querstreif der Muskclsubstanz (s. Fig. 4---8). Da sic zun~tchst 
von einer Substanz begrenzt wird (i 1) dcrcn Brcchungsindcx nicht 
merklich von dem der isotropcn Substanz abweicht, welche zwi- 
schen Quš und bTebenscheibe licgt~ so darf man ihr den abso- 
lut gri~ssten Brechungscocfficienten unter al]en die quœ 
Substanz zusammensetzenden Lagœ zuschreiben. Dass sie trotz- 
dem, wenn ihre Dicke unter ein sehr geringes, der Sch~tzung 
nicht oder kaum mehr zug~tngliches Maass herabsinkt~ blasser 
als die dickeren Querscheibœ oder Nebenscheiben e�9 
kann~ erkl~rt sich zur Gentige aus den Gesetzen der Irradiation. 

1) S. die iibereinstimmenden Angaben von Fliigel, 1. c. pag. 75u. 77. 
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Ira ganz frischen Zustand liisst die Zwischenscheibe keinerlei 
optische Discontinuit~ttœ erkennen; sie erscheint als homogene 
Membran (Fig. 4, 51 77 8). Sehr leieht aber~ beim spontanen 
Absterben, bei Einwirkung von Wasser, Salzl(isungen, sœ ver- 
dtinntem Alcohol u. s. w. tritt œ Diffœ in regel- 
m~tssig alternirende dunklere und hellere Stellen ein: die Mem- 
b�9 erscheint dann ~ wie aus einer einfachen Schicht ungeflihr 
isodiametrischer, durch sehr schmale hellere Zwischenr~ume fie- 
trennter K(irner von starkemLichtbrechungsvermSgen zusammen- 
gesetzt (Fig. 67 97 10). Die Zahl der KSrner entspricht regel- 
m~ssig, wo eine Bestimmung dieses Verhitltnisses miSglich ist~ 
der Zahl der m(iglicben Elementarfibrillœ (s. unten). Es ver- 
dient beil~ufig Beachtung~ dass das KiSrnigwerden der Zwischen- 
scheiben nicht nothwendig ein Hinderuiss ftir das Fortsehreiten 
der Contractionswellen setzt. Hiervon konntœ ich mich ara Fliegen- 
darm (ifter Uberzeugen (s. Fig. 6). 

Wie schon oben erw~thnt, ist die Zwischenscheibe doppel- 
brechend. Doch ist es schwer, wenn schon mit einiger Ausdauer 
mtiglieh 7 an physiologisch frisehen Pr~tparaten (von 32rthropoden) 
hiertlber ins Reine zu kommen. An in AIcohol oder Osmium- 
s~ure erharteten und nachtrKglich mit Damarfirniss durehscheinend 
gemachten Pri~paraten gelingt das besser. Ich benutzte zum 
Naehweis hauptsi~chlieh diœ sœ dtlnnen~ ausserordentlich breit 
gestreiften Abdominalmuskeln von Telephorus mœ und 
weiter abgespaltene und gedehnte, mSgliehst sehmale Fibrillen- 
bUndel aus den Beinmuskeln von Geotrupes stercorarius 7 Hydro- 
philus piceus und Astacus fiuviatilis. Hier findet sieh dann, dass 
die Zwischenseheibe in demselben Sinne auf den polarisirten 
Lichtstrahl wirkt, wie die anisotrope Substauz der Quer- und 
Mittelseheibe: bei gekreuztœ Nieols ist sie am hellsten~ wenn 
die Faseraxe einenWinkel von 45 o mit den beidenPolarisations- 
ebenen einschliesst; bei Anwœ eines Gypspli~ttchens er- 
scheint sie in derselben Farbe wie Quer- und Mittelseheibe. lhre 
Helligkeit im dunkeln bezUglich gefarbten Gesichtsfelde ist Ubri- 
gens bel seharfer Fokaleinstellung stets ~usserst gering, jawenn 
die Zwischenscheibe nicht ziœ diek ist, so, dass sie im ge- 
wi3hnlichen Licht bei scharfer Einstellung sich als messbar breiter 
Streifen zœ kann sie zwischen ffekreuzten Nicols sogar dunk- 
ler als das Gesichtsfeld erscheinen. Ara hellsten~ bei grosser 
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Dicke so hell wie die Quersehaiben, erweist sie sieh bei ein 
wenig zu hoher Fokaleinstellung, bai derselben Einstellung, wo 
sie auah ira gew~hnliehen Licht als aine sehr helle von dunkeln 
Randern eingefasste Linie erseheint. 

Wo die Zwisehenseheibe kSrnig ist, erscheinen nur die KSr- 
ner doppeltbreehend. Wenigstens rand ieh dies so an abgespal- 
tenen Fibrillenbtindeln von Astaeus. 

Die absolute Dieke der Zwischenscheibe ist im Allgemeinen 
um so grt~sser, je h~her die zugeh~rigen MuskelF” sie weeh- 
self also aueh mit dem Dehnungsgrade der Fasern. Im aussersten 
Falle sah ieh sie etwa 0,0008 Mm. erreiehen; s o u .  a. bei ge- 
dehnten Fibrillenbtindeln von Astaeus (Fig. 9), nieht ganz selten 
aueh bei rien Enddarmmuskeln der Fliege (Fig. 6) bei den mehr- 
faeh erw~hnten Muskelfasern von Telephorus, tIydrophilus, Geo- 
trupes, Pieris brassieae, Bombus terrestris. Von diesen maxi- 
malen Werthen findet man aile Uebergangsstufen bis zu rien Grenzen 
des Wahrnehmbaren. 

Auch die relative Dieke der Zwisehenseheibe zeigt ziemlieh 
grosse Sehwankungen. Ich schatzte sie an sehr dtinnen lebenden 
Fasern von Musea, Hydrophilus, Telephorus ~fter auf etwa 1[i o 
der isotropen Substanz, in andern Fallen auf weniger als 1/~ o. 
Genaue Messungen lassen sich vorl~ufig nicht anstellen. 

Besonders eharaeteristiseh und bedeutungsvoll sind die me- 
e h a n i s c h œ  E i g e n s c h a f t e n  der Zwischenschœ zunt~ehst 
ihre relativ grosse ElasticitKt (geringe Dehnbarkeit and Zusammen- 
drtickbarkeit). Sie erhellt aus folgenden z. Th. bereits bekann= 
ten Thatsachen, welche zugleieh eine feste Verbindung der Zwi- 
sehenscheibe mit dem Sarkolemm beweisen. 

Labende Muskelfasern, die sieh fi'ei elastisch haben verkiir- 
zen ki~nnan oder noeh ausserdem in der L~ngsrichtung zusammen- 
gedrtiekt sind~ zeigen an ihrer OberflSche in regelmassigen, der 
HShe dar Muskelfacher gleiehen Abstanden rinnenf5rmiga Ein- 
schntirungen. Im Profil gesehen erscheint der Rand soleher Fa- 
sern regalmassig gekerbt, um so tiefer, je mehr die Faser ver- 
ktirzt resp. zusammengedriickt ist. Der tiefste Punkt jeder Ein- 
kerbung entsprieht immer genau der Ansatzstelle einer Zwischen- 
seheibe. Werden die Fasern gedehnt, so verschwinden die Ein- 
kerbungen und zwar wohl sehon bei geringerer als der durch- 
sehnittlich wahrend des Lebens herrschenden Dehnung. Bel 
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zunehmender Dehnung bleibt die Oberfliiche glatt, wiihrend zu- 
glœ die Zwischenscheiben wie auch die Ubrigen Lagen ent- 
sprechend an tI(ihe gewinnen und an Querschnitt verlieren. Bei 
dUnnen Fasern mit dicker Zwischenscheibe kann es aber schliess- 
lich so weit kommen, dass das Sarcolemm entsprechend den 
Ansatzstellen der Zwischenscheiben niedrige ringleistenF6rmige 
Erhabenheiten bekommt. Viel h~tufiger aber sieht man bei dtln- 
nen, namentlich dabei breit gestreiften Fasern, bei Ubermiissiger 
Dehnung die bis dahin planparallelen Zwischenscheiben sich 
falten. (Fig. 7). Erst bei noch hllheren Graden der Dehnung 
falten sich auch die Querscheiben. 

Die beschriebenen Erscheinungen sind besonders auffallend 
bei dUnnen Muskeln, namentlich der Insecten~ fehlen aber auch 
den dicken nicht ganz. Ich empfehle ftir ihr Studium wiederum 
die Fasern des Muskelnetzes vom ersten Drittel des Enddarms der 
Fliege, weil man hier aile verschiedenen Dehnungszust~tnde in gros- 
ser Auswahl zu demselben Pr~tparat nebeneinander oder nachein- 
ander findet. Von einem solchen Object sind die Fig. 6--8 genom- 
men, welche Beispiele von drei verschiedenen Dehnungszustanden 
darstellen: Fig. 6 ein miissig stark, Fig. 7 ein stark gedehntes, 
Fig. 8 ein der Lange nach zusammengedrUcktes FaserstUck. 

Man k(innte die genannten Erscheinungen zum Theil auch 
erkli~ren wollen aus der Annahme, dass das Sarkolemm selbst 
in den Zonen, wo es mit den Zwischenscheiben in Bertihrung 
ist~ eine griJssere Elasticiti~t besitze. Diess geht abœ schon 
darum nicht, weil man im Wesentlichen dieselben Erscheinungen 
auch an aus dem Sarkolemm herausgetretenen StUcken querge- 
streifter Substanz beobachten kann, und weil leere Sarkolemm- 
schli~uche, verschiedenen Graden der Dehnung ausgesetzt~ nie den 
obigen analoge Bilder geben. 

Auch die Imbibitionserseheinungen fiihren zu demselben 
Schluss. Form und Volum der Zwischenscheibe werden n~mlich 
durch wasserentziehende wie durch quellungerregende Mittel 
weniger, oder doch lang'samer veriindert, als die der tibrigen 
Lagen. Infolge hiervon entstehen eigenthiimliche Gestaltveri~nde- 
rungen (Runzelunffen) der Muskelfaseroberfliiche. Bei Schrum- 
pfung, z. B. durch Alcohol von 60 pCt. und mehr, durch Ter- 
pentin (nach vorausgegangener Erhartung in absolutem Alcohol), 
in den ersten Augenblicken nach Zusatz concentrirter Kochsalz- 
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Itisung, kann das Sarkolemm an den Ansatzstellen der Zwischen- 
scheiben leistenfSrmig nach aussen vorgewSlbt werden (Fig. 11, 
24 b); die Zwischenscheibe faltet sich auch nicht selten ein 
wenig (Fig. 11). 

