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Mikroskopische Uniersuchungen iiber die quergestreifte
Mugkelsubstanz,

Von

Th. Wilh. Engelmann
in Utrecht.

Erster Artikel.
(Mit Taf. I1.)

Die folgende Untersuchung behandelt den Bau der querge-
streiften Muskelsubstanz in den verschiedenen Zustéinden der Ruhe,
Thitigkeit und Starre. Sie war bereits vor nahezu einem Jahre
im Wesentlichen abgeschlossen wod in ihren Hauptergebnissen
der hollindischen Akademie der Wissenschaften mitgetheilt.!), als
eine Arbeit von Merkel?) ttber 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
priifte ich im Laufe des Frithjahrs und Sommers den ganzen
Stoff, namentlich die Vorginge bei der Zusammenziehung, noch-
mals Punkt fir Punkt, unter besonderer Beriicksichtigung der
Untersuchungen von Flogel®) und Merkel. Nachdem ich nun
unléingst von Herrn Merkel selbst vernommen habe, dass das
Erscheinen jener Fortsetzung seiner Arbeit auf unbestimmte Zeit
verschoben ist, will ich mit der ausfithrlichen Darstellung meiner
Ergebnisse nicht linger zdgern.

I. Die ruhende Muskelsubstanz.
A. Zur Methode.

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

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

2) Pr. Merkel, der quergestreifte Muskel. I. Das primitive Muskel-
element der Arthropoden. Hierzu Taf. XIII. Archiv f. mjkrosk. Anatomie.
Bd. VIII. 2. Heft. Januar 1872, pag. 244—268.

3) J. H. L. Flégel, Ueber die quergestreiften Muskein der Milben.
Hierzu Taf. III. Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. VIII. 1, Heft. November 1871.
pag. 69—80.

Pfliger, Archiv fiir Physiologie. Band VIL. 3
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tenden Regel, von der Betrachtung des vollig normalen, leben-
digen Gewebes auszugehen: erst wenn das dem normalen Zu-
stand entsprechende Bild genau bekannt ist, konnen die kiinstlich
entstandenen mit Sicherheit richtig gedeutet werden. Bietet die
Exfilllung dieser Bedingung schon im Allgemeinen nicht wenig
Schwierigkeiten, so gilt das ganz besonders von Fillen wie dem
vorliegenden, wo der zu unfersuchende Gegenstand durch eine
ausserordentliche Labilitit seiner mikroskopischen Structur sich
auszeichnet. In der That mochten nicht viele organisirte Massen
in diesem Punkt der quergestreiften Substanz den Rang streitig
machen: die Bedingungen, an welche die FErhaltung des so
dusserst regelmiissigen und zusammengesetzten Baues der leben-
‘den Muskelsubstanz gekniipft ist, sind sehr verwickelt, schwer
zu erhalten, wo sie gegeben, schwieriger noch kiinstlich nach-
zuahmen, und zudem fiir verschiedene Muskeln, sowohl derselben,
wie fiir die verschiedener Thierarten, hiufiz ganz verschiedene.
Leider ist die Zahl der Fille, in welchen die Muskelfasern im
lebenden Thiere unter den normalen Bedingungen des Stoff-
wechsels hinreichend genau untersucht werden konnen, nicht gross.
Die herrlichen, krystallklaren Arthropoden und Arthropodenlarven,
an denen das Meer so reich ist, steben dem Forscher im Bin-
nenlande nicht zu Gebote, und die Siisswasserfauna liefert in ihren
Cyclops, Gammarus, Asellus, Hydrarachniden, Ingecten und Insecten-
larven (Corethra plumicornis u. a.), nur beschrinkten Ersatz.
Doch sind auch diese Objecte, welche sich zum Theil noch durch
Diinne und isolirten Verlauf ihrer Muskelelemente und mitunter
durch erhebliche Breite der Querstreifen auszeichnen, vom grossten
Werthe, da sie die unter nicht mehr ganz normalen Bedingungen
erhaltenen Bilder zu controliren gestatten. So findet sich denn
auch in der folgenden Darstellung des Bildes der lebenden ruhen-
den quergestreiften Substanz kein wesentlicher Punkt, der nicht
durch Beobachtung an solchen Normalpriparaten gepriift wor-
den wire.

In den meisten Fillen inzwischen ist man ausschliesslich
darauf angewiesen, die Muskelfasern aus dem Korper des leben-
den Thieres zu entfernen und kiinstlich moglichst normale Be-
dingungen herzustellen. Diese miissen jedesmal durch Ausprobiren
gefunden werden. Die sogenannten indifferenten Zusatzfliissig-
keiten, wie Serum, Kochsalzlosung von 0,5 bis 0,8 pCt., Eiweiss-
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Iosungen u. a. bringen in vielen Fillen (z. B. bei den meisten
Stammmuskeln der Insecten) sogleich die grobsten Verinderungen
hervor. Durchschnittlich giebt noch Untersuchung ohne jeden
Zusatz in einem missig feuchten Raume die besten Resultate.
In allen solchen Fillen gilt selbstverstindlich die Regel, so
schnell wie moglich zu pridpariren und zu beobachten. Denn
rasch und unaufhaltsam entwickeln sich nach der Entfernung
der Muskeln aus ihrer natiirlichen Umgebung die mannichfach-
sten Leichenverinderungen: mitunter so rasch, dass die Fasern
nicht leicht noch reizbar und in der Regel mit ganz verunstal-
tetem Ansehen unters Mikroskop kommen. So bei den meisten
Muskeln der Warmbliiter und manchen Insectenmuskeln.

Nur solche Stellen quergestreifter Substanz habe ich im Fol-
genden als Ausgangspunkt fiir die Darstelling benutzt, durch
welche sich kriftige Contractionswellen noch mit relativ bedeu-
tender Geschwindigkeit fortzupflanzen vermochten. Und zwar
verstehe ich unter kriftigen Contractionswellen nur solche, aut
deren Gipfel die Verkiirzung wenigstens ein Drittel betriigt. Diese
Einschrinkung ist nothig, denn man wiirde sebr irren, wenn man
glaubte, dass jedes Stiick quergestreifter Substanz, welches tiber-
haupt noch wellenformig fortschreitende Zusammenziehungen zeigt,
sein normales Ansehen behalten haben miisse. Es ist beinah
unglaublich, welche gewaltigen Veriinderungen die optischen Ei-
genschaften, namentlich von Insectenmuskeln, erleiden konnen,
ehe Reizbarkeit und Leitungsvermigen erloschen. Wir werden
unfen Beispiele davon kennen lernen.

Um zu entscheiden, obh die quergestreifte Substanz sich
noch in dem erwiinschten frischen Zustand befinde, muss man
bei Wirbelthiermuskeln in der Regel kiinstlich (electrisch) reizen.
Bei den Muskeln der Arthropoden bat man das meist nicht
nothig, ‘weil hier sehr leicht ohne nachweisbare #ussere Veran-
lassung Contractionen auftreten, die sich, wie schon oft bemerkt
worden ist, Minuten, ja Secunden lang in mehr oder minder
regelmissigen, meist kurzen Pausen an derselben Faserpartie
wiederholen. Ueberhaupt empfiehlt es sich, namentlich fiir eine
vorliufige Orientirung, zunichst nur Muskeln von Arthropoden
zu wihlen. Denn bei diesen pflegen hauptsiichlich wegen grisserer
Breite der Querstreifen, die wesentlichen Structurverhiltnisse leich-
ter kenntlich zu sein. Man reicht darum auch schon mit verhilt-
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nissmissig schwachen Vergrosserungen (% bis ¥°) fir die Haupt-
sachen aus?). Ich habe in die folgende Beschreibung nichts
aufgenommen, was nicht schon mit einem guten trocknen Objectiv-
system (Hartnack 8, Zeiss E, F) erkannt werden konnte —
eine Beschrinkung, die mir geboten schien gegeniiber der immer
mehr zunehmenden Unsitte, den Schwerpunkt der mikroskopischen
Forschungen jenseits der Grenzen zu verlegen, welche uns augen-
blicklich durch das optische Vermogen unserer Instrumente ge-
zogen sind.

B. Das Biid der lebenden, ruhenden Muskelsubstanz.
(Hierzu Fig. 1—8.)

An jeder normalen ruhenden quergestreiften Muskelfaser %)
lassen sich bei Untersuchung im gewdhnlichen durchfallenden
Lichte, in der Regel schon mit missig starken Vergrosserungen (),
wenigstens vier verschiedene Arten von Querstreifen oder Quer-
bindern unterscheiden, die in vollig gesetzmissiger Wiederkehr
angeordnet sind:

I. ein helles sehr schwach lichtbrechendes Band halbirt von
I1. einem dunkeln, stark lichtbrechenden Streifen (zn Fig.
1—3).
III. ein missig dunkles, ziemlich stark lichtbrechendes Band
(99), in dessen Mitte
IV. ein hellerer, schwiicher lichtbrechender Streif (m).

Bei allen Fasern mit sebr breiten Querstreifen — moge die
grossere Breite nun von Natur gegeben oder kiinstlich, durch
Dehnung, hervorgerufen sein — lidsst sich das einfache dunkle
Band zn mit hinreichend starken Vergriosserungen in drei Quer-
streifen auflosen: einen mittleren dunkleren (z Fig. 4—7) und
zwei seitliche hellere (»). Man muss annebmen, dass auch da,
wo mit unsern jetzigen Hiilfsmuskeln nur ein einfaches dunkles
Band zr in der hellen Substanz ¢ gefunden wird, diess noch
aus drei Streifen zusammengesetzt sei.