Bei Quellung der Muskelfasern dureh Alkalien~ sehr ver- 
dUnnte Essigsiiure, Milchsiiure, Ameisens~ture oder Salzs~ure, 
oder durch Kochsalzltisung von wenigstens 5 pCt. entstehen an 
den Ansatzstellen der Zwischenscheiben ringf(irmige Einschnii- 
rungen, wegen schnellerer Quellung des Inbalts der Muskelfiicher�87 
namentlich der anisotropen Substanz. Hierbei kann es endlich 
so weit kommen~ dass das Sarkolemm von den stark gespannten 
Zwischenscheiben abreisst, worauf es dann als eine glatt ge- 
spannte Membran die zurtickbleibenden EinschnUrungen der quer- 
gestreifteu Substanz liberbrtickt (Fig. 10). H~tufig aber gli~tten 
sich endlich, bei immer steigender Imbibition�87 die Eiaziehungen 
der Faseroberfii~che durch wachsende Ausdehnung auch der 
Zwischenscheiben allm~thlich aus. Die Ausdehnung der letzteren 
scheint oit der Hauptsaehe nach eine passive zu sein~ da die 
Membran dabei aussero�9 dtinn~ schliesslich oft nieht oder 
kaum mehr wahrnehmbar wird. Die meisten der quellend wir- 
kenden Fltissigkeiten verwandeln schliesslich den Sarkolemm- 
inhalt in eine echte Fllissigkeit. Bevor es inzwischen so weit 
kommt, k(innen sich - -  namentlich schtin bei Einwi�9 von 
starken KochsalzlSsungen (iiber 5 pCt.)~ von 0�87 procentiger Salz- 
siiure oder entsprechend verdtinnten LSsungen von Essigs~ure 
oder Milchs~ure - -  in Folge schnellerer Verfltissigung der Quer- 
scheiben und der isotropen Substanz dic Zwischenscheiben iso- 
liren und ste|len dann einen Fall der sogenannten Discs dar. 
Fast immer bleiben aber hierbei die Nebenscheiben (oder wenig- 
stens eine) an ihnen hiingen, meist auch wohl noch gequollene 
isotrope Substanz und Querscheibe, letztere schwer wahrnehmbar. 

Eine vSllige oder doch beinah vSllige Isolirung der Zwischen- 
scheibe gelang mir mitunter zuf~llig bei in Alcoho! erh~rteten 
Muskelfasern~ z. B. von Telephorus, Geotrupes and Musca~ indem 
beim Zerrupfen der dUnnen Btlndel einzelne Fasern zwisehen 
einer 3Iebenseheibe and Zwisehenscheibe durchbraehen und sich 
gleichzeitig aueh die andere Nebenscheibe so weit von der 
Zwischenscheibe abl~ste�87 dass sie durch Drticken and Rollen der 
Faser unter dem Deckglas frei gemaeht werden konnte. 
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Bemerkenswcrth ist, dass das Doppelbrechungsverm~igen der 
Zwischenscheibe erst bei hohen Graden der Quellung verschwindet. 
Dass es an mit Alcohol oder Osmiumsgure behandelten Pr~ipa- 
raten noch gefunden wird, erw~hnten wir schon. Doch darf die 
Osmiumsi~ure nicht zu intensiv eingewirkt haben, weil sonst die 
Zwischenscheiben dunkelschwarz und damit ganz undurchsichtig 
werden. 

Die leste Verbindung der Zwischenscheibe mit dem Sarko- 
lemm, welche namentlich bel Insectenmuskeln so auffgIIig ist~ 
bat jedenfalls keine principielle Bcdeutung fiir den Contractions- 
vorgang. Denn sie fehlt in sehr vielen F~llen, z. B. tiberall da~ 
wo sich zwischen Sarkolemm and quergestreifter Substanz eine 
Protoplasmaschicht befindet: hier reichen dann die Zwischen- 
scheiben nicht bis an's Sarkolcmm heran, sondern h~ren an der 
Innenflgche der Protoplasmalage, ira gleichcn Niveau mit den 
tibrigen Lagen auf. Das auffa]lendste Beispiel hierftir liefern die 
Krebsmuskelfasern, bei denen sich zwischen Sarkolcmm tmd 
qaergestreifter Substanz ein vollst~ndiger Mantel von Protoplasma 
befindct. Aber auch bel vielen andern Muskeln~ namentlich von 
Insecten finden sich wenigstens partielle~ oft tiber vide Muskel- 
fiicher sich hinziehendc Protoplasmamassen , an denen dieselbe 
Beobachtung zu machen ist. 

An den NervenhUgeln verschiedener K~tfermuskeln ist mir 
mehrmals die besonders innige Vcrbindung der Zwischenscheibe 
mit der Sohlensubstanz des Htigels au�8 bel Einwirkung 
von Wasser traten Vakuolen zwischcn Endplatte und querge- 
strei�9 Substanz auf, welehe erstere immer mehr von letzterer 
abhobcn. Nul" clic Zwischenscheiben blieben durch dtinne, haut- 
artige Commissurcn~ welche sp~tter einrissen and dann zusammen- 
schnurrten, mit der Untcrfli~che der Endplatte in Verbindung. 
Sollte hicrin ein Fingerzeig fiir das Bestehen einer besonders 
innigen Beziehung der Nerven zur Zwischenscheibe gelegen sein? 
Jedenfalls verdient die Frage nach den Beziehungen des A.xen- 
cylinders za den einzelnen, jetzt in der quergestreiften Substanz 
erkannten Unterabtheilungen ira Auge behalten zu werden. 

A n m e r k u n g. Die Zwischenscheibe ist als selbstst~ndige, 
von den Nebenscheiben unterschicdene Lage zuerst von Fli~gel i) 

1) 1. c. pag. 70 fig. Tafi III. Fig. 1, 2, 4, 5�87 8. 
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bei Trombidiummuskeln in einer mit der oben gegebenen Dar- 
stellung wesentlich Ubereinstimmenden Weise beschrieben worden. 
Derselbe Beobachter bat sie dann auch bei Maik~fermuskeln 
naehgewiesen. Von M e r k e l  1) wurde sic gleichfalls gesehen, 
wie u. a. seine Fig. 20 K zeigt. Er bezeichnet sic, ohne n~her 
auf ihre Eigenschaften einzugehen, als Kittsubstanz der beiden 
von ihm Endscheiben genannten ~ebenscheiben. In manehen 
F~llen mag Merkel fur Nebenscheiben (�87 ~~) gehalten 
haben, was wirklich nur Zwisehenseheibe war. Diese Verwechs- 
lung kann in der That leicht vorkommen, wenn die bTebenschei+ 
ben sehr blass und dUnn und die Zwischenscheiben dick und 
dunkel sind (s. Fig. 7 und 13). 

In gewissem Sinne dUrfen als Entdecker der Zwischen- 
scheibe W. K r a u s e  z) und auch H e n s e n  :+) bezeichnet werden. 
Kr  a u s e '  s Grundmembran entspricht der 1,age und einigen ihrer 
wesenflichsten Eigenscha�9 nach (starke Lichtbrechung, Festig- 
keit, SchwerlSslichkeit in verdUnnten S~uren, fester Zusammen- 
bang mit dem Sarkolemm) unserer Zwischenseheibe. K r a u s e  
bat inzwischen die Nebenscheiben nicht unterschieden, welche 
in sehr vielen F~llen, z. B. gerade bei den Wirbelthieren, von 
denen K r a u s e ' s  Darstellung ausgeht, mit der Zwisehenscheibe 
zusammen scheinbar e in  e Membran bilden. Es unterliegt darum 
keinem Zweifel~ dass in sehr vielen F~llen K r a u s e ' s  Grund- 
membran der Summe von Zwisehen- und ~ebenscheiben. ent- 
sprochen hat. Dasselbe gilt mit einigen Einschr~nkungen von 
H e n s e n '  s Mittelscheibe. Es scheint mir ganz unzweifelhaft 
sowohl aus den Abbildnngen wie aus der Besehreibung H en- 
s en's hervorzugehen, dass das, was er bel Arthropodenmuskeln 
Mittelscheibe nennt, nichts anderes als die Grundmembran von 
K r a u s e  4) ist. Niemals erscheint die von uns so genannte 
Mittelscheibe, welehe die Mitte der anisotropen Substanz ein- 

1) l. c. 
2) Ueber den Bau der quergestreiften Muskelfaser. GSttinger Nach- 

richten, 20. August 1868, btr. 17. S. 357. -- Die motorischen Endplatten 
u. s. w. 1869. 

3) Ueber ein neues Structurverh~iltniss der quergestreiften Muskelfaser. 
Arbeiten aus dem Kieler physiolog. Institut, 1868. Kiel 1869, S. 1. 

4) Vergl. auch W. Krause, die Querlinien der Muskelfasern in phy+ 
siologischer tIinsicht. Zeitsohr. f. Biologie. Bd. V, 1869, S. 414. 
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nimmt, im frischen Zustande dunkler (st~rkcr lichtbrechend) als 
die Querscheibenl; ebensoweniff tritt sie, wie H en s en von seiner 
Mittelscheibe behauptet (1. c. pag. 8), bei Insecten besonders 
deutlieh hervor. Das Alles gilt vielmehr von der Grundmembran. 
Nur diese zeigt sich se, wie in I-I e n s e n ' s  Fig. 4 die schwarze 
punktirte Linie e und wie der dicke dunkle Streif c in Fig. 5. 0b  
das, was H e n s e n  bei den W i r b e l t h i e r m u s k e l n  als Mittel- 
scheibe beschreibt, die Grundmembran von K r  au s e oder unsere 
Mittelscheibe gewesen sei, ist schwerer zu sagen. Einige Abbil. 
dungen, namentlich Fig. 6 A und B, welche mit meinen Figg. 
1. 2 und 3 am Meisten tibereinstimmen, sprechen flir den erste- 
ren Fall; einige Bemerkungen ira Text, namenflich die Angabe 
(pag. 4), dass die Mittelscheibe schw~tcher lichtbrechend and bei 
dtinnen, stark gedehnten Fasern heller als die Querscheiben sei, 
fur rien zweiten. An rien Amphioxuspriiparaten, die das Utrechter 
Laboratorium H e n s e n'  s Giite verdankt, erkenne ich unter An- 
wendung aller frliher angeftihrten Vorsichtsmassregeln die beiden 
Querscheiben mit der helleren wahren Mittelscheibe zwischen sich, 
sehe aber vert der Grundmembran in der sehr schmalen isotropen 
Substanz nichts. Dass iibrigens schon iiltere Beobachter die 
Grundmembran gelegentlich gesehen haben, ist bekannt (vergl. 
die Literatur bei K r a u s e, Endplatten etc., pag. 34 and 43). 
B r U c k e  1) zeigte schon, dass sie doppelbrechend, und zwar 
einaxig positiv sei. Aber auch er hielt sie weder fUr ein schon 
ira lebenden Muskel regelmitssig vorkommendes, noch ftir ein 
vert der Ubrigen anisotropen Substanz wesentlich verschiedenes 
Gebilde. Diesen doppelten ~achweis geliefert zu haben, ist das 
unbestreitbare Verdienst von K r a u s e. - -  Den afterkritischen 
Versuch H e p p n e r '  s ~) Uber die Grundmembran wollen wir 
lieber mit Stillschwcigen Ubergehen. 

b) Die i so t rope  Schicht zwischen Neben- und 
Zwisch enscheibe.  

Die isotrope Substanz, welche die Zwischenscheibe jederseits 

1) Untersuchungen liber den Bau der Muskelfasern mit Hiilfe des po- 
larisirten Lichtes. Sep.-Abdr. aus dem XV. Bd. der Denkschriften der 
mathem.-naturw. Klasse der kais. Akad. d. Wissensch. Wien 1858. S. 4 u. 
7, Taf. I, Fig. IA und IIA, Taf. II Fig. 4 u. 10. 

2) Ueber ein eigenthtimliches optisches Verhalten der quergestreiften 
"Muskelfaser. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd.V, 1869, S. 137. 

Pfltiger, Arehiv fiir Physiologie. Band Vil. 
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von der Nebenscheibe trennt, ist im vtillig frischen Zustand nur 
bei ~iusserst hohen Muskelfiichern (0,008 Mm. und dartlber) als 
eben messbar breiter Streif zu sehen (Fig. 6). In den librigen 
Fi~llen schœ die Nebenscheiben der Zwischenscheibe unmittel- 
bar anzuliegen; aber sie scheinen das auch n u l  Denn bei Be- 
handlung mit verdUnnten Siiuren, z. B. Essigsiiure von 1 pCt. 
und darUber, entfernen sich, sobald die Faser stark quillt, die 
Nebenscheiben von der Zwischenscheibe. Diese wird dann als 
eine ~usserst feine Linie in der Mitre eines brœ hellen 
Streifens sichtbar, der ohne Zweifel der optische Ausdruck der 
gequollenen isotropen Substanz ist. Die Reaction ist am deut- 
lichsten da,  wo die Muskelsubstanz ganz unbehindert quellen 
kann, wie an den offnen Enden durchschnittener oder zerrissener 
MuskeIfasern. 

An Alcoholpr~paraten, sowie auch an schnell auf 50--70 o C. 
erwi~rmten Arthropodenmuskeln erscheint die isotrope Schicht 
zwischen Neben- undl Zwischenscheibe nicht selten breiter 
als in der Norm, sehr wahrscheinlich wegen Schrumpfung der 
Nebenscheiben in der L~ngsrichtung (s. Fig. 9, 11, 14, 17 bis 
19, 21). 

c) Die Nebensche iben .  

Die Beding'ungen~ unter welchen die Nebenscheiben in leben- 
den ruhenden Muskel�9 a|s selbst~ndige, von den Zwischen- 
scheiben getrennte Schichten gesehen werden, sind bereits ange- 
geben. Von den Querscheiben sind sie ira normalen Zustand 
gew~ihnlich durch eine leicht wahrnehmbare, unter gtlnstigen 
Umsti~nden (starke Dehnung hoher Muske]f~tcher) bis 0~002 Mm. 
dicke Schicht isotroper Substanz getrennt (vgl. Fig. 4, 5, 6, 7). 
An Muskelfasern verschiedener in Alcohol von 60 pCt. get(idteter 
und aufbewahrter Insecten vermisste ich diese letztere (ifter bei 
Untersuchung ira gewiihnlichen Lichte : die Nebenscheiben konnten 
mit den Querscheiben zu einem homogenen Ganzen verschmolzcn, 
das anisoCrope Band also auf Kosten des isotropen betri~chtlich 
verbreitert scbeinen (Fig'. 16a). Die Priifung zwischen gekreuzten 
5Ticols nahm die T~iuschung sogleich weg (Fig. 165): das belle 
Querband war viel schm~tler~ als nach der Untersuchung ira ge- 
w(ihnlichen Licht zu erwarten gewesen w~re. Auch wurden bei 
Vergleichung verschiedener Fasern desselben Priiparats oder ver- 
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schiedener Strecken derselben Faser im gew(ihnlichen Licht aile 
m(iglichen Uebergangsstufen zwischen dem gewShnlichen und 
jenem abnormen Bilde aufF~efunden (vgl. Fig. 16, 17, 18, 19). 

Die Dicke der Nebenscheiben im physiologisch frischen Zu- 
stand ist in sœ vielen F~illcn merklich gr(isser als die der Zwi- 
schenscheibe: bei Musca vomitoria, Sarcophaga carnaria, Bombus 
terrestris, Pieris brassicae~ Hydrophilus (Fig. 5) betrug sie off 
gewiss das Vierfache von jener, bei m~ssiger Dehnung der Fasern 
zuweilen bis 0,002 Mm. Sie war dann meist dunkel und k(irnig 
(Fig. 5). In andern Fi~llen, auch bei denselben Thieren~ hatte 
sie kaum oder eben die Dickœ der Zwischenscheibe und war 
dann immer blass, homogen oder undeutlieh kSrnig (Fig. 6~ 7). 

Bei seharfer Einstellung erscheint sie ara lebenden Object 
immer dunkier als die isotropen Scheiben, docb mitunter nur 
sehr wenig. Zuweilen ist sie fast Mer eben so dunkel wie die 
Zwischenscheibe. Verhifltnissm~ssig selten zeigt sie sich homogen 
(Figur 6), riel h~ufiger kiirnig i letzteres u. a. beim spontanen 
Absterben, nach E�9 in situ auf 50--80 o C. (Arthropoden), 
nach Einwirkung von Wasser, KochsalzlSsangen verschiedener 
Concentration, Alcohol, Osmiumsiiure (bis 2 pCt.) u. s. f. Die 
Kiirnelung kann scheinbar eine unregelm~tssige sein: unmessbar 
kleine und grSbere Kiirnchen scheinen regellos und dicht ~edr~ngt 
neben- und iibereinander zu liegen, wie in vie]en protoplasmatisehen 
Gebilden (Fig. 5, 7). In andern, h~iufigeren FKllen erkennt man 
nur eine einzige Schicht gri~sserer und gleichartiger, meist nahezu 
isodiametrischer oder etwas l~nglicher K(irner, getrennt dureh 
schm~lere, schw~cher lichtbrechende Stellen (Fig. 9, 11, 12, 13~ 
14, 15). Jedes dieser K(irnchen wird bei fibrill` ZerklUftung 
der quergestreiften Substanz Bestandtheil einer Fibrille (s. unten 
und Fig. 9). Von ihnen stammt auch hauptsiichlich das kiirnige 
Aussehen der ,Grundmemb�9 u der enggestreiften Muskelfasern, 
z. B. der Wil'belthiere (Fig, 3 und 22). 

Die KSrnehen 15sen sicb nach vorausgegangener Quellung 
in kaustisehen Alkalien, langsam in sehr verdlinnter Milchs~ure~ 
Essigsaure und Salzsi~ure. Bei Stunden bis Tage lang anhal- 
tender Maceration fi'iseher Fasern in Koehsalzl(isnng von wenig- 
stens 5 pCt. isolirten sie sicb, wie ich an Sehenkelmuskeln von 
Hydrophilus, Geotrupes und Musca oit verfo!gte, so vollst~ndig, 
dass sie naeh dem Ausfliessen des Faserinhalts ans dem gellffne- 
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ten Sareolr sich unter Molccularbewegun` ira Tropfen 
zerstreuten. 

Zwischen gekreuzten b~icols zcigen die Nebenscheiben�87 gleich- 
riel welches ihrœ Eigenschaften ira gew(}hnlichen Licht sein mSgen, 
nur Russerst fferingš Spuren von Doppelbrechunff. Um sie Uber- 
haupt zu entdecken, muss man schr stark beleuchten~ alles auf- 
fallende Licht vom Object sowie alles diffuse Licht von der 
~N~zhaut abhalten. Die Azimuthe gr(isster und geringster tIellig- 
k~|t fallen mit denen fUr die Quer- und ] t � 9  zusammen. 
:A~ in Aleohol erh~rteten Abdominalmusk~l!n �9 Tclephorus und 
Schenkelmuskeln von Bombus terrestris and Geotrupes sterco- 
rarius sah ieh bei Einsehaltung eines tiusserst empfindlichen 
Gypspliittchens, das ich der GUte des Herrn F l i ige l  verdanke, 
Farbenerscheinungen ira Sinne eincr Positivitiit der Doppelbre- 
chung. Ich gestehe Ubrigens~ dass ich in viœ Fiillen, trotz 
Ubrigens gUnstigster Bedingungen vergeblich naeh Spuren von 
~oppelbrechung suchte. 

Fœ und Elasticitis der Neben~ch4~ben ntihern sich 
~encn der Zwisehenscheibe um so mehr, ~ dl~kler ira gew5hn- 
lichen durehfallenden Licht die ~ebcnschœ sind, erreichen 
jene aber wohl niemals. Man darf hier azuf .~hliessœ aus den 
Gestaltsveranderungcn, welche die Scheib~ li~i ~tussœ ange- 
braehtem Zug (Fig. 7) und Druck (Fiff. 8~ s~wie bei Quellung 
(Fig. 10�87 21) und Schrumpfung (Fig. 11, 15, 1ff) erleiden. 

An dcm Sarkolemm scheinen die Nebenscheiben nicht so 
lest zu adhiiriren wie die Zwischenscheibe. Ich verweise bei- 
spielsweise auf Fig. 11 und 12 von Telœ - -  Bei Versu- 
ehen, sie zu isoliren~ erh~tlt man sie gewShnlich im Zusammen- 
hang mit der  Zwischenscheibe (Fig. 14). In Alcohol crhiirtete 
Fasern brechen fast immer beim mechanischen Zersttickeln zwi- 
sehen Quer- und b~œ dureh, wobei meist die isotrope 
Substanz an der Querscheibe haften bl™ (s. Fig. 14). Ich be- 
obaehtete aber auch mehrmals~ u. a. bei w~trmestarren und bei 
in Alcohol abgestorbenen Fasern von Telephorus, dass diœ Bruch- 
flis der contractilen Substanz zwischen einer Nebenscheibe und 
der Zwischenscheibe lag (Fig. 11). 

A n m  e r k u n g .  F15gel  1) hat die Nebenscheibe zuerst von 

1) l. c. S, 71 u. 78 
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Trombidium und Melolontha, und zwar unter dem Namen �87 
nersehlcht", genau beschrieben. Ich wtirde diesen in vielen 
F/illen (vgl. Fig. 3, 5, 11, 13, 14, 20, 26) sehr bezeichnenden Namen 
beibehalten haben, wenn nicht aueh h/iufig, und zwar gerade ira 
normalen Zustand, homogene Nebenscheiben zur Beobachtung 
kiimen. Ueber andere, die Nebenscheiben betreffende Angaben 
wurde oben bereits gesprochen. 

d) Die isotrope Schicht zwischen Quer- und Nebenscheibe. 

Diese Sehicht hat w/~hrend des Lebens fast immer, selbst 
bei enggestreiften Muskeln eine messbare Dicke: bel Wirbelthieren 
unter Umsfitnden bis 0,001 Mm. (Fig. 1), bei Arthropoden bis 
Uber 0,0015 Mm.). Sie ist verh~tltnissm/issig um so dicker, je 
dUnner die Nebenseheiben sind. Stets erseheint sie ira frisehen 
Zustand homog'en und wasserhell, spaltet sich aber, wie man 
weiss, bei fibrill~irer Zerklti�9 der contraeti]en Substanz in 
festere, etwas stiirker lichtbrechende Elemente, welche Bestand. 
theile der Fibrillen werden, und in schwach breehende Zwisehen- 
substanz. 

Bel Gestaltver/inderungen lebender Fasern dureh Zug oder 
Druck folg't die isotrope Schicht stets genau den Formver/in- 
derungen der sie einschliessenden Quer- und Nebenscheibe, was 
sieh bei Insecten~ besonders am Fliegendarm~ gut verfo|gen ]/isst. 
Besonders lehrreich sind F/ille wie Fig. 7, wo bei starker Deh- 
nung der Faser clic Zwisehenscheibe mit den Nebenseheiben, 
nicht aber die Querscheiben sieh gefaltet haben. Sie weisen 
besonders tiberzeugend darauf hin, dass die isotrope Substanz 
zum wenigsten sehr weieh™ von sehr geringer Elastieitiit sein 
ratisse. Hiermit sind aueh die Imbibitionserscheinungen ira vollen 
Einklange, welche beweisen, dass unsere Schicht die wasser- 
reichste von allen ist. Keine Schieht sehrumpft bei Einwirkung 
wasserentziehender Agentien so stark, wie die isotrope Substanz. 
An sehr breit gestreiften Fasern bekommt darum das Sarkolemm 
rinnenfdrmige Einschniirungen, entsprechend den isotropen Sehei- 
ben (Fig. 11), abgespaltene Fibrillen oder FibrillenbUndel zeigen 
analoge Einschniirungen (Fig. 245). Bei l~ingerer Aufbewahrung 
in wasserentziehenden Liisungen (Aleohol~ Chroms~iure u. s. w.) 
nimmt die Dicke der isotropen Scheiben off so sehr ab, dass 
sehliesslieh das anisotrope Band --  nach Aussage des Polarisa- 
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t ionsappara ts -  nicht mehr~ wie ira normalen Zustaud, dem iso- 
tropen (2i ~ zn) an Breite ungef~thr gleich ist, sondern dasselbe 
um das Doppelte bis Dreifache, ja noch mehr tlbertrifft. 