Zwischen gekreuzten Nicols erscheinen ¢ und = im Allge-
meinen hell, ¢ ausnahmslos vollig dunkel, zn (beziehungsweise

1) Ich pflege mit Objectiv 8 von Hartnack zu arbeiten.
2) Auch an der quergestreiften Substanz des Herzmuskels.
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z und n jedes fiir sich) wenigstens im Vergleich zu ¢ und m fast
immer sehr dunkel. Wir wollen darum trotz der letzteren Ein-
schrinkung, in Uebereinstimmung mit dem bisherigen Sprachge-
brauch, die beiden Streifen ¢ mit dem dazwischenliegenden m
kurzweg das anisotrope, ; mit zn das isotrope Band nenmen.

Alle die genannten optisch unterscheidbaren Abtheilungen
lagsen sich, wie an der ganzen unversehrten Faser, ebenso an
jedem, auch dem diinnsten, durch Léngsspaltung erzeugten Faser-
bruchstiick (Fibrille, Fibrillenbtindel) nachweisen. Da entsprechend
jeder der beschriebenen Abtheilungen die quergestreifte Substanz
ausser den angefiihrten optischen noch andere — physikalische
und chemische Eigenthiimlichkeiten — besitzt, deren Feststellung
eine unserer ersten Hauptaufgaben sein wird, miissen wir sie
uns zusammengesetzt denken aus regelmiissig in der Richtung
der Faseraxe aufeinanderfolgenden Schichten oder Seheiben ver-
schieden gearteter Substanz.

Im Folgenden bezeichne ich die in der Mitte der isotropen
Substanz gelegene Schicht z als Zwischenscheibe, ihre Nachbarn
n als Nebenscheiben, beide zusammen, wo sie einzeln nicht un-
terscheidbar sind, als Grundmembran (Krause), die mittlere Lage
(m) der doppeltbrechenden Substanz als Mittelscheibe (Hensen),
die beiden seitlichen (¢) als Querscheiben. Gehen wir von der
Zwischenscheibe aus, welche die festeste ist und die quergestreifte
Substanz gleichsam in natiirliche Ficher oder Etagen abtheilt,
so folgen in jedem Fach die einzelnen Lagen in der Weise auf-
einander, wie es in beistehendem Holzschnitt bhalbschematisch
dargestellt ist:

', » Zwischenscheibe
Y {sotrope Substanz
" _+ Nebenscheihe

v isotrope Substanz

isotrop. Band, halb (Zwischensubst.Rollett’s),

Querscheibe

"""" TP Mittelscheibe } anisotropes Band (Hauptsubstanz Rollett’s),

. Querscheibe

-------- ¥ isotrope Substanz

- Nebenscheibe
isotrope Substanz
Zwisochenscheibe

isotropes Band, halb (Zwischensubstanz
Rollett’s).

Zur nihern Erlduterung dienen die Figuren 1 bis 8 auf
Taf. II, simmtlich nach ganz frischen, ohne Zusatz untersuchten
Muskelfasern gezeichnet. Fig.1 entstammt einem Adductor magnus
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femoris von Rana temporaria, Fig. 2 demselben Muskel von Triton
cristatus, Fig. 3 dem Psoas der Ratte, Fig. 4 einem Scheren-
muskel von Astacus fluviatilis, Fig. b einem Oberschenkelmuskel
von Hydrophilus piceus, Fig. 6, 7 und 8 dem Muskelfasernetz,
welches das obere Drittel des Enddarms von Musca vomitoria
umspinnt. .

Trotz einiger Abweichungen im Einzelnen bemerkt mnan so-
gleich die vollige Uebereinstimmung, welche in der Hauptsache
zwischen allen Figuren besteht: iiberall erkennt man die isotrope
Substanz ¢, balbirt von der dunkleren Grundmembran zn und
die matten Querscheiben ¢ mit der helleren Mittelscheibe m zwi-
schen sich. 1In den eunggestreiften Wirbelthiermuskeln Fig. 1
und 2 erscheinen z und » zusammen als einfache Grundmembran
bei den breiter gestreiften, Fig. 4—8, sind Zwischenscheibe und
Nebenscheiben gesondert wahrnehmbar. Fig. 3 verriith schon die
Zusammensetzung der Grundmembran aus drei Lagen.

Wie ein Blick auf die Figuren lehrt, ist die absolute Hohe
der Muskelfiicher in den verschiedenen abgebildeten Fillen eine
sehr verschiedene. Diese Verschiedenheiten lassen sich keines-
wegs, wie auch neuerdings noch versucht worden ist, bloss auf
Unterschiede im Dehnungszustand der Fasern zuriickfiibren. In
Fig. 6, welche ein nur missig gedehntes Faserstiick vom Flie-
gendarm darstellt, misst jene Hohe nahezu viermal mehr als in
Fig. 1, die von einer ziemlich stark gedehnten Faser des Fro-
sches entnommen ist. Der Versuch, die enggestreiften Fasern
der Wirbelthiere, unter Erhaltung ihrer Contractilitit, soweit zu
dehnen, dass die Hohe ihrer Muskelficher die von Fig. 6 oder
auch nur die von Fig. 5 erreiche, misslingt stets. Die Fasern
zerreissen lange vorher und wiederum schon, ehe sie zerreissen,
scheinen sie ihre Reizbarkeit nahezu, wo nicht vollig, za ver-
lieren. Die in Fig. b, 6 und 7 abgebildeten Fasern wurden da-
gegen noch von kriftigen Contractionswellen durchlaufen; ja sie
konnten sogar noch ziemlich viel (iiber ein Viertel) weiter ans-
gedehnt werden, ohne an ihrer Contractilitit merklich einzubiissen.
Auf der anderen Seite vermochten sie sich, dem alleinigen Ein-
flugs ihrer elastischen Krifte iiberlassen, nicht so weit zusam-
menzuziehen, dass die Hohe ihrer Muskelficher der von Fig. 1
gleich gekommen wire; kaum die von Fig. 2 wurde erreicht.

Vergleicht man lebende ruhende Muskelfasern moglichst vieler
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verschiedener Localitiiten und Thierarten, denen so genau wie
moglich die Linge wiedergegeben ist, welche sie im Ruhezustand
im Korper durchschnittlich besitzen, oder auch vergleicht man
sie, nachdem sie sich unter dem Einfluss ihrer elastischen Krifte
frei haben verkiirzen kinnen, so ergiebt sich in beiden Fillen,
dass die Hohe der Muskelficher zwar bei jeder einzelnen Faser
und durchschnittlich auch bei den verschiedenen Fasern dessel-
ben Muskels, aber keineswegs bei allen Muskelfasern desselben
Thieres oder bei den Muskeln verschiedener Thierarten gleich
gross ist. Bei den Wirbelthieren zwar kommen bedeutende Unter-
schiede nicht vor, wohl aber bei den Arthropoden. Hier finde
ich die grossten Werthe (bis 0,011 Mm. im missig gedehnten
Zustand) durchschnittlich bei den diinnen Muskelfasern des Ab-
domens der Insecten; namentlich zeichnen sich die die Abdomi-
nalringe miteinander verbindenden Fasern, wie auch die den
chitinisirten Theil! des minnlichen Geschlechtsapparats bewegen-
den Fasern vieler Kéfer durch hohe Fécher aus. Ich empfehle
u. a. den im Juli und August auf allen Wiesen gemeinen Tele-
phorus (Cantharis) melanurus. Ebenso kommen aber auch
in den Extremititen, sowie an andern Korperstellen (Thorax,
Kopf) vieler Arthropoden Biindel von auffallend breit gestreiften,
meist diinnen Fasern, oft mitten zwischen andern, bei entspre-
chendem Dehnungszustand eng gestreiften Elementen vor. Von
den Thieren, die mir lebend zur Ermittelung dieser Verhéltnisse
dienten, seien genannt: Carabus intricatus und violaceus, Proc-
rustes coriaceus, Hydrophilus piceus, Dytiscus marginalis, Geo-
trupes stercorarius, Musea vomitoria und domestica, Formica rufa,
Bombus terrestris, Apis mellifica, Vanessa urticae, Pieris brassicae,
Oniscus murariug, Atax (spec.) Asellus aquaticus, Cyclops quadri-
cornis, Gammarus pulex, Astacus fluviatilis.

Ich muss nach alledem der iltern, neuerdings von Hensen ?)
wiederholten Angabe, welche allen Muskelfichern aller Thiere
nahezu dieselbe Hohe (etwa 0,0020 bis 0,0026 Mm.) im nicht
contrahirten Zustand zuschreibt, bestimmt widersprechen und da-
mit aunch den physiologisehen Schlussfolgerungen, welche an die
angebliche Constanz dieses Werkes gekniipft worden sind. Aunf
der andern Seite scheint es bis jetzt ebenso wenig moglich, die

1) Arbeiten aus dem Kieler physiolog. Institut. 1868. Kiel 1869. p. 2.
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Differenzen in der Hohe der Muskelfiicher mit physiologischen
Differenzen in Verband zu bringen. Wenn man gemeint hat, dass
die Schnelligkeit der Contraction um so grosser sei, je niedriger
die Muskelfiicher, so ist hiergegen u. a. einzuwenden, dass die
Dauer der Zuckung bei vielen breit gestreiften Insectenmuskeln
kiirzer ist als bei den enggestreiften der Schildkrite, bei diesen
aber sehr viel linger als bei den meisten andern Wirbelthieren,
deren Muskelficher zum wenigsten nicht enger gestreift sind als
die der Schildkrite.