Unter dem Einfluss quellungerregcnder Agentien, wie der 
Alkalien und verdtinnten S~uren --welche letzteren bai frisehen 
Fasem anfangs eine rasch wieder verschwindende Trtibung geben 

nimmt das Volum der isotropen Schicht nicht in dcm Masse 
z u ,  wie das der anisotropen Substanz~ besonders der Quer- 
sch~iben. Denn bei Pr|ifung ira polarisirten Licht - -  die natUr- 
lieh�87 da sp~ter alle Doppelbrechung verschwindet, in den erstœ 
Stadien der Quellung vorzunehmen ist - -  erweist sich die rela- 
tive Hi~he der isotropen Schicht bei relativ unverlinderter Dieke 
vermindert. Diese spricht auch ira Verband mit dem Uebriffen 
ftlr einen gœ Gehalt an festen quellungsfi~higen Theilehen. 

Sehr charakteristisehe Ver~nderungen erleidet die isotrope 
Sehicht bei frischen Insectenmuskeln, namentlich denen der Ex- 
tremitiiten~ bei Zusatz von sehr verdUnnten Kochsalzl(isungen 
(2 pCt. und wenigœ auch von Wasscr und sehr schwachem 
Aleoiaol. Sit wird darin fast immer augenblieklich sehr dunkel, 
meist unter anhaltenden Zuckungen und stets unter gleichzeitiger 
dauernder VerkUrzung und Verdickung der Fasern ; das Sarkolemm 
runzelt sich dabei tief ein, entsprechcnd don Ansatzstellen der 
Zwisehenscheiben (Fig. 28). Wir kommen bei Besprechung der 
Contraction auf diese Vorg~tnge zurtlek. 

Bei Erw~trmung lebender Fasern in situ auf 50 o C. und 
dartiber trtibt sich die isotrope Schicht ein wenig, wird fester 
und schrumpft und quillt dann weniger lcieht; bci Arthropoden 
bleibt sie dann auch unveriindert in verdtinnten Koehsalzl~isungen 
(~i~. 13). 

Von vielen bleueren wird die isotrope Substanz sehleehtweg 
als.. eine FlUssigkeit bezeichnet und nach Ktihne's 1) Vorgang 
geradezu mit dem sogenannten Muskelplasma identificirt, welches 
lctzterer Forscher aus gefrorenen und fein zerschnittenen Frosch- 
muskeln durch Auspressen und Filtriren der wieder aufgethaaten 
Masse erhielt. Dass dis isotrope Substanz inzwischœ kein l~Iuskel- 
plasma ist, l~isst sich direct beweiscn. Wi~re sie's niimlich, dann 

1) Lehrbuch der physiologischen Chemie. 1868. S. 278. 
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mlissten, wenn man nach Kiihne's Vorschrift aus gefrorr 
Froschmuske|n darg'estellte Sehnitte in wenig eiskalter Salzl~sung 
von ~l~ pCt. mit kalten I~adeln zerzupft, leicht eine Menge Schei- 
ben anisotroper Substanz sieh isoliren lassen~ ja naeh Kiihne~ 
der jede anisotrope Seheibe wiederum aus festen in Muskelplasma 
sehwimmenden Theilehen (Fleischprismen) zusammengesetzt sein 
l~s t  i mi�9 auch diese festen Theilehen naeh der Befreiung 
aus dem Sarkolemm wo nicht von selbst auseinanderfallen�87 doeh 
sich leicht mechanisch isoliren lassen. Denn naehweisbar bleibt 
unter den ang'egebenen Bedingungen das sogen. Muskelplasma 
fitlssig. Ich habe den Versueh ~fter angestellt aber niemals ist 
mit aueh nur die Isolation eines reg'elmassigen Seheibenbrueh- 
stUeks, gesehweige ganzer Scheiben oder einzelner ,Fleisehprismen cE 
g'egliiekt. Die mikroskopisehen Veranderungen des Muskelinhalts 
bei Darstellung des Muskelplasma sind vielmehr ganz andere, 
als KUhne's Hypothese vom Bau der Muskelsubstanz sic ver- 
langt. 

Immerhin kSnnte die isotrope Substanz, obschon kein Mus- 
kelplasma, doeh eine Fltissigkeit sein. Allein der Umstand, dass 
sie beim spontanen Absterben, wie unter allen den bekannten 
Bedingungen, wo ein fibrillarer Zerfall der Muskelmasse eintritt, 
in eine regelmassige Zahl gleichartiger und gleieh grosser fester 
Elemente zerfallt, welche mit entsprechenden Elementen der iibri- 
gen Lagen zur Bildung der Fibrillen zusammentreten, die Art 
und Weise dann wie dieser Zerfall vor sieh g e h t -  sie wird 
uns alsbald naher besehaf t igen-  zwingen mieh zu der Annahme, 
dass diœ isotrope Seheibe w~thrend des Lebens und im Ruhe- 
zustande der Faser zusammengesetzt sei aus einer Schieht sehr 
weicher, gleich grosser, bis zut gegenseitigen Bertlhrung aufge- 
quollener Theilchen, deren Zahl natUrlieh in jedem Fall der der 
mSgliehen Fibrillen gleichkommt. Demgemass wiirde, was oben 
von den meehanischen und ehemisehen Eigensehaften der ganzen 
isotropen Seheibe gesagt wurde, auf die einzelnen Seheibenele- 
mente zu tibertrag'en sein. 

e) Quer- und Mittelseheibe. 

Wir erw~thnten sehon, dass an der m~gliehst lebensfrisehen 
ruhenden Muskelfaser die Mittelseheibe ira gew~hnliehen dureh- 
fallenden Licht bei seharfer Fokeleinstellung in der Regel als 
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ein ziemlieh breites helles homogenes Band zwisehen den zwei 
dunkleren und durehsehnittlich etwa ebenso breiten Bandern der 
Querscheiben erscheint. Es kommen aber aueh, namentlich bei 
Arthropoden, nicht wenig Falle vor, wo ihre Helligkeit ira leben- 
den Zustand so wenig von der der Querseheiben abweieht, dass 
die anisotrope Substanz wie ein homogenes Ganzes erseheint. 
Ira ersteren wie ira letzteren Falle finde ich beide gleieh stark und 
in gleiehem Sinne (positiv) doppelt breehend~ sodass sie zwischen 
gekreuzten Nicols nieht als versehiedene Lagen kenntlieh sind. 
Hieraus in Verband mit der Thatsaehe, dass die meisten bekann- 
ten mikroehemisehen Reactionen beiden Arten von Lagen gemein- 
sehaftlieh sind, ki)nnte man abzuleiten geneigt sein, dass sie 
nieht wesentlieh, sondern vielleieht nur dureh den Wassergehalt 
voneinander versehieden seien. Dass sie gleiehwohl wesentlieh 
untersehieden, lehren folgende Erseheinungen, die namentlieh an 
dUnnen Inseetenmuskeln sehr deutlieh, aber aueh an Wirbelthier- 
fasern zu verfolgen sind. 

Bei Behandhng lebendiger Fasern mit tlbersehtlssiger Koeh- 
salzl5sung von 5 pCt. und darUber, quellen - -  sobald die an- 
f~nglieh in Folge der rapiden Wasserentziehung eintretende 
Sehrumpfung beendet ist - -  die Querseheiben stark auf und erblas- 
sert dabei; die Mittelseheibe aber quillt weniger und wird etwas 
dunkler, nieht nur relativ im Vergleieh mit den Querseheiben~ 
sondern absolut, wie ein Vergleich ihrer Helligkeit mit der des 
Gesiehtsfeldes lehrt (Fig. 20a u. b). Sie erseheint dann anfangs 
als ein homogenes, relativ dttnnes Band; spater kann sie ki)rnig 
werden und noch weiterhin sich dureh Aufli)sung (oder bloss 
Quellung?) der Wahrnehmung entziehen. 

Aehnlieh, nur im Allgemeinen riel intensiver, wirken ver- 
dUnnte Sauren, z. B. Ameisensaure Essigsaure~ Milehs~iure~ Salz- 
saure. - -  An den Muskeln in Aleohol von 25--60 pCt. get5dteter 
Arthropoden rand ieh die Mittelseheibe haufig als ein dunkles 
Band, unmittelbar begrenzt von den helleren Querseheiben oder als 
einen relativ sehmaleren dunklen Streifen, beiderseits dureh einen 
sehmalen hellen 8treifen von den meist etwas dunkler gewor- 
denen und in der Langsriehtung gesehrumpften Querscheiben 
getrennt (Fig. 12, 21). 

Sehr bemerkenswerth ist der Einfluss h~herer Temperatur- 
grade. Erhitzt man in situ befindliehe lebende Muskeln, ara 
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Besten ganze Arthropoden, langsam (innerhalb etwa 2- -3  Minuten) 
im Luft- oder Wasserbade auf etwa 45--50 o C., so findet man 
bei naehheriger Untersuchung in verdUnnter Koehsalzl~sung 
(11~--1 pCt.) die Helligkeitsuntersehiede von Quer- und Mittel- 
seheibe ganz oder nahezu wie in der lebenden Faser. Bei gleieh 
schneller Erw~trmung aufTemperaturen von 55 bis etwa 70 o C. 
wird die Mittelseheibe st~trker lichtbrechend, dunkler, sehliesslieh 
sogar betrKehtlieh dunkler als die Querseheiben, welehe unter 
diesen Umst~tnden gleiehfalls, indem sie sieh durch Verklirzung 
in der L~tngsriehtung auf ein kleineres Volum zusammenziehen, 
st~trker lichtbreehend werden (Fig. 13, 15, 22, 235, 24). Zuv0r 
kommt ein Stadium, in welehem Mittel- und Querseheibe g'leiehes 
Breehungsverm~gen besitzen und weder ira gew~hnlichen noeh 
im polarisirten Lieht als gesonderte Lagen zu erkennen sind 
(Fig. 11�87 14, 25). Auch bei Erhitzung auf 80--100 o, ebenso bei 
minutenlang fortgesetzter Einwirkung von Temperaturen zwischen 
50 und 70 o C. pflegt die Mittelseheibe unkenntlieh zu werden, 
diessmal aber dadureh, dass~ in Verband mit zunehmender Sehrum- 
pfung, das Lichtbreehungsvermtigen der Querseheiben bedeutend 
w~iehst. 

An bluskeln volt Insecten, die dureh Aufbewahren in kleinen 
luftdieht versehlossenen Gl~tsern get~dtet und schon einige Tage 
starr gewesen waren, rand ieh tifter Bilder, wie sie Fig. 26 aus 
einem Obersehenkelmuskel von Carabus intricatus zeigt: die 
Mittelscheibe dunkel und schmal geworden, dureh einen hellen 
Streif jederseits von der gleiehfalls sehmtiler und dunkler gewor- 
denen Querseheibe getrennt. In manehen dieser F~tlle waren 
Mittelscheibe, Querseheibe und Grundmembran an Helligkeit und 
Dieke so wenig voneinander versehieden, dass selbst bel etwas 
mehr als oberfl~tehlieher Betraehtung die Fasern ganz g'leichm~tssig 
und viermal so dieht als ira normalen Zustand quergestreift er- 
seheinen konnten. Aueh an Muskelfasern, die friseh fur kurze 
Zeit in Osmiums~ure von 1 -  11/2 p~t. und danach in halbpro- 
eentig'e Koehsalzl~sung gebraeht worden waren,  kamen zuwei- 
len iihnliche Bilder vor (Fig. 27). 

Die Mittelscheibe von den Querseheiben zu isoliren g'elang 
mit bisher nieht vt~llig; ara besten noch bei einigen Inseeten- 
muskeln (u. a. von Hydrophilus, Telephorus), die einige Stunden 
in Koehsalzl~sung von 10 pCt. maeerirt worden waren. Hir 
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zerFallt, wie frtther schon erw~ihnt~ die quergestreifte Substanz 
in Dises, indem die Querseheiben bis zur Aufl(isung quellen und 
erweiehen: Es bleibt dann 5fter auf einer der beiden Trennungs- 
fli~ehen der Seheiben eine dttnne, dunklere, meist undeutlieh k(ir- 
nige Schieht zurtiek, die niehts anders als die veritndert Mittel- 
seheibe sein kann. 

A n m e r k u n g .  Das Verdiœ auf die Mittelseheibe zuerst 
mit Naehdruek aufmerksam gemaeht zu haben, geblihrt ohne 
Zweife] H e n s e n  (s. oben), obsehon er nicht der erste ist~ der 
sie gesehen und abgebildet hati) .  K r a u s e  ~) bemerkte sie 
gleiehfalls, und zwar an frischen Fasern als eine helle~ die ani- 
sotrope Substanz halbirende Linie, hielt diese aber irrthtlmlieh 
far ~einen optischen Effekt: wie derselbe an allen durchsichtigen 
Ktirpern von relativ hohem Brechungsindex untœ dem Mikroskop 
au�8 und ganz analog dem heUen Centrum z. B. eines Fett- 
tropfens ~. Auch F15gelS)~  D i Jn i t z4 )  und W a g e n e r S )  be- 
merkten die Mittelscheibe, doeh liœ234 erst M e r k e 1 ~) niihere 
Angaben liber ihr mikrochemisches Verhalten bei einigen Insee- 
tenmuskeln. Er hiilt sie far eine relativ feste Scheidewand, 
und beruft sieh dabei auf ihr Verhalten in abgestorbenen, nament- 
lieh in mit Essigsiture und mit Aleohol behandelten Fasern. 
Inzwischen bedenkt man, dass sie in frisehen Muskeln stets 
sehwacher lichtbrechend als die Querseheiben gefundœ wird und 
weiter, dass sie bei Zug und Compression der Faser stets den 
Formveranderungen der Querseheiben genau folgt (Fig. 6 - -8 ) ,  
sowie dass sie bei Einwirkung von stark wasserentziehenden 
Mitteln auf lebœ Fasern (absol. Aleohol z. B.) erheblich stiir- 
ker schrumpft als die Querseheiben; bedenkt man dies Alles~ so 
muss man vielmehr annehmen, dass sie wlihrend des Lebens~ im 

1) Vgl. u. a. B o w m a n ,  Philos. Transaet. 1840. Pl. XVI. Fig. 20. 
K S l l i k e r ,  mikrosk. Anatomie. Bd. II, 1850, pag. 263, Fig. 79. 

2) Die motorisehen Endplatten etc. S. 9. 
3) l. e. S. 70 u. 77, Fig. 1, 3, 9, 10. 
4) Beitriige zur Kenntniss der quergestreiften Muskolfasern. Arch. s 

Anat. u. Physiol. 1870, S. 436, Fig. 1 - 6 ,  8. 
5 )  Ueber die Querstreifen der Muskeln. Sitzungsber. d. Gesellsehaft 

zur Bef~irder. d. gesammten Naturwissenseh. zu Marburg. M~irz 1872. Nr. 2. 
6) 1. e. S. 248~ Figg. 1--3, 5--9, 11, 18, 19. So diinn, ira Verh~iltniss zu 

den iibrigen Lagen, wie in M e r k e l ' s  Figg. 6--8, 11 u. 19, sah ieh die 
Mittelscheibe nie. 
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Ruhezustande, wasser~reicher, weicher dehnbarer a|s die Quer- 
scheiben ist. 

D. Ueber Muskelprismcn (sarcous elements) und Fibrillen. 

b~ach Einwirkung vieler Agentien (Wasser, verdUnnte Chrom- 
s~ture, Alcohol, Sublimat etc.), ebenso nach dem spontanen Ab- 
sterben erseheint bekanntlich die anisotrope Substanz aus festeren~ 
stark und doppelt brechenden, sti~bchenf~h'migen E l e m e n t e n -  
sarcous elements, Fleischtheilchen, Muskelprismen, Fleischprismen, 
Muskelstiibehen - -  und einer schwi~cher und einfach brechenden, 
amorphen Zwischensubstanz zusammengesetzt. Ja nach einer sehr 
verbreiteten Annahme wliren diese beiden Bestandthcile schon in 
der normalen, lebendcn Faser vollkommen deutlich zu unter- 
scheiden. Ich muss dies Letztere entschieden verneinen und zwar 
aus folgenden Grlinden. 

In allen Fi~llen zeigt die anisotrope Substanz um so weniger 
Spuren einer Zusammensetzung aus Fleischprismen und Zwischen- 
substanz, je frischer sic zur Beobachtung kommt. So ist sie 
ausnahmslos vSllig homogen 1) bei Fasern, die sick in situ ira 
lebenden Thiere befinden, wie man an den Muske|n der Extremi- 
ti~ten von Atax~ Gammarus~ Asellus, Cyelops und auch bei 
Miiekenlarven (Corethra)leicht constatiren kann. Sic wird Ubri- 
gens auch nicht selten noch einige Minuten nach Entfernung 
der Fasern aus dem K(irper homogen getroffen, wenn man ohne 
Fltissigkeitszusatz untersucbt~ sou.  a. ziemlich hi~ufig beim Krebs~ 
bei grossen Insecten~ auch wohl beim Frosch. 

Das homogene Ansehen findet sich nicht nur bei Unter- 
suchung ira gew(ihnlichen, sondern auch ira polarisirten Licht~ 
gleichviel wie die Scheiben orientirt sein m(igen. Letztere That- 
sache ist besonders wichtig, denn sie beweist, dass bei Prtlfung 
ira gew(ihnlicheu Licht die doppelbrechenden sarcous elements 
nicht etwa desshalb in der lebenden Faser unsichtbar sind, weil 
die optischen Eigenschaften, der sic der Quere nach verkittenden 
isotropen Substanz (das sogen. Querbindemittel)~ dies nicht er- 
lauben, sondern einfach desshalb~ weil die Substanz tiberhaupt 
nieht in merkbarer Menge vorhanden ist. 

1) Selbstverst~indlich wird hierbei abgesehen von den durch Kerne, 
interstitielle KSrner oder durch protoplasmaartige Str-2nge, auch wohl durch 
Tracheen~istchen erzeugten optischen Discontinuit~ten. 
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In der Regel nun beginnt die Spaltung schon in den ersten 
Stadien des Absterbens, off lange vor Verlust der Reizbarkeit 
und des Leitangsvermiigens. So sah ieh u. a. mehrmals bei 
Oberschenke]muskeln von Hydrophilus~ Geotrupes und Musea, 
die in halbprocentig~r Kochsalzltisung lagen~ noch minutenlang 
Contractionswellen durch Faserstrecken laufen~ in welchen die 
Quer- und Mittelscheiben autFallig liingsgeklUftet waren. Die 
isotropen Seheiben pfiegten in diesen Fiillen, wie immer bei In- 
ssetsn nach Einwirkung dlinner Salzl(isung~ sehr dunkœ und 
nicht deutlich l~tngsgespalten zu sein (vgl. Fig. 28) und die sar- 
cous elements hatten nicht die regelm~tssige steife St~bchenform, 
dis sis weiterhin, wie auch bei Einwirkung von verdtinntem 
Alcohol~ Chroms~iure u. s. w. anzunehmen pfiegen�87 sondern er- 
schiensn vielmehr - -  einzeln oder in Gruppen - -  durch spindel- 
fiirmige Vakuolen auseinander gedr~ingt. 

Faserstrecken, in welchen die Muskelprismen einmal, gleich- 
visl auf welehem Wege, als einzelne St~tbchen (von durchschnitt- 
lich etwa 070005 Mm. Dickœ sichtbar geworden sind, finde ich 
ausnahmslos nicht mehr erregbar. Da der Zerfall in sarcous 
elements auf verschiedenen Strseken desselben Quersehnitts nicht 
gleiehzeitig beginnt und gleiehschnell vsrl~uft, so trifft man 
natUrlish, wenigstens bei dicksren Muskelfasern~ z. B. bei Am- 
phibien, leieht contractile und nicht mehr contractile Partien 
quergestreifter Substanz nebeneinander auf einem und demselben 
Faserquerschnitt. Die Bewegungserscheinungen absterbender Fa- 
sern kiinncn dadurch iiusserst complieirt werden, wie sp~tter noch 
niiher erliiutert werden soli. 

In nicht wenig F~tllen findet man dis anisotrope Snbstanz 
in einzelne St~tbchen zerfallen, ohne dass gleichzeitig an den 
tlbrigen Lagen, mit Ausnahme stwa der hTeben- und Zwisehen- 
scheibe, ein Zeichen von L~ingsspaltung zu bemerken w~re. So 
nicht selten bel spontan oder in Wasscr, sehr verdUnnter Koeh- 
salzliisung�87 oder dtinnem Alcohol abgestorbenen Insectenmnskeln 
(Fig. 29). In der Mehrzahl der F~ille aber, unter den Insecten 
besonders bsi Locustiden~ bei Wirbelthieren bekanntlich ziemlieh 
allgemein, greift die Litngsspaltung gleichzeitig oder doch fast 
gleichzeitig durch alle Scheiben hindureh: Entstehnng von F i- 
b r i 11 e n~ beztiglich Fibrillenbtlndeln. 

Diesen Spaltungsprocess durch ane Stadien hindurch genau zn 
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verfolgen, ist nun far die Autfassung des Baues lebender Muskel- 
substanz von fundamentaler Wichtigkeit. Wir mlissen darum 
etwas 1Knger bel ihm verweilen. Sovid ich sehe, verlKuft er in 
allen Schichten aller Muskelfasern im Wesentlichen auf gleiche 
Weise, doch llisst er sich in der anisotropen Substanz ara leieh- 
testen verfolgen, zuni~cht wegen der gr5sseren Dicke dieser 
Schicht und dann wegen der bedeutenderen Lichtbrechungsunter- 
schiede dœ aus derselben hervorgehenden Spaltungsprodukte. 
Ich verfolgte den Vorgang namentlich an spontan in situ ab- 
sterbenden Muskelfasern z. B. von Atax, an den dUnnen und 
breitgestreiften Fasern aus den Schenkeln griJsserer Insecten (Pro- 
erustes, Hydrophilus, Geotrupes, Bombus), auch an frisch abge- 
schnittenen Beinen von Asellus und Gammarus. Was ich dabei 
mit HUlfe der besten Vergri~sserungen (Obj. 8, 10 und 12 von 
Hartnack) ermitteln konnte, war Folgendes. 