Constanter als die absolute Hohe der Muskelficher ist in
der lebendigen ruhenden Muskelfaser das Verhiltniss zwischen
den Hohen der beiden grossen Unterabtheilungen: der isotropen
und anisotropen Substanz (Zwischen- und Hauptsubstanz Rollett’s).
Sie sind beide gleich, oder die anisotrope iiberwiegt ein wenig
(bei Insectenmuskeln hiufig etwa im Verhiltniss von 7:6), mit-
unter ist auch, besonders bei Wirbelthieren, die isotrope Lage
ein wenig dicker. Das Verhiiltniss scheint vom Dehnungszustand
innerhalb weiter Grenzen unabhiingig zu sein, wie man nament-
lich leicht an den Muskelnetzen des Fliegendarms constatiren
kann, wo sich immer sehr verschiedene Zustinde 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, Fig. 7
eine andere, welche stark gedehnt, Fig. 8 eine, die in der Liings-
richtung zusammengedrtickt ist; alle noch lebend.

Eine besondere Beriicksichtigung verdienen die Helligkeits-
verhiiltnisse der einzelnen Lagen im gewdhnlichen durchfallenden
Lichte. Zu ihrer genauen Feststellung sind Fasern erforderlich,
— womdoglich mit breiten Querstreifen und von grosser Diinne —
bei denen die einzelnen Scheiben planparallel und genau senk-
recht zur Fokalebene gelagert sind. Ausserdem sind genau cen-
trische Beleuchtung und scharfe Fokaleinstellung, d. i. eine solche
n6thig, bei welcher die cylindrisch gedachte Muskelfaser durch
die Fokalebene der Linge nach halbirt wird, die Faser also so
breit wie moglich und mit scharf begrenzten Seitenrindern er-
scheint *). Unter diesen Umstéinden ergiebt sich zunichst, dass

1) Vgl. W. Krause, die motorischen Endplatten der quergestreiften
Muskelfasern, Hannover 1869, pag. 7.
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schon im normalen Zustande betrichtliche Unterschiede in der
relativen Helligkeit der einzelnen Lagen vorkommen konnen, und
zwar namentlich bei den Muskeln der Arthropoden. Hier rithren
sie hauptsiichlich von der verschiedenen Beschaffenheit und Dicke
der Nebenscheiben und auch der Zwischenscheibe her. Wenn
diese selr blass oder schmal sind, so ist die mittlere Helligkeit
(Durchsichtigkeit) des isotropen Bandes (¢ 1z - n) merklich,
obschon nur bei sehr dicken Muskeln erheblich grisser als die
des anisotropen. Dieser bei Wirbelthieren die Regel darstellende
Fall (vgl. Fig.1u.2) kommt bei Arthropoden namentlich an Extre-
mititenmuskeln hinfig vor. Bilder genau wie Fig. 1 und 2 erhielt
ich bei allen daranf untersuchten Insecten und Insectenlarven, bei
Spinnen (Epeira, Tegenaria), Hydrarachniden, bei Asellus, Onis-
cus, Cyclops, Gammaruns, Astacus fluviatilis u. a. — Die Neben-
scheiben konnen aber aumch sehr undurchscheinend und dabei
relativ breit sein. Dann ist die mittlere Helligkeit des isotsopen
Bandes geringer als die des anisotropen. Die einfachen dunkeln
Querstreifen, welche bei schwacher Vergrosserung oder geringer
Hohe der Muskelficher an den Fasern gesehen werden, entspre-
chen dann also der isofropen Substanz, was auch das Polarisa-
tionsmikroskop bestiitigt. Dieses Bild ist namentlich hiufig bei
diinnen Insectenmuskeln, z. B. aus der Leibeshthle, wie auch
aus den Extremititen. Wig. b, einem Schenkelmuskel von Hy-
drophilus piceus entnommen, stellt einen solchen Fall dar. Voll-
kommen iibereinstimmende Bilder erhielt ich auch von den K-
fern Carabus intricatus und violaceus, Procrustes coriaceus, Emus
pubescens, Geotrupes stercorarius, Telephorus melanurus, Lina po-
puli, ferner von Bombus terrestis und Apis mellifica, von Pieris
brassicae u. a.

Zwischen den beiden geschilderten Extremen liegen viele
Uebergangsstufen. So kommt es selbst vor (bei Insecten), dass
das isotrope und anisotrope Band im gewdhnlichen Lichte so
wenig an Helligkeit verschieden sind, dass bei fliichtiger Beob-
achtung jede Querstreifung vermisst wird. Doch habe ich an
ganz frischen ruhenden Fasern bei guter centrischer Beleuchtung
auch in solchen Fillen die Querstreifen, zumal die Zwischen-
scheibe, immer noch entdecken kionnen und ausnahmslos zeigt
das Polarisationsmikroskop die hellen und dunklen Bénder in
der gewihnlichen Weise. Weitere Einzelheiten, die Helligkeits-
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verhiiltnisse der einzelnen Lagen betreffend, sollen unten mitge-
theilt werden.

€. Charaeteristik der einzelnen Schichten.
a) Die Zwischenscheibe.

Die Zwischenscheibe ist in der ganz frischen, ruhenden, obne
Zusatz untersuchten Muskelfaser als selbstiindige von den Neben-
scheiben gesonderte Lage tiberall da deutlich zu sehen, wo die
Hohe eines Muskelfaches mehr als 0,008 Mm. betriigt. Nur wenn
die Nebenscheiben sehr dunkel sind und ihr unmittelbar anliegen,
kann sie auch in diesem Fall sich dem Auge entziehen. Doch
gliickt es dann nicht selten, sie bei Dehnung der Faser sich
von den Nebenscheiben abheben zu sehen. Sind die Nebenschei-
ben sehr blass, so kann man selbst bei geringerer Hthe der
Muskelficher, unter Umstéinden bis zu 0,002 Mm. herab, die
Zwisehenscheibe als selbstindige Lage erkennen (Fig. 8). Mit
den Nebenscheiben zusammen, als scheinbar einfache Grundmem-
bran, ist sie mittelst der stirksten Vergrisserungen oft noch
unterscheidbar bei einer Breite der isotropen Substanz von nur
0,001 Mm. und etwas weniger.?)

Wo sie als selbstindig unterscheidbare Lage auftritt, er-
scheint sie im gewohnlichen Licht, von der Kante gesehen, bei
scharfer Einstellung als eine einfache dunkle Linie oder als ein
sehr schmales dusserst dunkles Band, und namentlich im lefz-
teren Falle dann bei ein wenig zu hoher Fokaleinstellung als
helle Linie (Brennlinie) von dunklen Réndern begrenzt. Bei
scharfer Einstellung bildet sie im Allgemeinen den dunkelsten
Querstreif der Muskelsubstanz (s. Fig. 4—8). Da sie zuniichst
von einer Substanz begrenzt wird (7;) deren Breehungsindex nicht
merklich von dem der isotropen Substanz abweicht, welche zwi-
schen Quer- und Nebenscheibe liegt, so darf man ikr den abso-
lut grossten Brechungscoefficienten unter allen die quergestreifte
Substanz zusammensetzenden Lagen zuschreiben. Dass sie trotz-
dem, wenn ihre Dicke unter ein sehr geringes, der Schiitzung
nicht oder kaum mehr zugingliches Maass herabsinkt, blasser
als die dickeren Querscheiben oder Nebenscheiben erscheinen
kann, erklirt sich zur Geniige aus den Gesetzen der Irradiation.

1) 8. die iibereinstimmenden Angaben von Flogel, I e. pag. 5 u. 77,
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Im ganz frischen Zustand lisst die Zwischenscheibe keinerlei
optische Discontinuitidten erkennen; sie erscheint als homogene
Membran (Fig. 4, 5, 7, 8). Sehr leicht aber, beim spontanen
Absterben, bei Einwirkung von Wasser, Salzlosungen, sehr ver-
diinntem Alcohol u. 8. w. tritt eine Differenzirung , in regel-
miéigsig alternirende dunklere und hellere Stellen ein: die Mem-
bran erscheint dann wie aus einer einfachen Schicht ungefihr
isodiametrischer, durch sehr schmale hellere Zwischenrdume ge-
trennter Korner von starkem Lichtbrechungsvermigen zusammen-
gesetzt (Fig. 6, 9, 10). Die Zahl der Korner entspricht regel-
missig, wo eine Bestimmung dieses Verhiltnisses moglich ist,
der Zahl der moglichen Elementarfibrillen (s. unten). Es ver-
dient beildiufiz Beachtung, dass das Kornigwerden der Zwischen-
scheiben nicht nothwendig ein Hinderniss fiir das Fortschreiten
der Contractionswellen setzt. Hiervon konnte ich mich am Fliegen-
darm ofter iiberzeugen (s. Fig. 6).

Wie schon oben erwihnt, ist die Zwischenscheibe doppel-
brechend. Doch ist es sehwer, wenn schon mit einiger Ausdauer
moglich, an physiologisch frischen Priparaten (von Arthropoden)
hieriiber ins Reine zu kommen. An in Alecohol oder Osmium-
gdure erhirteten und nachtriiglich mit Damarfirniss durchscheinend
gemachten Priparaten gelingt das besser. Ich benutzte zum
Nachweis hauptsiichlich die} sehr diinnen, ausserordentlich breit
gestreiften Abdominalmuskeln von Telephorus melanurus und
weiter abgespaltene und gedehnte, moglichst schmale Fibrillen-
btindel aus den Beinmuskeln von Geotrupes stercorarius, Hydro-
philus piceus und Astacus tluviatilis. Hier findet sich dann, dass
die Zwischenscheibe in demselben Sinne auf den polarisirten
Lichtstrahl wirkt, wie die anisotrope Substanz der Quer- und
Mittelscheibe: bei gekreuzten Nicols ist sie am hellsten, wenn
die Faseraxe einen Winkel von 45° mit den beiden Polarisations-
ebenen einschliesst; bei Anwendung eines Gypsplittchens er-
scheint sie in derselben Farbe wie Quer- und Mittelscheibe. lhre
Helligkeit im dunkeln beziiglich gefirbten Gesichtsfelde ist tbri-
gens bei scharfer Fokaleinstellung stets #usserst gering, ja wenn
die Zwischenscheibe nicht ziemlich dick ist, so, dass sie im ge-
wohnlichen Licht bei scharfer Einstellung sich als messbar breiter
Streifen zeigt, kann sie zwischen gekreuzten Nicols sogar dunk-
ler als das Gesichtsfeld erscheinen. Am hellsten, bei grosser
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Dicke so hell wie die Querscheiben, erweist sie sich bei ein
wenig zu hoher Fokaleinstellung, bei derselben Einstellung, wo
sie auch im gewdhnlichen Licht als eine sehr helle von dunkeln
Rindern eingefasste Linie erscheint.

Wo die Zwischenscheibe kornig ist, erscheinen nur die Kor-
ner doppeltbrechend. Wenigstens fand ich dies so an abgespal-
tenen Fibrillenbiindeln von Astacus.

Die absolute Dicke der Zwischenscheibe ist im Allgemeinen
um so grosser, je hoher die zugehvrigen Muskelficher: sie wech-
selt also auch mit dem Dehnungsgrade der Fasern. Im Hdussersten
Falle sah ich sie etwa 0,0008 Mm. erreichen; so u. a. bei ge-
dehnten Fibrillenbiindeln von Astacus (Fig.9), nicht ganz selten
auch bei den Enddarmmuskeln der Fliege (Fig. 6) bei den mehr-
fach erwihnten Muskelfasern von Telephorus, Hydrophilus, Geo-
trupes, Pieris brassicae, Bombus terrestris. Von diesen maxi-
malen Werthen findet man alle Uebergangsstufen bis zu der Grenzen
des Wahrnehmbaren.

Auch die relative Dicke der Zwischenscheibe zeigt ziemlich
grosse Schwankungen. Ich schitzte sie an sehr diinnen lebenden
Fasern von Musca, Hydrophilus, Telephorus ofter auf etwa 1/,
der isotropen Substanz, in andern Fillen auf weniger als ![,,.
Gtenaue Messungen lassen sich vorldufig nicht anstellen.

Besonders characteristisch und bedeutungsvoll sind die me-
chanischen Eigenschaften der Zwischenscheibe, zunéchst
ihre relativ grosse Elasticitit (geringe Dehnbarkeit und Zusammen-
driickbarkeit). Sie erhellt aus folgenden z. Th. bereits bekann-
ten Thatsachen, welche zugleich eine feste Verbindung der Zwi-
schenscheibe mit dem Sarkolemm beweisen.

Lebende Muskelfasern, die sich frei elastisch haben verkiir-
zen konnen oder noch ausserdem in der Lingsrichtung zusammen-
gedriickt sind, zeigen an ihrer Oberfliiche in regelmissigen, der
Hohe der Muskelficher gleichen Abstinden rinnenformige Ein-
schniirungen. Im Profil gesehen erscheint der Rand solcher Fa-
sern regelmissig gekerbt, um so tiefer, je mehr die Faser ver-
kiirzt resp. zusammengedriickt ist. Der tiefste Punkt jeder Ein-
kerbung entspricht immer genau der Ansatzstelle einer Zwischen-
scheibe. Werden die Fasern gedehnt, so verschwinden die Ein-
kerbungen und zwar wohl schon bei geringerer als der durch-
sehnittlich wihrend des Lebens herrschenden Dehnung. Bei
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zunehmender Dehnung bleibt die Oberfliiche glatt, wihrend zu-
gleich die Zwischenscheiben wie auch die iibrigen Lagen ent-
sprechend an Hohe gewinnen und an Querschnitt verlieren. Bei
diinnen Fasern mit dicker Zwischenscheibe kann es aber schliess-
lich so weit kommen, dass das Sarcolemm entsprechend den
Ansatzstellen der Zwischenscheiben niedrige ringleistenférmige
Erhabenheiten bekommt. Viel hiufiger aber sieht man bei diin-
nen, namentlich dabei breit gestreiften Fasern, bei tiberméssiger
Debhnung die bis dahin planparallelen Zwischenscheiben sich
falten. (Fig. 7). Erst bei noch htheren Graden der Dehnung
falten sich auch die Querscheiben.

Die beschriebenen Erscheinungen sind besonders auﬂ‘allend
bei diinnen Muskeln, namentlich der Insecten, fehlen aber auch
den dicken nicht ganz. Ich empfehle fiir ihr Studium wiederum
die Fasern des Muskelnetzes vom ersten Drittel des Enddarms der
Fliege, weil man hier alle verschiedenen Dehnungszustinde in gros-
ser Auswahl zu demselben Priparat nebeneinander oder nachein-
ander findet. Von einem solchen Object sind die Fig. 6—8 genom-
men, welche Beispiele von drei verschiedenen Dehnungszustinden
- darstellen: Fig. 6 ein missig stark, Fig. 7 ein stark gedehntes,
Fig. 8 ein der Linge nach zusammengedrticktes Faserstiick.

Man kionnte die genannten Erscheinungen zum Theil auch
erkliren wollen aus der Annahme, dass das Sarkolemm selbst
in den Zonen, wo es mit den Zwischenscheiben in Beriihrung
ist, eine grossere Elasticitdt besitze. Diess geht aber schon
daram picht, weil man im Wesentlichen dieselben Erscheinungen
auch an aus dem Sarkolemm herausgetretenen Stiicken querge-
streifter Substanz beobachten kann, und weil leere Sarkolemm-
schliuche, verschiedenen Graden der Dehnung ausgesetzt, nie den
obigen analoge Bilder geben. :

Auch die Imbibitionserscheinungen fithren zu demselben
Schluss. Form und Volum der Zwischenscheibe werden ndmlich
durch wasserentziehende wie durch quellungerregende Mittel
weniger, oder doch langsamer veréindert, als die der iibrigen
Lagen. Infolge hiervon entstehen eigenthiimliche Gestaltverinde-
rungen (Runzelungen) der Muskelfaseroberfliche. Bei Schrum-
pfung, z. B. durch Alcohol von 60 pCt. und mehr, durch Ter-
pentin (nach vorausgegangener Erhirtung in absolutem Alcohol),
in den ersten Augenblicken nach Zusatz concentrirter Kochsalz-
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losung, kann das Sarkolemm an den Ansatzstellen der Zwischen-
scheiben leistenformig nach aussen vorgewdlbt werden (Fig. 11,
24 b); die Zwischenscheibe faltet sich auch nicht selten ein
wenig (Fig. 11).

Bei Quellung der Muskelfasern durch Alkalien, sehr ver-
diinnte Essigsiiure, Milchsiure, Ameisensiiure oder Salzsiure,
oder durch Kochsalzlésung von wenigstens 5 pCt. entstehen an
den Ansatzstellen der Zwischenscheiben ringformige Einschnii-
rungen, wegen schnellerer Quellung des Inbalts der Muskelficher,
namentlich der anisotropen Substanz. Hierbei kann es endlich
80 weit kommen, dass das Sarkolemm von den stark gespannten
Zwischenscheiben abreisst, worauf es dann als eine glatt ge-
spannte Membran die zuriickbleibenden Kinschniirungen der quer-
gestreiften Substanz iiberbriickt (Fig. 10). Hiufig aber glatten
gich endlich, bel immer steigender Imbibition, die Einziehungen
der Faseroberfliche durch wachsende Ausdehnung auch der
Zwischenscheiben allmiihlich aus. Die Ausdehnung der letzteren
scheint oft der Hauptsache nach eine passive zu sein, da die
Membran dabei ausserordentlich diinn, schliesslich oft nicht oder
kaum mehr wabhrnehmbar wird. Die meisten der quellend wir-
kenden Fliissigkeiten verwandeln schliesslich den Sarkolemm-
inhalt in eine echte Fliissigkeit. Bevor es inzwischen so weit
kommt, komnen sich — namentlich schon bei Einwirkung von
starken Kochsalzlosungen (iiber 5 pCt.), von 0,1 procentiger Salz-
siure oder entsprechend verdiinnten Lusungen von Essigsiure
oder Milchsiiure — in Folge schnellerer Verfiiissigung der Quer-
scheiben und der isotropen Substanz die Zwischenscheiben iso-
liren und stellen dann einen Fall der sogenannten Discs dar.
Fast immer bleiben aber hierbei die Nebenscheiben (oder wenig-
stens eine) an ihnen hingen, meist auch wohl noch gequollene
isotrope Substanz und Querscheibe, letztere schwer wahrnehmbar.

Eine vollige oder doch beinah villige Isolirung der Zwischen-
scheibe gelang mir mitunter zufillig bei in Alcohol erhirteten
Muskelfasern, z. B. von Telephorus, Geotrupes und Musca, indem
beim Zerrupfen der diinnen Biindel einzelne Fasern zwischen
einer Nebenscheibe und Zwischenscheibe durchbrachen und sich
gleichzeitiz auch die andere Nebenscheibe so weit von der
Zwischenscheibe abloste, dass sie durch Driicken und Rollen der
Faser unter dem Deckglas frei gemacht werden konnte.
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Bemerkenswerth ist, dass das Doppelbrechungsvermédgen der
Zwischenscheibe erst bei hohen Graden der Quellung verschwindet.
Dass es an mit Aleohol oder Osmiumsiiure behandelten Pripa-
raten noch gefunden wird, erwihnten wir schon. Doch darf die
Osmiumsiiure nicht zu intensiv eingewirkt haben, weil sonst die
Zwischenscheiben dunkelschwarz und damit ganz undurchsichtig
werden.