Bel Betraehtung des optischen Li~ngsschnittes sieht man in 
den anfangs absolut homogenen Scheiben unmessbar reine, blasse, 
isotrope Li~ngsliniœ auftauehen, in hi~ufig sehr regelmi~ssigen 
Abstlinden von kaum mehr als 0,001 Mm. Diese Li~ngslinien 
verbreiten sich unter zunehmender Helligkeit, die einen raseher, 
die andern langsamer, zu Streifen von mitunter mehr als 0,0005 
Mm. Breite, und zwar v e r b r e i t e r n  s ie  s i c h  a u f ' K o s t e n  
de r  z w i s c h e n  i h n e n  l i e g e n d e n  d o p p e l t b r e c h e n d e n  
Th  e l l e  (der sareous elements), welehe dabei schmi~ler und 
sti~rker liehtbrechend werden. Dass dies keine Ti~uschung ist, 
folgt mit v~lliger Sicherheit daraus, dass unter den angegebenen 
Bedingungen kein einziger Durchmesser der Faser bei der Zer- 
klUftung sich zu iindern braucht. Das Sichtbarwerden der hellen 
isotropen Zwischenraume beruht also im angegebenen Falle nicht 
auf Quellung und Aufhellung einer vorher bereits vorhandenen 
Zwischensubstanz, oder, was zwar unter den von uns gewi~hlten 
Bedingungen nicht m~glich, in andern F~tllen aber in der That 
mitwirken kann, auf kapillarem Eindringen von Fltissigkeit von 
aussen her zwischen die Fibrillen, sondern einzig und allein auf 
seitlicher Schrumpfung (Gerinnung) von Elementen (den wahren 
Fleischprismen), welche vorher bis zur vSlligen Bertihrung ge- 
quollen gewesen waren. 

Da die Erseheinungen der Liingsspaltung, so weit die Beob- 
achtung reicht, in allen Scheiben der isotropen Substanz ebenso 
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verlaufen wie in denen der anisotropen, s o m u s s m a n s i c h 
d e m n a c h  a l l e  S c h e i b e n  d e r  q u e r g e s t r e i f t e n  Sub-  
s t a n z  im n o r m a l e n  Z u s t a n d  z u s a m m e n g e s e t z t  den- 
k e n  a u s  b i s  zur  g e g e n s e i t i g e n  B e r t l h r u n g  a u f g e -  
q u o l l e n e n ,  p r i s m a t i s c h e n  E l e m e n t e n ~  w e l c h e  in den 
v e r s c h i e d e n e n  S c h e i b e n a r t e n  s p e c i f i s c h  v e r s c h i e -  
d e n e  c h e m i s c h e  und  p h y s i k a l i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  
b e s i t z e n ,  i n n e r h a l b  d e r s e l b e n  S c h e i b e  a b e r  g l e i c h -  
a r  t i g  s in  d. Eine fitissige isotrope Zwischensubstanz zwischen 
den Scheibenelementen~ das Querbindemittel der Autoren, existirt 
in der normalen lebenden quergestreiften Substanz gar nicht, 
wenigstens nicht in einer fiir unsere tttiI•smittel nachweisbaren 
Menge. Sie wird erst bei der Gerinnung der Scheibenelemente 
aus diesen ausgeschieden. 

Dass diese Auffassung die richtige ist, lehrt ebenso die 
Verfolgung der bel der fibrill~ren Zerkliiftung auftretenden Ver- 
~inderungen des Querschnitts. Man kann diese eimnal an den 
o p ti s c h e n Querschnitten unversehrter, dem spontanen Absterben 
Uberlassener Muskelfasern verfolgen, dann aber auch~ obschon 
dies weniger anzurathen, an mit dem kalten Doppelmesser her- 
gestellten feinen Querschnitten langsam gefi'orner Muskelfasern, die 
ohne Zusatz untersucht werden mUssen. In beiden F~tllen glUckt 
es oft~ den anfitnglichen homogenen Zustand des Querschnitts 
zu erhalten ~). Allm~thIich aber, ira zweiten Falle mitunter sehr 
rasch (wenigstens unmittelbar an der Schnittflliche) beginnt die 
optische Differenzirung. Sie kann schliesslich zu sehr verschie- 
denen Bildern ftihren. Unler diesen lassen sich zwei Haupttypen 
unterscheiden, die inzwischen dru'ch alle mSglichen Ueberg~tnge 
miteina¡ verbunden sind. 

Der eine Typus ist dadurch charakterisirt~ dass in der erst 
homogenen Fl~tche - -  hiiufig ohne merkbare Ver~nderung ihrer 
Ausdehnung - -  ~iusserst kleine, matte, g]eichm~tssig und dicht 
ged�9 liber den ganzen Querschnitt vertheilte Kreise auf- 
tauchen, die von blassen, anfangs unmessbar feinen Linien ein- 
gefasst sind (Fig. 31 a). Ganz besonders deutlich sind diese 

1) K ~i 11 ik e r beschreibt ihn bereits, von den Querschnitten gef~orener 
Fasern vom Ochs, Frosch und vom Schwanz des Krebses. ,Ueber die 
C o h n h e im'schen Felder der Muskelquerschnitte ~~. Zeitschr. f..wiss. Zool. 
Bd. XVI~ 1866~ S. 375. 
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kleinen, wohl schon von B o w m a n 1) erkannten Kreise an in 
Wasser oder sehr verdUnntem Alcohol erweichten Querschnitten 
getrockneter, sowie an Qaerschnitten in Alcohol oder Chroms~ure 
erhi~rteter Muskelfasern zu sehen. Sie erschienen bei den Mus- 
ke]n aller von mir darauf untersuchten Thiere (Ochse, Kaninchen, 
Fresch, Scherenmuskeln des Krebses, Oberschenkelmuskeln von 
Hydrophilus, Geotrupes) in gleicher Form (nicht deutlich von der 
Kreisform abweichend) kaum verschiedenen Dimensionen und 
sehr gleichmiissigem Abstand. Nach meinen Messungen wUrde 
auf jeden Quadratmikremillimeter Querschnitt in der nicht con- 
trahirten miissig gedehnten Muskelfaser unge™ ein Kreis kom- 
men~ bei Arthropoden vielleicht etwas weniger~ bei Wirbelthieren 
etwas mehr. 

Dass diese kleinen Kreise als Quersehnitte der Fibrillen - -  
eventuell, da die isotrope Substanz, wie die Liing'sschnittsbilder 
lehren, an der Zerkltiftung iffter nicht merkbar Theil nimmt 
als Querschnitte der geronncnen Elemente der anisotropen Sub- 
stanz aufzufassen sind, kann keinem Zweifel unterlieffen. Faser- 
strecken, deren Querschnitte die oben beschriebene �8 Mosaik 
der kleinen Kreise erkennen lassen~ zeigen in der LKngsansicht 
stets helle, ~iusserst reine L~ngsstreifen in regelmiissigen~ den 
Durchmessern der matten Kreise genau entsprechenden Abst~nden. 

Der zweite Haupttypus der Querschnittsbilder, der sich beim 
Absterben entwickeln kann, kennzeichnet sich durch das Auf- 
treten einer gr(iberen Mosaik matter, ungleichgrosser, pelygonaler~ 
von hellcn Linien eingefasster Felder. Es sind dies die zuerst 
von C o h~n h e i m 2) beschriebenen und als Querschnitte normaler 
sarcous elements gedeuteter Felder, die Querschnitte der Muskel- 
saulchen (K (i 11 i k e r 3) oder der Muskelkastchen (K r a u s e ~). 
Sie entsprechen--  abgesehen von den allerkleinsten~ deren Durch- 
messer 0,001 Mm. nicht erreicht - -  nicht den Querschnitten von 

1) Philosoph. Transactions. 1840. Pl. XVL Figg. 3, 4, 5, 8. Die Kreise 
sind hier zwar frit Fibri]lenquerschnitte etwas gross gezeichnet; wegen ihrer 
Form und gleichen Dimensionen abcr halte ich es trotzdem ftir unwahr- 
scheinlich, dass sic die gleich zu besprechenden C o h n h e im'schen Felder 
gewesen selon. 

2) Ueber den feinerenBau der quergestreiften Muskelfasern. MitTaf.XYL 
Arch. f. pathoL Anat. 1865. 34. Bd. S. 606. 

3) Zei.tschr. f. wiss. Zool. Bd. XVI. 1866. S. 377. 
4) Die motorischen Endplatten etc. S. 23. 
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sarcous elements 3 beztiglich von Fibrillen, sondern wie K5 l l iker  1) 
nachwies, Gruppen derselben. Dies folgt sehon aus ihrer Gr~sse, 
welche --- bei normal gebliebenem Gesammtdurchmesser der 
Faser - -  die der Fibrillenquersehnitte weit tibertrifft: beim Krebs 
meist um das Zehn- bis Dreissigfaehe, beim Frosch und Kanin- 
chen durchsehnittlich um wenigstens das Drei- bis FUnffaehe. 
Zudem kann man in vielen F~llen, namentlieh gut beim Krebs, 
aber auch bei andern Arthropoden und bei Wirbelthieren 3), bel 
guter centrischer Beleuchtung und mit den besten Linsen ihre 
Zusammensetzung aus kleinen, durch ~usserst sehmale Zwischen- 
raume von einander getrennten Kreisen direct erkennen. Beson- 
dors lehrreieh sind solehe F~Ile wo, wie in Fig. 30 (vom Krebs), 
auf einem und demselben Querschnitt die grobe Mosaik der 
Polygone und die feine der kleinen Kreise nebeneinander und 
dureh allm~thliche Uebergange verbunden vorkommen. Diese 
F~Ile sind sehr h~ufig bei mit Serum, Kochsalz, Wasser oder 
verdtlnntem Aleohol behandelten Quersehnitten gefrorener Muskeln 
der verschiedensten Wirbelthiere und Wirbellosen. Auch an Quer- 
schnitten in Aleohol erh~rteter Muskeln vermisste ich sic selten. 

Haufig ist, namentlich ira Beginn, die Spaltung des Quer- 
sehnitts in vieleckige Felder nur angedeutet durch helle stern- 
f6rmige oder ovale LUeken, welche, wie Uebergangsbilder lehren, 
den Knotenpunkten des hellen Liniennetzes entspreehen, das die 
Polygone eiuschliesst. Man bat dann im Wesentlichen, nur in 
riel feinerer AusfUhrung dasselbe Bild, welches der Querschnitt 
vieler Sehnen bietet. 

In allen diesen Fallen, mSgen die Cohnheim'sehen Felder 
nun ganz ausgebildet oder bloss in der angegebenen Weise an- 
gedeutet sein, sieht man auf dem optisehen Langssehnitt belle, 
ziemlieh breite L~ngslinien in Abst~nden, welehe den Dureh- 
messern jener Felder gleieh sind ~); zwisehen ihnen kSnnen 
haufig noch rien einzelnen Fibrillen entspreehende, ausserst zarte 
Langsstreifen unterschieden werden. 