Die feste Verbindung der Zwischenscheibe mit dem Sarko-
lemm, welche namentlich bei Insectenmuskeln so auffillig ist,
hat jedenfalls keine principielle Bedeutung fiir den Contractions-
vorgang. Denn sie fehlt in sehr vielen Fiéllen, z. B. iiberall da,
wo sich zwischen Sarkolemm und quergestreifter Substanz eine
Protoplasmaschicht befindet: hier reichen dann die Zwischen-
scheiben nicht bis an’s Sarkolemm heran, sondern horen an der
Innenfliche der Protoplasmalage, im gleichen Niveau mit den
tibrigen Lagen auf. Das auflallendste Beispiel hierfir liefern die
Krebsmuskelfasern, bei denen sich zwischen Sarkolemm und
quergestreifter Substanz ein vollstiindiger Mantel von Protoplasma
befindet. Aber auch bei vielen andern Muskeln, namentlich von
Insecten finden sich wenigstens partielle, oft tiber viele Muskel-
ficher sich hinziehende Protoplasmamassen, an denen dieselbe
Beobachtung zu machen ist.

An den Nervenhiigeln verschiedener Kifermuskeln ist mir
mehrmals die besonders innige Verbindung der Zwischenscheibe
mit der Sohlensubstanz des Hiigels aufgefallen: bei Einwirkung
von Wasser traten Vakuolen zwischen Endplatte und querge-
streifter Substanz auf, welche erstere immer mehr von letzterer
abhoben. Nur die Zwischenscheiben blieben durch diinne, haut-
artige Commissuren, welche spiiter einrissen und dann zusammen-
schnwrrten, mit der Unterfliche der Endplatte in Verbindung.
Sollte hierin ein Fingerzeig fiir das Bestehen einer besonders
innigen Beziehung der Nerven zur Zwischenscheibe gelegen sein?
Jedenfalls verdient die Frage nach den Beziehungen des Axen-
cylinders zu den einzelnen, jetzt in der quergestreiften Substanz
erkannten Unterabtheilungen im Auge behalten zu werden.

Anmerkung. Die Zwischenscheibe ist als selbststindige,
von den Nebenscheiben unterschiedene Lage zuerst von Flogel ¥)

1) L ¢. pag. 70 flg. Taf IIL. Fig. 1, 2, 4, 5, 8, .
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bei Trombidiummuskeln in einer mit der oben gegebenen Dar-
stellung wesentlich iibereinstimmenden Weise beschrieben worden.
Derselbe Beobacbter hat sie dann auch bei Maikifermuskeln
nachgewiesen. Von Merkel!) wurde sie gleichfalls gesehen,
wie u. a. seine Fig. 20 K zeigt. Er bezeichnet sie, ohne niher
auf ihre Eigenschaften einzugehen, als Kittsubstanz der beiden
von ihm Endscheiben genannten Nebenscheiben. In manchen
Fillen mag Merkel fiir Nebenscheiben (,Endscheiben%) gehalten
haben, was wirklich nur Zwischenscheibe war. Diese Verwechs-
lung kann in der That leicht vorkommen, wenn die Nebenschei-
ben sebr blass und dinn und die Zwischenscheiben dick und
dunkel sind (s. Fig. 7 und 13).

In gewissem Sinne diirfen als Entdecker der Zwischen-
scheibe W. Krause ?) und auch Hensen ?) bezeichnet werden.
Krause’s Grundmembran entspricht der L.age und einigen ihrer
wesentlichsten Eigenschaften nach (starke Lichthrechung, Festig-
keit, Sehwerloslichkeit in verdiinnten Sduren, fester Zusammen-
hang mit dem Sarkolemm) unserer Zwischenscheibe. Krause
hat inzwischen die Nebenscheiben nicht unterschieden, welche
in sehr vielen Fillen, z B. gerade bei den Wirbelthieren, von
denen Krause’'s Darstellung ausgeht, mit der Zwischenscheibe
zasammen scheinbar eine Membran bilden. Es unterliegt darum
keinem Zweifel, dass in sehr vielen Fillen Krause’s Grund-
membran der Summe von Zwischen- und Nebenscheiben. ent-
sprochen hat. Dasselhe gilt mit einigen Einschrinkungen von
Hensen’s Mittelscheibe. Es scheint mir ganz unzweifelhaft
sowohl aus den Abbildnngen wie aus der Beschreibung Hen-
sen’s hervorzugehen, dass das, was er bei Arthropodenmuskeln
Mittelscheibe nennt, nichts anderes als die Grundmembran von
Krause?) ist. Niemals erscheint die von uns so genannte
Mittelscheibe, welehe die Mitte der anisotropen Substanz ein-

1)L e

2) Ueber den Bau der quergestreiften Muskelfaser. Gottinger Nach-
richten, 20. August 1868, Nr. 17. 8. 357. — Die motorischen Endplatten
u. 8. w. 1869,

3) Ueber ein neues Structurverhiltniss der quergestreiften Muskeifaser.
Arbeiten aus dem Kieler physiolog. Institut, 1868. Kiel 1869, 8. 1.

4) Vergl. auch W. Krause, die Querlinien der Muskelfasern in phy-
siologischer Hinsicht. Zeitschr. f. Biologie. Bd.V, 1869, 8. 414,
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nimmt, im frischen Zustande dunkler (stiirker lichtbrechend) als
die Querscheiben); ebensowenig tritt sie, wie Hensen von seiner
Mittelscheibe behauptet (1. ¢. pag. 8), bei Insecten besonders
deutlich hervor. Das Alles gilt vielmehr von der Grundmembran.
Nur diese zeigt sich so, wie in Hensen’s Fig. 4 die schwarze
punktirte Linie e und wie der dicke dunkle Streif ¢ in Fig. 5. Ob
das, was Hensen bei den Wirbelthiermuskeln als Mittel-
scheibe beschreibt, die Grundmembran von Krause oder unsere
Mittelscheibe gewesen sei, ist schwerer zu sagen. Einige Abbil-
dungen, namentlich Fig. 6 4 und B, welche mit meinen Figg.
1. 2 und 3 am Meisten iibereinstimmen, sprechen fiir den erste-
ren Fall; einige Bemerkungen im Text, namentlich die Angabe
(pag. 4), dass die Mittelscheibe schwicher lichtbrechend und bei
diinnen, stark gedehnten Fasern heller als die Querscheiben sei,
fir den zweiten. An den Amphioxuspréparaten, die das Utrechter
Laboratorium Hensen’s Giite verdankt, erkenne ich unter An-
wendung aller friiher angefiihrien Vorsichtsmassregeln die beiden
Querscheiben mit der helleren wahren Mittelscheibe zwischen sich,
sehe aber von der Grundmembran in der sehr schmalen isotropen
Substanz nichts. Dass iibrigens schon iltere Beobachter die
Grundmembran gelegentlich gesehen haben, ist bekannt (vergl.
die Literatur bei Krause, Endplatten ete., pag. 34 und 43).
Briicke ') zeigte schon, dass sie doppelbrechend, und zwar
einaxig positiv sei. Aber auch er hielt sie weder fiir ein schon
im lebenden Muskel regelmissig vorkommendes, noch fiir ein
von der iibrigen anisotropen Substanz wesentlich verschiedenes
Gebilde. Diesen doppelten Nachweis geliefert zu haben, ist das
unbestreitbare Verdienst von Krause. — Den afterkritischen
Versuch Heppner’s ?) iiber die Grundmembran wollen wir
lieber mit Stillschweigen iibergehen.

b) Die isotrope Schicht zwischen Neben- und
Zwischenscheibe.

Die isotrope Substanz, welche die Zwischenscheibe jederseits

1) Untersuchungen iiber 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. 8. 4 u.
7, Taf. 1, Fig. I o und 11 A, Taf. IT Fig. 4 u. 10.

2) Ueber ein eigenthiimliches optisches Verhalten der quergestreiften
" Muskelfaser. Arch. f. mikrosk. Anat. Bd.V, 1869, 8. 137.

Piitiger, Archiv fiir Physiologie. Band VIIL 4
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von der Nebenscheibe trennt, ist im vollig frischen Zustand nur
bei dusserst hohen Muskelfichern (0,008 Mm. und dariiber) als
eben messbar breiter Streif zu sehen (Fig. 6). In den tibrigen
Fillen scheinen die Nebenscheiben der Zwischenscheibe unmittel-
bar anzuliegen; aber sie scheinen das auch nur. Denn bei Be-
handlung mit verdiinnten Siduren, z. B. Essigsiure von 1 pCt.
und dariiber, entfernen sich, sobald die Faser stark quillt, die
Nebenscheiben von der Zwischenscheibe. Diese wird dann als
eine Husserst feine Linie in der Mitte eines breiteren, 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 durchschuittener oder zerrissener
Muskelfasern.

An Alcoholpriparaten, sowie auch an schnell auf 50—70° C.
erwirmten Arthropodenmuskeln erscheint die isotrope Schicht
zwischen Neben - und] Zwischenscheibe nicht selten breiter
als in der Norm, sehr wahrscheinlich wegen Schrumpfung der
Nebenscheiben in der Lingsrichtung (s. Fig. 9, 11, 14, 17 bis
19, 21).

e¢) Die Nebenscheiben.

Die Bedingungen, unter welchen die Nebenscheiben in leben-
den ruhenden Muskelfasern als selbstindige, von den Zwischen-
scheiben getrennte Schichten gesehen werden, sind bereits ange-
geben. Von den Querscheiben sind sie im normalen Zustand
gewthnlich durch eine leicht wahrnehmbare, unter giinstigen
Umstéinden (starke Dehnung hoher Muskelfiicher) bis 0,002 Mm.
dicke Schicht isotroper Substanz getrennt (vgl. Fig. 4, 5, 6, 7).
An Muskelfasern verschiedener in Aleohol von 60 pCt. getodteter
und aufbewahrter Insecten vermisste ich diese letstere fter bei
Untersuchung im gewohnlichen Lichte: die Nebenscheiben konnten
mit den Querscheiben zu einem homogenen Ganzen verschmolzen,
das anisotrope Band also auf Kosten des isotropen betriichtlich
verbreitert scheinen (Fig. 16a). Die Priifung zwischen gekreuzten
Nicols nahm die Tduschung sogleich weg (Fig. 1658): das helle
Querband war viel schmiler, als nach der Untersuchung im ge-
wohnlichen Licht zu erwarten gewesen wire. Auch warden bei
Vergleichung verschiedener Fasern desselben Priparats oder ver-
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schiedener Strecken derselben Faser im gewohnlichen Licht alle
miglichen Uebergangsstufen zwischen dem gewdhnlichen und
jenem abmormen Bilde aufgefunden (vgl. Fig. 16, 17,18, 19).
Die Dicke der Nebenscheiben im physiologisch frischen Zu-
stand ist in sehr vielen Fillen merklich grosser als die der Zwi-
schenscheibe: bei Musea vomitoria, Sarcophaga carnaria, Bombus
terrestris, Pieris brassicae, Hydrophilus (Fig. ) betrug sie oft
gewiss das Vierfache von jener, bei missiger Dehnung der Fasern
zuweilen bis 0,002 Mm. Sie war dann meist dunkel und kornig
(Fig. 5). In andern Fillen, auch bei denselben Thieren, hatte
sie kaum oder eben die Dicke der Zwischenscheibe und war
dann immer blass, homogen oder undeutlich kornig (Fig. 6, 7).
Bei scharfer Einstellung erscheint sie am lebenden Object
immer dunkler als die isotropen Scheiben, doch mitunter nur
sebr wenig. Zuweilen ist sie fast oder eben so dunkel wie die
Zwischenscheibe. Verhiiltnissmiissig selten zeigt sie sich homogen
(Figur 6), viel hiufiger kirnig; letateres u. a. beim spontanen
Absterben, nach Erhitzen in situ auf 50—80° C. (Arthropoden),
nach Einwirkung von Wasser, Kochsalzlosungen verschiedener
Concentration , Alecohol, Osmiumsiure (bis 2 pCt.) u. s. £ Die
Kornelung kann scheinbar eine unregelmissige sein: unmessbar
kleine und grobere Kornchen scheinen regellos und dicht gedringt
neben- und iibereinander zu liegen, wie in vielen protoplasmatischen
Gebilden (Fig.5,7). In andern, hiufigeren Fillen erkennt man
nur eine einzige Schicht grosserer und gleichartiger, meist nahezu
isodiametrischer oder etwas linglicher Korner, getrennt durch
schmilere, schwiicher lichtbrechende Stellen (Fig. 9, 11, 12, 13,
14,15). Jedes dieser Kornchen wird bei fibrillirer Zerkliiftung
der quergestreiften Substanz Bestandtheil einer Fibrille (s. unten
und Fig.9). Von ihnen stammt auch hauptsichlich das kornige
Aussehen der ,Grundmembran“ der enggestreiften Muskelfasern,
z. B. der Wirbelthiere (Fig. 3 und 22). ‘
Die Koérnchen losen sich nach vorausgegangener Quellung
in kaustischen Alkalien, langsam in sehr verdiinnter Milchséure,
Essigsdure und Salzsiure. Bei Stunden bis Tage lang anhal-
tender Maceration frischer Fasern in Kochsalzlosung von wenig-
stens 5 pCt. isolirten sie sich, wie ich an Schenkelmuskeln von
Hydrophilus, Geotrupes und Musca oft verfolgte, so vollstindig,
dass sie nach dem Aunsfliessen des Faserinhalts aus dem gedffne-
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ten Sarcolemmschlauche sich unter Molecularbewegung im Tropfen
zerstreuten. '

Zwischen gekreuzten Nicols zeigen die Nebenscheiben, gleich-
viel welches ihre Eigenschaften im gewthnlichen Licht sein mogen,
nur Husserst geringe Spuren von Doppelbrechung. Um sie tiber-
haupt zu entdecken, muss man sehr stark beleuchten, alles auf-
fallende Licht vom Object sowie alles diffuse Licht von der
Netzhaut abhalten. Die Azimuthe grosster und geringster Hellig-
kéit fallen mit denen fiur die Quer- und Mgteffcheibe zusammen.
A in Alcohol erhiirteten Abdominalmuskdlin #n Telephorus und
Schenkelmuskeln von Bombus terrestris' und Geotrupes sterco-
rarius sah ich bei Einschaltung eines #usserst empfindlichen
Gypsplittchens, das ich der Giite des Herrn Flogel verdanke,
Farbenerscheinungen im Sinne einer Positivitit der Doppelbre-
chung. Ich gestehe ibrigens, dass ich in vielen Fillen, trotz
tibrigens glinstigster Bedingungen vergeblich nach Spuren von
Doppelbrechung suchte.

Festigkeit und Elasticitit der Nebe&%ch&ben nihern sich
®enen der Zwischenscheibe um so mehr, dypkler im gewohn-
lichen durchfallenden Licht die Nebenschelben sind, erreichen
jene aber wohl niemals. Man darf hierauf gchliessen aus den
Gestaltsverinderungen, welche die Schelb% Bﬁ susserlich ange-
brachtem Zug (Fig.7) und Druck (Fig. 8}, sgwie bei Quellung
(Fig. 10, 21) und Schrumpfung (Fig. 11, 15, 18) erleiden.

An dem Sarkolemm scheinen d1e Nebenscheiben nicht so
fest zu adhiriren wie die Zwischenscheibe. Ich verweise bei-
spielsweise auf Fig. 11 und 12 von Telephorus. — Bei Versu-
chen, sie zu isoliren, erhiilt man sie gewdhnlich im Zusammen-
hang mit der Zwischenscheibe (Fig. 14). In Alcohol erhiirtete
Fasern brechen fast immer beim mechanischen Zerstiickeln zwi-
schen Quer- und Nebenscheibe durch, wobei meist die isotrope
Substanz an der Querscheibe haften bleibt {s. Fig. 14). Ich be-
obachtete aber auch mehrmals, u. a. bei wirmestarren und bei
in Alcohol abgestorbenen Fasern von Telephorus, dass die Bruch-
fliche der contractilen Substanz zwischen einer Nebenscheibe und
der Zwischenscheibe lag (Fig. 11).

Anmerkung. Flogel?) hat die Nebenscheibe zuerst von

1)1 c 871 u 8
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Trombidium und Melolontha, und zwar unter dem Namen ,Kor-
nerschicht“, genau beschrieben. Ich wiirde diesen in vielen
Fillen (vgl. Fig. 3, 5, 11, 13, 14, 20, 26) sehr bezeichnenden Namen
beibehalten haben, wenn nicht auch hiufig, und zwar gerade im
normalen Zustand, homogene Nebenscheiben zur Beobachiung
kidmen. Ueber andere, die Nebenscheiben betreffende Angaben
wurde oben bereits gesprochen.

d) Die isotrope Schicht zwischen Quer- und Nebenscheibe.

Diese Schicht hat wihrend des Lebens fast immer, selbst
bei enggestreiften Muskeln eine messbare Dicke: bei Wirbelthieren
unter Umstinden bis 0,001 Mm. (Fig. 1), bei Arthropoden bis
iber 0,0015 Mm.). Sie ist verhiltnissmissig um so dicker, jo
diinner die Nebenscheiben sind. Stets erscheint sie im frischen
Zustand homogen und wasserhell, spaltet sich aber, wie man
weiss, bei fibrillirer Zerkliftung der ‘contractilen Substanz in
festere, etwas stiirker lichtbrechende Elemente, welche Bestand-
‘theile der Fibrillen werden, und in schwach brechende Zwischen-
substanz. :

Bei Gestaltverinderungen lebender Fasern durch Zug oder
Druck folgt die isotrope Schicht stets genau den Formverin-
derungen der sie einschliessenden Quer- und Nebenscheibe, was
sich bei Insecten, besonders am Fliegendarm, gut verfolgen lisst.
Besonders lehrreich sind Fille wie Fig. 7, wo bei starker Deh-
nung der Faser die Zwischenscheibe mit den Nebenscheiben,
nicht aber die Querscheiben sich gefaltet haben. Sie weisen
besonders iiberzeugend darauf hin, dass die isotrope Substanz
zum wenigsten sehr weich, von sehr geringer Elasticitit sein
miisse. Hiermit sind auch die Imbibitionserscheinungen im vollen
Einklange, welche beweisen, dass unsere Schicht die wasser-
reichste von allen ist. Keine Schicht schrumpft bei Einwirkung
wasserentziehender Agentien so stark, wie die isotrope Substanz.
An sehr breit gestreiften Fasern bekommt darnm das Sarkolemm
rinnenformige Einschniirungen, entsprechend den isotropen Schei-
ben (Fig. 11), abgespaltene Fibrillen oder Fibrillenbiindel zeigen
analoge Einschniirungen (Fig. 245). Bei lingerer Aufbewahrung
in wasserentziehenden Losungen (Alcohol, Chromsiure u. s. w.)
nimmt die Dicke der isotropen Scheiben oft so sehr ab, dass
schliesslich das anisotrope Band — nach Aussage des Polarisa-
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tionsapparats — nicht mehr, wie im normalen Zustand, dem iso-
tropen (2¢ -+ zn) an Breite ungefiihr gleich ist, sondern dasselbe
um das Doppelte bis Dreifache, ja noch mehr tibertrifft.