Zerreisst man derartige Fasern m~glichst vollst~ndig mit 
Nadelspitzen unter dem einiachen Mikroskop, so resultiren Spal- 

1) Zeitsehr. f. wiss. Zool. Bd. XVI. 1866. S. 377. 
2) Vgl. K i i l l i k e r  1. e. S. 387. 
3) Vgl. K ( i l l i k e r  l. c. S. 376. 
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tungsprodukte von sehr verschiedener Dicke: viele entsprechen 
offenbar einzelnen Fibrillen, da ihr Durchmesser kaum 0~001 Mm. 
betr~gt~ die meisten aber pflegen aus mehreren oder vielen Fi- 
brillen zusammengesetzt zu sein. In den FKllen, wo die Cohn- 
heim'sehen Felder sehr gut ausgebildet sind, stimmt die Dieke 
der meisten Spaltungsprodukte~ wie ieh mit K S l l i k e r  ~) finde, 
mit der Breite dieser Felder Uberein. Solehe Bllndel sind von 
K S l l i k e r  a]s Muskels~ulehen~ von K r a u s e  als �87 
chenreihen" beschrieben worden. Sie m~gen in manehen Fasern 
(denen der Scherenmuskeln des Krebses z. B.) sehon ira Leben 
vorgebildet sein: in sehr vielen F~llen aber~ das muss stark 
hervorgehoben werden, lassen sie sich durehaus nicht darstellen. 
Die Muskelsubstanz zerF~llt dann vielmehr entweder in lauter 
Elementarfibrillen ~) (so nach Kt~l l iker  besonders regelmassig 
und sehnell bei den Petromyzonten) oder in BUndel von allen 
beliebigen Dieken, bis zu einzelnen Fibrillen herab. Hieraus, in 
Zusammenhang mit den tibrigen, den Spaltungsprocess der Mus- 
kelsubstanz betreffenden Erfahrungen, folgt, dass wir es in den 
Muskels~ulehen oder Muskelk~~tehenreihen nur mit mehr zu- 
f~lligen Aggregaten von Elementarfibrillen, nieht mi t  wahren or- 
ganisehen Einheiten zu thun haben. Schon aus diesem Grunde 
ist daher die neuerdings von K r a u s e aufgestellte Lehre vom 
Aufbau der Muskelsubstanz aus ,Muskelk~stchenreihen" zu ver- 
werfen. 

Man bat gemeint, Muskels~ulchen�87 beztiglieh Muskelk~stchen 
noch auf einem andern Wege demonstriren zu kt~nnen. Behandelt 
man n~mlich Quersehnitte frischer, gefrorener oder getroekneter 
Muskelfasern, gleichviel welches Thieres, mit verdUnnter Essig- 
saure, so erscheint darauf ein sehr regelmassiges l~etzwerk feiner 
dunkler Linien, welche belle polygonale Felder einschliessen. 
C o h n h e i m  3), der diese Bilder sehon erw~hnt, erklart sie ftlr 
identisch mit den von ihm an frisehen Quersehnitten entdeckten 

1) l. c. S. 379. 
2) Die sogenannten Fibrillen der gelben Thoraxmuskeln der Insecten 

halte ich trotz ihrer durehschnittlieh sehr bedeutenden Dicke fiir wirkliche 
Elementarfibrillen, haupts~chlieh darum, weil sie bisher noch nicht, auch 
nicht einmal andeutungsweise, in noch feinere Fasern zerlegt werden konn- 
ten. Krau se hatte darum Unrecht, sie mit seinen Muskelk~stchenreihen 
zu identifieiren. 

3) h c. S. 612. 
Pfliiger~ Arehiv flir Physiologie.  Band VII. 
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Poly onen. Und K (i 1 l ik  e r 1) stimmt ihm hierin bei~ indem er 
sie fiir Quersehnitte seiner Muskelsiiulchen erkl~irt. Inzwisehen 
ist dies bestimmt unrichtig und durfte schon naeh K ~i ll i k e r '  s 
Zeichnungen 3) als sehr unwahrscheinlich gelten. Auf diesen 
sind n~imlich die Felder riel zu klein fUr Quersehnitto von Mus- 
kelsiiulchen 7 wenn man bedenkt, dass die Muskelsubstanz bei 
Behandlung mit Essigsiiure stark quillt. Getrocknete und in 
Wasser wieder aufgeweichte dtinne Quersehnitte quellen in ver- 
dtinnter Essigsiiure sehr leicht bis auf's Drei- bis Seehsfache, 
ja  Zehnfaehe ihres anF” Fliichenmasses auf, Q•erschnitte 
frischer oder gefrorener Muskeln nicht riel weniger. Naeh Cohn- 
h e i m ' s  und K ~ i l l i k e r ' s  Angaben sehwankt nun beim Frosch 
der Durchmesser der Felder auf frischen Querschnitten etwa 
zwischen 07002 und 07005 Mm. Das Bild des mit Essigsi~ure 
behandelten Querschnitts einer Froschmuskelfaser bei K ~illik e r 
zeigt aber Felder von durchsehnittlieh nieht mehr als 0,002 Mm. 
Breite. Hier miissten also die griisseren Felder sogar sehr be- 
triichtlich geschrump�9 sein. Dieser Widersprueh l(ist sieh~ sobald 
man die bei Essigs~turebehandlung auftretenden Felder fUr Quer- 
sehnitte der gequollenen Fibrillen, bezUglich der sarcous elements 
ansieht. Und dass dies wirklich die riehtige Auffassung sei, 
liisst sich direct nachweisen 7 wenn man Quersehnitte frischer 7 
getrockneter oder gefrorener Fasern, welche die oben beschrie- 
bene Mosaik der kleinen, den Fibrillen entspreehenden Kreise 
zeigen, sehr allmi~hlich der Essigs~iurewirkung aussetzt. Man 
sieht dann die kleinen, anfangs off kaum 0,0005 Mm. messen- 
den Kreise unter Erblassung sieh stark verbreitern, gegenseitig 
abplatten und so zu jenen Vieleeken werden 7 w~thrend an Stelle 
der hellen Zwischensubstanz die feinen dunklen Linien auftreten 
(s. Fig. 31 a und b). An gleichm~ssig aufgequollenen Quer- 
schnitten findet man7 was gleichfalls diese Felder von den 
Cohnheim'sehen unterscheidet�87 alle Felder von nahezu gleichem 
Fl~cheninhalt. 

K r a u s e  ist gleichfalls in den eben besprochenen Irrthum 
verfallen 7 indem er die bei Essigsiiurebehandlung auftretenden 
Polygone fiir Querschnitte seiner �87 y und die dunk- 
len Grenzlinien derselben ftir �87 dieserKiistchen 

1) l. c. S. 376. 
2) l. e. Fig. 2, S. 376. 
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ansieht. Nach dem eben AngefUhrten wUrden jene Polygone 
vielmehr den Querschnitten der ,MuskelstKbehen ~ entsprechen, 
yon denen naeh K r a u s e  in jedem K~stehen ein BUndel "einge- 
schlossen liegt. Denn diese ,St~bchen ~ stimmen an Dieke mit 
unsern Elementarfibrillen iiberein. 

Was librigens die sogenannten Seitenmembranen betrifft, die 
auch Merke l  fiir seine (beil~ufig bald den Muskelk~stchen, bald 
Fibrillenabschnitten entspreehenden) ,Muskelelemente" adoptirt, 
so fehlt jeder zureiehende Grund, dieselben als sehon in der le- 
benden Faser existirende feste Seheideu anzusehen. Im Gegen- 
theil: die absolute optische HomogenitKt der Muskelseheiben im 
normalen Zustand, die Art und Weise dann, in weleher jene Mem- 
branen bei Essigs~ureeinwirkung in den hellen Zwisehem'~umen 
sich bilden, welehe beim Absterben der querges~reiiten Substanz 
infolge seitlieher Sehrumpfung der Fibrillen entstehen~ dUrfen viel- 
mehr als gute Griinde gegen ihre Pr~existenz angefUhrt werden. 
M e r ke  1 erschliesst die Anwesenheit yon Seitenmembranen aus 
den FormverKnderungen, welehe isolirte Fibrillen und Fibrillen- 
blindel bei Quellung, haupts~ehlich durch Essigs~iure, erleiden. 
Diese Erscheinungen beweisen aber datum nichts~ weil sie sieh 
vollstKndig erkl~ren lassen aus der Annahme, die isolirten Fi- 
brillen seien aus regelm~ssig hintereinander verbundenen~ festen 
homogenen Theilehen von versehiedenem Quellungsverm~gen zu- 
sammengesetzt. Da diese Annahme die einfachere und mit keiner 
anderen Thatsache in Streit ist, muss sie so lange vorgezogen 
werden, bis sie widerlegt oder die andere wenigstens die wahr- 
seheinlichere geworden ist ~). 

Nun will freilich D 5 n i t z ~) aus Seherenmuskeln yon Astacus 
rShrenf~rmige ,Fibrillenscheiden ~ isolirt haben, in welehen der 
quergestreifte Inhalt wie in einem Futteral streckenweis ver- 
sehoben war. Aus den beigegebenen Abbildunffen (Fig. 1) folgt 
inzwischen, durch Vergleiehung der relativen Dimensionen ihrer 
Theile, dass D ~ n i t  z nieht Fibrillen, sondern FibrillenbUndel 
(MuskelsKulehen) vor sich batte. Dies raubt der Angabe sehon 

1) Es ist beiliiufig nicht richtig, dass die sogenannten Seitenwiinde der 
Fibrillen, wie M e r k e l  will (1. r p. 250), aus derselben Substanz wie die 
,Endscheiben ~ bestehen. Diese letzteren 15sen sieh und quellen u. a. in star- 
ke~ Koehsalzl~sung, wie aueh in verd~innten S~uren viel schwieriger auf. 

2) 1. c. S. 435. 
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ihren Hauptwerth. Dazu kommt noch~ dass Dt~nitz mit keinem 
Wort erw~hnt, durch welche Art der Behandlung er seine �87 
seheitlen y darstellte. Er erschwert dadureh unn~thig eine Controle 
seine�9 keineswegs eindeut�8 Angaben. Ieh habe mieh, aueh beim 
Krebs, vergeblieh bemliht, Seheiden von Fibrillenbllndeln zu isoliren. 

E. E r g e b n l s s e .  

Die Vorstelhmg vom Bau der quergestreiften Muskelsubstanz�87 
~u welš die in den vorstehenden Absehnitten mitgetheilten 
Thatsachen wie ieh glaube mit ~�9 �8 1Ksst sieh 
jetzt �8 kurz zusammenfassen: 

Die normale ruhende quergestreifte Substanz ist ein regel- 
m�8 gebautes Aggregat versehiedener Arten gequollener Theil- 
ehen (Seheibenelemente), welehe in der L~tngsriehtung der Faser 
dnreh Cohaesion~ beztiglieh Adhaesion, zu etwa 0,001 Mm. dieken 
prismatisehen Fibrillen, in der Querriehtung dureh Adhaesion zu 
ira Al|gemeinen planpara]lelen Sehe�8 verbunden sind. Inner- 
halb jeder Fibrille weehseln Elemente von versehiedener physikali- 
seher und ehemiseher Besehaffenheit in gesetzmi~ssiger Wiederkehr 
miteinander ab (Ursache der Querstreifung); innerhalb jeder ein- 
zelnen Seheibe sind die Elemente gleiehartig. Eine fllissig› Zwi- 
schensubstanz zwisehen den einzelnen Elementen existirt ira v~llig 
normalen Zustand nieht in nachweisbarer Menge 1). 