Unter dem Einfluss quellungerregender Agentien, wie der
Alkalien und verdiinnten S#uren — welche letzteren bei frischen
Fasern anfangs eine rasch wieder verschwindende Tritbung geben
— nimmt das Volum der isotropen Schicht nicht in dem Masse
zu, wie das der anisotropen Substanz, besonders der Quer-
scheiben. Denn bei Priifung im polarisirten Licht — die mnatiir-
lich, da spiter alle Doppelbrechung verschwindet, in den ersten
Stadien der Quellung vorzunehmen ist — erweist sich die rela-
tive Hohe der isotropen Schicht bei relativ unveriinderter Dicke
vermindert. Diese spricht auch im Verband mit dem Uebrigen
filr einen geringen Gehalt an festen quellungsfihigen Theilchen.

Sehr charakteristische Verfinderungen erleidet die isotrope
Schicht bei frischen Insectenmuskeln, namentlich denen der Ex-
tremitiiten, bei Zusatz von sehr verdiinnten Kochsalzlosungen
(2 pCt. und weniger), auch von Wasser und sehr schwachem
Alcohol. Sie wird darin fast immer augenblicklich sehr dunkel,
meist unter anhaltenden Zuckungen und stets unter gleichzeitiger
dauernder Verkiirzung und Verdickung der Fasern; das Sarkolemm
runzelt sich dabei tief ein, entsprechend den Ansatzstellen der
Zwischenscheiben (Fig. 28). Wir kommen bei Besprechung der
Contraction auf diese Vorgiinge zuriick,

Bei Erwirmung lebender Fasern in situ auf 50 ° C. und
dartiber triibt sich die isotrope Schicht ein wenig, wird fester
und schrumpft und quillt dann weniger leicht; bei Arthropoden
bleibt sie dann auch unverdindert in verdiinnten Kochsalzlssungen
(Fig. 13).

Von vielen Neueren wird die isotrope Substanz schlechtweg
als.. eine Fliissigkeit bezeichnet und nach Kiihne's!) Vorgang
geradezu mit dem sogenannten Muskelplasma identificirt, welches
letzterer Forscher aus gefrorenen und fein zerschnittenen Frosch-
muskeln durch Auspressen und Filtriren der wieder aufgethauten
Masse erhielt. Dass die isotrope Substanz inzwischen kein Muskel-
plasma ist, lisst sich direct beweisen. Wiire sie’s nimlich, dann

1) Lehrbuch der physiologischen Chemie. 1868. S. 278,
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miissten, wenn man nach Kihne's Vorschrift aus gefrorenen
Froschmuskeln dargestellte Schnitte in wenig eiskalter Salzlosung
von Y, pCt. mit kalten Nadeln zerzupft, leicht eine Menge Schei-
ber anisotroper Substanz sich isoliren lassen, ja nach Kiihne,
der jede anisotrope Scheibe wiederum aus festen in Muskelplasma
schwimmenden Theilchen (Fleischprismen) zusammengesetzt sein
likst, miissten auch diese festen Theilchen nach der Befreiung
aus dem Sarkolemm wo nicht von selbst auseinanderfallen, doch
sich leicht mechanisch isoliren lassen. Denn nachweisbar bleibt
unter den angegebenen Bedingungen das sogen. Muskelplasma
fliissig. Ich habe den Versuch ofter angestellt aber niemals ist
wir auch nur die Isolation eines regelmiissigen Scheibenbruch-
stilcks, geschweige ganzer Scheiben oder einzelner ,Fleischprismen*
geglickt. Die mikroskopischen Verdnderungen des Muskelinhalts
bei Darstellung des Muskelplasma sind vielmehr ganz andere,
als Kithne’s Hypothese vom Bau der Muskelsubstanz sie ver-
langt.

Immerhin kionnte die isotrope Substanz, obschon kein Mus-
kelplasma, doch eine Fliissigkeit sein. Allein der Umstand, dass
sie beim spontanen Absterben, wie unter allen den bekannten
Bedingungen, wo ein fibrilliirer Zerfall der Muskelmasse eintritt,
in eine regelmiissige Zahl gleichartiger und gleich grosser fester
Elemente zerfillt, welche mit entsprechenden Elementen der iibri-
gen Lagen zur Bildung der Fibrillen zusammentreten, die Art
und Weise dann wie dieser Zerfall vor sich geht — sie wird
uns alsbald niher beschiftigen — zwingen mich zu der Annahme,
dass die isotrope Scheibe wihrend des Lebeus und im Ruhe-
zustande der Faser zusammengesetzt sei aus einer Schicht sehr
weicher, gleich grosser, bis zur gegenseitigen Beriihrung aufge-
quollener Theilchen, deren Zahl natiirlich in jedem Fall der der
moglichen Fibrillen gleichkommt. Demgemiss wiirde, was oben
von den mechanischen und chemischen Eigenschaften der ganzen
isotropen Scheibe gesagt wurde, auf die einzelnen Scheibenele-
mente zu iibertragen sein.

e) Quer- und Mittelscheibe.

Wir erwihnten schon, dass an der mdglichst lebensfrischen
rubenden Muskelfaser die Mittelscheibe im gewthnlichen durch-
fallenden Licht bei scharfer Fokeleinstellung in der Regel als
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ein ziemlich breites helles homogenes Band zwischen den zwei
dunkleren und durchschnittlich etwa ebenso breiten Béindern der
Querscheiben erscheint. Es kommen aber auch, namentlich bei
Arthropoden, nicht wenig Fille vor, wo ihre Helligkeit im leben-
den Zustand so wenig von der der Querscheiben abweicht, dass
die anisotrope Substanz wie ein homogenes Ganzes erscheint.
Im ersteren wie im letzteren Falle finde ich beide gleich stark und
in gleichem Sinne (positiv) doppelt brechend, sodass sie zwischen
gekreuzten Nicols nicht als verschiedeme Lagen kenntlich sind.
Hieraus in Verband mit der Thatsache, dass die meisten bekann-
ten mikrochemischen Reactionen beiden Arten von Lagen gemein-
schaftlich sind, konnte man abzuleiten geneigt sein, dass sie
nicht wesentlich, sondern vielleicht nur durch den Wassergehalt
voneinander verschieden seien. Dass sie gleichwohl wesentlich
unterschieden, lehren folgende Erscheinungen, die namentlich an
diinnen Insectenmuskeln sehr deutlich, aber auch an Wirbelthier-
fasern zu verfolgen sind.

Bei Behandlung lebendiger Fasern mit éiberschiissiger Koch-
salzlosung von 5 pCt. und dariiber, quellen — sobald die an-
finglich in Folge der rapiden Wasserentziehung -eintretende
Schrompfung beendet ist — die Querscheiben stark auf und erblas-
sen dabei; die Mittelscheibe aber quillt weniger und wird etwas
dunkler, nicht nur relativ im Vergleich mit den Querscheiben,
sondern absolut, wie ein Vergleich ibhrer Helligkeit mit der des
Gesichtsfeldes lehrt (Fig.20q u. d). Sie erscheint dann anfangs
als ein homogenes, relativ diinnes Band; spéter kann sie kornig
werden und noch weiterhin sich durch Auflésung (oder bloss
Quellung ?) der Wahrnehmung entziehen.

Aehnlich, nur im Allgemeinen viel intensiver, wirken ver-
diinnte Siuren, z. B. Ameisensiiure Essigsiure, Milehsiure, Salz-
siure. — An den Muskeln in Aleohol von 25—60 pCt. getodteter
Arthropoden fand ich die Mittelscheibe hiufig als ein dunkles
Band, unmittelbar begrenzt von den helleren Querscheiben oder als
einen relativ schmileren dunklen Streifen, beiderseits durch einen
schmalen hellen Streifen von den meist etwas dunkler gewor-
denen und in der Lingsrichtung geschrumpften Querscheiben
getrennt (Fig. 12, 21).

Sehr bemerkenswerth ist der Einfluss hoherer Temperatur-
grade. [Erhitzt man in situ befindliche lebende Muskeln, am
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Besten ganze Arthropoden, langsam (innerhalb etwa 2—3 Minuten)
im Luft- oder Wasserbade auf etwa 45—50° C., so findet man
bei nachheriger Untersuchung in verdiinnter Kochsalzlosung
(Yy—1 pCt.) die Helligkeitsunterschiede von Quer- und Mittel-
scheibe ganz oder nahezu wie in der lebenden Faser. Bei gleich
schneller Erwirmung auf Temperaturen von 55 bis etwa 70° C,
wird die Mittelscheibe stirker lichtbrechend, dunkler, schliesslich
sogar betréichtlich dunkler als die Querscheiben, welche unter
diesen Umstéinden gleichfalls, indem sie sich durch Verkiirzung
in der Lingsrichtung auf ein kleineres Volum zusammenziehen,
stirker lichtbrechend werden (Fig. 13, 15, 22, 233, 24). Zuvor
kommt ein Stadium, in welchem Mittel- und Querscheibe gleiches
Brechungsvermogen besitzen und weder im gewdhnlichen noch
im polarisirten Licht als gesonderte Lagen zn erkenuen sind
(Fig. 11, 14, 25). Auch bei Erhitzung auf 80—100°, ebenso bei
minutenlang fortgesetzter Einwirkung von Temperaturen zwischen
50 und 70° C. pflegt die Mittelscheibe unkenntlich zu werden,
diessmal aber dadureh, dass, in Verband mit zunehmender Schrum-
pfung, das Lichtbrechungsvermogen der Querscheiben bedeutend
wichst.