In Bezug auf die meehanischen Le�8 der quergestreiflen 
Substanz sind hiernaeh haupts~ichlieh zwei Punkte zu berl�8 
siehtigen: e�8 die verschiedenen meehanischen Eigensehaften 
(Cohaesion~ Elastieitiit u. s.w.) der einzelnen Scheibenetemente selbst, 
dann die meehanischenWirkungen, welehe die einzelnen Elemente 
infolge der Beriihrung aufeinander aus�8224 Mit Rtieksieht auf den 
œ Punkt ist festzuhalten, dass die verschiedenen Arten 
von Elementen~ in Verband wesentlich mit einem versehiedenen 
Wassergehalt, eine versehiedene Festigkeit haben. Wie die Form- 
veriinderungen der Seheiben bei Zug und Druek lehren, kann 
diese Fes~.igkeit bel keiner Ar~ von Elemen~en bedeutend sein: 
aile mUssen vielmeh�9 als weieh bezeichnet werden. Die relativ 
festesten�87 wasser~trmsten~ sind die Elenaente der Zwisehenseheibe~ 

1) Eine Ausnahmo hiervou maehen die gelben Thoraxmuskeln der In- 
secten, vielteicht auch die Fasern der Petromy~onten, die ich noeh nieht 
aus eigner Anschauung kenne. 
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ihnen folgen die der Nebenseheiben und Querscheiben; ana weichsten 
sind die Theilchen der beiden isotropen Scheiben~ welche ausseren 
Kr~�8 nicht riel mehr Widerstand entffegenzusetzen scheinen~ 
als die meisten w~sseri~en Fltlssigkeiten. - -  Mit Rtieksicht auf 
den zweiten Punkt, die meehanisehen Wirkungen der Elemente 
aufeinander, ist zu beaehten, dass je nach der speeifisehen Be c 
sehaffenheit der aneinandergrenzenden Elemente die Adhaesion 
zwisehen denselben eine verschiedene sein muss. So wird die- 
selbe fur jede Fibrille innerhalb der H(ihe eines Muskelfaehes 
wenigstens fiinfmal in auf- und absteigender Folge wechseln 
(vergl. den Holzschnitt auf pag. 37), und ebenso muss sie flir 
jede der von uns untersehiedenen Arten von Seheiben eine be- 
sondere sein, wobei noch in Betracht zu ziehen ist, dass w e g e n  

versehiedener Dieke der Scheiben die Gr(isse der seitlichen Be- 
rUhrungsfi~chen und damit der Fliichenanziehung der Elemente 
verschieden ausf'~llt. 

Es versteht sieh nach dem Gesagten von selbst, dass es  

keinen Sinn bat, der eontraktilen Substanz als Ganzem einen 
bestimmten Aggregatzustand zuzusehreiben. Sie ist weder lest 
noeh flttssig; sie darf aueh nieht aufgefasst werden als eine 
FlUssigkeit, in der leste Theilehen sehwimmen und ebensowenig 
haben die Reeht, welehe sie ans festen, dureh flUssige Zwischeu- 
substanz getrennten Fibrillen bestehen lassen. Vielmehr we~h- 
sein ihre meehanisehen Eigensehaften von Seheibe zu Seheibe, von 
Element zu Element. Und nieht nur diœ sondern sie weehseln 
aueh, wie die Zusammensetzung der einzelnen Elemente ans festen 
Theilehen und imbibirter FlUssigkeit lehrt, innerhalb jedes ein- 
zelnen Seheibenelementes in bestimmter und flir jede Art von 
Elementen ohne Zweifel ganz eigenthUmlieher Weise ab. 

An letzterer Stelle, in der unseren Sinnen vorlaufig nur andeu- 
tungsweise zugangliehen Anordnung und Besehaffenheit der �9 
und flUssigen Materie innerhalb der einzelnen Scheibenelemente, 
liegt das wesentliehe Geheimniss der Organisation der quergestreif- 
ten Substanz und damit die wesentliehe Sehwierigkeit fttr das 
Verstandniss ihrer Leistungen. So lange sieh an jener'Stelle 
nieht Anatom, Physiker und Chemiker, von versehiedenen Seiten 
vordringend, die Hande gereieht haben, muss jeder Versueh einer 
aile Erseheinungen der Muskelthi~tigkeit begreifenden Theorie 
v e r m e s s e n  erseheinen. 
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Hiermit  ist natUrlich nicht gesagt,  dass es nieht je tz t  schon 

mliglieh sein soUte, tlber einzelne Categorien von Erseheinungen 
der Muskelthii t igkeit  im Wesentl ichen r icht ige theoretische Vor- 
stellungen zu erlangen. Insbesondere  glaube ieh~ dass die me- 

chanisehen Vorgiinge bei der Contract ion sehon je tz t  dem Ver- 
st~indniss etwas niiher gerllckt werden k(innen. Hierzu ist aber 
ein niiheres E ingehen  auf  die optisch wahrnehmbaren  Aenderun-  
gen der Muske!substanz bel der Zusammenziehung  nSthig. Diese 
sollen denn nebst  den sich daran anknUpfenden Fo lgerungen  den 
Gegens tand  des folgenden Artikels bilden. 

Erklfirung der &bbfldungen. 
Tafel IL 

In allen Figuren bedeutr 
m = Mittelscheibe, 
q --- Querseheibe, 
i--isotrope Seheibe zwischen Quer- und Nebenscheibe, 

i l --  �87 �87 �87 Neben- und Zwischenseheibe, 
n = Nebenscheibo, 
z = Zwisehenscheibe, 

z n  = Grundmembran (Zwisehenscheibe + Nebonscheiben). 
Fig. 1. Rana temporaria. Aus dem Adduetor magnus femoris. Etwas ge- 

dehnt. Friseh, ohne Zusatz. y176 
�87 2. Triton eristatus. Adductor magn. femor. Ebenso. e~~ 
,�87 3. Mus. rattus. Psoas. Ebenso. 11~176 
�87 4. Astaeus fluviatilis. Aus einem Seherenmuskel. s--- Sarkolemm, 

p -- Protoplasmaschieht zwisehen Sarkolemm und quergestreifter Sub- 
stanz. Frisch, ohne Zusatz. ~~176 

�87 5. Hydrophilus pieeus. 0berschenkel. Frisch, ohne Zusatz. 5~ 
�9 6. Musca vomitoria. TheilungssteUe einer Faser des Muskelnetzes, 

welehes das obere Drittel des Enddarms umspinnt. M~issig gcdehnt. 
Friseh, ohne Zusatz. y176 

�9 7. Ebendaher. Stark gedehnt. 65~ 
�9 8. �9 In der L~ingsriehtung zusammengedriiekt. 6~o/�87 
�9 9. Astacus fluviatilis. Hiiftmuskel, w~irmestarr. Sttiek einer dtinnen 

Faserplatte, welehe Zwisehenseheibe, Nebenscheiben und anisotrope 
Substanz in je 5 Elemente gespalten zeigt. Die sarcous elements 
sind an den Enden und in der Mitte kuglig angesehwollen. In 
Kochsalzliisung von 1%. 1~176176 

�9 10. Formica rufa. Abdominalmuskel. Mit schwaeh ameisens~iurehaltigem 
Aleohol von ca. 60 pCt. behandelt. Die stark gequollene anisotrope Sub- 
stanz hat das Sarcolemm von der Zwisehenscheibe abgesprengt. ~5~ 

�9 11. Telephorus melanurus. Spontan abgestorben. Hautmuskelfaser aus 
dem Abdomen. Einen Tag naeh dem Tod in Wasser isolirt. y176 

�87 12. Telephorus melanurus. In 60gr~idigem Aleohol abgestorben. Ab- 
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dominalmuskel. Zeigt die Befestigung des Sareolemms an den Zwi- 
sehenseheiben. 1~176176 

Fig. 13. Musea domestiea, l:liiftmuskel. W~rmestarr. In Koehsalz von 1 
pCt. 65~ 

�9 14. Musea domestiea. HtiftmuskeL W~rmestarr. In Koehsalz von 1/2 
pCt. 65~ 

�87 15. Bombus terrestris. Hiiftmuskel. W~rmestarr. In Koehsalz von 
0,6 pCt. 6~~ 

�87 16--19. Telephorus melanurus. ~. Muskelfasern aus dem Abdomen. 
Alkoholpriiparate. -- Fig. 16b dasselbe Faserstiick wie 16a zwi- 
schen gekreuzten Nieols. �99176 

�87 20. Musca vomitoria. Frisch in NaCI von 10 pCt. zerzupft, a. Stiiek 
einer Faser aus dem Oberschenkeh Die contractile Substanz war 
durch einen seitlichen Riss ira Sarco]emm herausgequoUen, b. Thorax- 
fbrille. 55~ 

�9 21. Formiea rufa. Hautmuskel aus derUmgebung des Afters. Mit sehr 
schwaeh ameisens~urehaltigem Alkohol von 25 pCt. behandelt. 85o/1. 

�9 22. Lacerta agilis. W~irmestarr. 0bersehenkel. Stiiek einer ziemlich 
gedehnten Faser. In Kochsalz von 0,6 pCt. 4�9 

�87 23. Rana temporaria. W~rmestarr. Extensor digitorumpedis. Gedehnt. 
In Koehsalz von 0,6 pCt. - -  23b Abgespaltenes Muskels~ulehen. 
(Fibrillenbiindel). 5~ 

�87 24. Astaeus fiuviatilis. W~rmestarr. a. uud e. aus dem Hiiftmuskel: 
Stiicken abgespaltener MuskelsKulehen in NaC1 0~8 pCt. a. gedehnt, 
e. irei verktirzt, b. aus einem Sehenkel, naeh Behandlung mit AI- 
kohol. Gedehnt. 45~ 

�87 25. Musca vomitoria. W~irmestarr. Faserbruehstiiek aus dem 0ber- 
sehenkel. In NaC1 1 pCt. y187176 

�9 26. Carabus intrieatus. Spontan abgestorben. 3 Tage naeh dem Tode. 
Hiiftmuskel. In einem Gemenge von gleichen Theilen halbprocen- 
figer KoehsalzlSsung und Hiihnereiweiss. 4~o/1. 

�87 27. Musea domestica. Hiiftmuskeh Frisch fiir 1 Minute in Ueberosmium- 
s~ure von 11/~ pCt. Danach in Koehsalz von 0~5 pCt. 8~176 

�9 28. Musea domestiea. Hiiftmuskel. Friseh in halbproeentiger Koehsalz- 
15sung. 1~176176 

�87 29. Telephorus melanurus. Spontan abgestorben. Hautmuskelfaser aus 
dem Abdomen. In NaC1 1 pCt. 6~~ 

�87 30. Astaeus fluviatilis. In Alkohol von 50 pCt. abgestorben. Stiiek 
eines Querschnitts dureh eine Muskelfaser aus der Scheere. Zeigt 
die Quersehnitte der Fibrillen und links ihre Gruppirung zu den 
polygonalen Cohnheim'schen Feldern. looo/~. 

�87 "31 a. u.b.  Lepus eunieulus. Stiick eines Quersehnitts dureh eine Faser 
aus dem Oberschenkel. a. Getroeknet und in Wasser erweicht; 
b. dasselbe Stiiek naeh langsamer Einwirkung von 5proeentiger 
Essigs~iure. ~~ 
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