An Muskeln von Insecten, die durch Aufbewahren in kleinen
luftdicht verschlossenen Glisern gettdtet und schon einige Tage
starr gewesen waren, fand ich ofter Bilder, wie sie Fig. 26 aus
einem Oberschenkelmuskel von Carabus intricatus zeigt: die
Mittelscheibe dunkel und schmal geworden, durch einen hellen
Streif jederseits von der gleichfalls schmiiler und dunkler gewor-
denen Querscheibe getrennt. In manchen dieser Fiille waren
Mittelscheibe, Querscheibe und Grundmembran an Helligkeit und
Dicke so wenig voneinander verschieden, dass selbst bei etwas
mehr als oberflichlicher Betrachtung die Fasern ganz gleichmiissig
und viermal so dieht als im normalen Zustand quergestreift er-
scheinen konnten. Auch an Muskelfasern, die frisch fiir kurze
Zeit in Osmiumsdure von 1-—17%, pCt. und danach in halbpro-
centige Kochsalzlosung gebracht worden waren, kamen zuwei-
len #@hnliche Bilder vor (Fig. 27). ,

Die Mittelscheibe von den Querscheiben zu isoliren gelang
mir bisher nicht villig; am besten noch bei einigen Insecten-
muskeln (u. a. von Hydrophilus, Telephorus), die einige Stunden
in Kochsalzlosung von 10 pCt. macerirt worden waren. Hierin
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zerfillt, wie frither schon erw#hnt, die quergestreifte Substanz
in Discs, indem die Querscheiben bis zur Auflosung quellen und
erweichen, Es bleibt dann ofter auf einer der beiden Trennungs-
flichen der Scheiben eine diinne, dunklere, meist undeutlich kor-
nige Schicht zuriick, die nichts anders als die verindert Mittel-
scheibe sein kann.

Anmerkung. Das Verdienst, auf die Mittelscheibe zuerst
mit Nachdruck aufmerksam gemacht zu haben, gebiihrt ohne
Zweifel Hensen (5. oben), obschon er nicht der erste ist, der
sie gesehen und abgebildet hat!). Krause ?) bemerkte sie
gleichfalls, und zwar an frischen Fasern als eine helle, die ani-
sotrope Substanz halbirende Linie, hielt diese aber irrthiimlich
fir ,einen optischen Effekt, wie derselbe an allen durchsichtigen
Korpern von relativ hohem Brechungsindex unter dem Mikroskop
auftritt und ganz analog dem hellen Centrum z. B. eines Fett-
tropfens“. Auch Flogel?), Donitz*) und Wagener?®) be-
merkten die Mittelscheibe, doch lieferte erst Merkel ¢) nihere
Angaben tiber ihr mikrochemisches Verhalten bei einigen Insec-
tenmuskeln. Er hilt sie fiir eine relativ feste Scheidewand,
und beruft sich dabei auf ihr Verhalten in abgestorbenen, nament-
lich in mit Essigsiiure und mit Aleohol behandelten Fasern.
Inzwischen bedenkt man, dass sie in frischen Muskeln stets
schwicher lichtbrechend als: die Querscheiben gefunden wird und
weiter, dass sie bei Zug und Compression der Faser stets den
Formverinderungen der Querscheiben genau folgt (Fig. 6 —8),
sowie dass sie bei Einwirkung von stark wasserentziehenden
Mitteln auf lebende Fasern (absol. Aleohol z. B.) erheblich stir- A
ker schrumpft als die Querscheiben; bedenkt man dies Alles, so
muss man vielmehr annehmen, dass sie wihrend des Lebens, im

1) Vgl. u. a. Bowman, Philos. Transact. 1840. Pl. XVI. Fig.20. —
Kolliker, mikrosk. Anatomie. Bd. II, 1850, pag. 263, Fig. 79.
2) Die motorischen Endplatten ete. S. 9.
8) L. ¢. 8.70 u. 77, Fig. 1, 3, 9, 10.
4) Beitrige zur Kenntniss der quergestreiften Muskelfasern. Arch. f.
Anat. u. Physiol. 1870, 8. 436, Fig. 1—86, 8.
' 5) Ueber die Querstreifen der Muskeln. Sitzungsber. d. Gesellschaft
zur Beforder. d. gesammten Naturwissensch. zu Marburg. Mirz 1872, Nr. 2.
6) 1. c. 8. 248, Figg.1—3, 59,11, 18,19. 8o diinn, im Verhiltniss zu
den iibrigen Lagen, wie in Merkel’s Figg. 6—8, 11 u, 19, sah ich die
Mittelscheibe nie.
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Ruhezustande, wasserreicher, weicher dehnbarer als die Quer-
scheiben ist.

D. Ueber Muskelprismen (sarcous elements) und Fibrillen.

Nach Einwirkung vieler Agentien (Wasser, verdtinnte Chrom-
siure, Alcohol, Sublimat ete.), ebenso nach dem spontanen Ab-
sterben erscheint bekanntlich die anisotrope Substanz aus festeren,
stark und doppelt brechender, stdbchenformigen Elementen —
sarcous elements, Fleischtheilchen, Muskelprismen, Fleischprismen,
Muskelstibchen — und einer schwiicher und einfach brechenden,
amorphen Zwischensubstanz zusammengesetzt. Ja nach einer sehr
verbreiteten Annahme wiren diese beiden Bestandtheile schon in
der normalen, lebenden Faser vollkommen deutlich zu unter-
scheiden. Ich muss dies Letztere entschieden verneinen und zwar
aus folgenden Griinden.

In allen Fillen zeigt die anisotrope Substanz um so weniger
Spuren einer Zusammensetzung aus Fleischprismen und Zwischen-
substanz, je frischer sie zur Beobachtung kommt. So ist sie
ausnahmslos vollig homogen !) bei Fasern, die sich in situ im
lebenden Thiere befinden, wie man an den Muskeln der Extremi-
titen von Atax, Gammarus, Asellus, Cyclops und auch bei
Miickenlarven (Corethra) leicht constatiren kann. Sie wird iibri-
gens auch nicht selten noch einige Minuten nach Entfernung
der Fasern aus dem Korper homogen getroffen, wenn man ohne
Fliissigkeitszusatz untersucht, so u. a. ziemlich hiufig beim Krebs,
bei grossen Insecten, auch wohl beim Frosch.

Das homogene Ansehen findet sich nicht nur bei Unter-
suchung im gewdthnlichen, sondern auch im polarisirten Licht,
gleichviel wie die Scheiben orientirt sein mogen. Letztere That-
sache ist besonders wichtig, denn sie beweist, dass bei Priifung
im gewthnlichen Licht die doppelbrechenden sarcous elements
nicht etwa desshalb in der lebenden Faser unsichtbar sind, weil
die optischen Eigenschaften, der sie der Quere nach verkittenden
isotropen Substanz (das sogen. Querbindemittel), dies nicht er-
lauben, sondern einfach desshalb, weil die Substanz iiberhaupt
nicht in merkbarer Menge vorhanden ist.

1) Selbstverstindlich wird hierbei abgesehen von den durch Kerne,
interstitielle Korner oder durch protoplasmaartige Stringe, auch wohl durch
Tracheenistchen erzeugten optischen Discontinuititen.
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In der Regel nun beginnt die Spaltung schon in den ersten
Stadien des Absterbens, oft lange vor Verlust der Reizbarkeit
und des Leitungsvermdgens. So sah ich u. a. mebrmals bei
Oberschenkelmuskeln von Hydrophilus, Geotrupes und Musca,
die in halbprocentiger Kochsalzlosung lagen, noch minutenlang
Contractionswellen durch Faserstrecken laufen, in welchen die
Quer- und Mittelscheiben auffilliz lingsgekliiftet waren. Die
isotropen Scheiben pflegten in diesen Fillen, wie immer bei In-
secten nach Einwirkung diinner Salzlosung, sehr dunkel und
nicht deutlich lingsgespalten zu sein (vgl. Fig. 28) und die sar-
cous elements hatten nicht die regelmissige steife Stibchenform,
die sie weiterhin, wie auch bei Einwirkung von verdiinntem
Alcohol, Chromséure u. 8. w. anzunehmen pflegen, sondern er-
schienen vielmehr — einzeln oder in Gruppen — durch spindel-
formige Vakuolen auseinander gedringt.

Faserstrecken, in welchen die Muskelprismen einmal, glelch
viel auf welchem Wege, als einzelne Stibchen (von durchschmtt-
lich etwa 0,0005 Mm. Dicke) sichtbar geworden sind, finde ich
ausnahmslos nicht mehr erregbar. Da der Zerfall in sarcous
elements auf verschiedenen Strecken desselben Querschnitts nicht
gleichzeitig beginnt und gleichschnell verlduf{, so trifft man
natiirlich, wenigstens bei dickeren Muskelfasern, z. B. bei Am-
phibien, leicht contractile und nicht mehr contractile Partien
quergestreifter Substanz nebeneinander auf einem und demselben
Faserquerschnitt. Die Bewegungserscheinungen absterbender Fa-
sern konnen dadurch dusserst complicirt werden, wie spiiter noch
niher erldutert werden soll.

In nicht wenig Fillen findet man die anisotrope Substanz
in einzelne Stibchen zerfallen, ohne dass gleichzeitig an den
tibrigen Lagen, mit Ausnahme etwa der Neben- und Zwischen-
scheibe, ein Zeichen von Lingsspaltung zu bemerken wire. So
nicht selten bei spontan oder in Wasser, sehr verdlinnter Koch-
salzlosung, oder diinnem Alcohol abgestorbenen Insectenmuskeln
(Fig. 29). In der Mehrzahl der Fille aber, unter den Insecten
besonders bei Locustiden, bei Wirbelthieren bekanntlich ziemlich
allgemein, greift die Lingsspaltung gleichzeitiz oder doch fast
gleichzeitiz durch alle Scheiben hindurch: Entstehung von Fi-
brillen, beziiglich Fibrillenbindeln.

Diesen Spaltungsprocess durch alle Stadien hindurch genau zu
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verfolgen, ist nun fiur die Auffassung des Baues lebender Muskel-
substanz von fundamentaler Wichtigkeit. Wir miissen darum
etwas linger bei ihm verweilen. Soviel ich sehe, verliuft er in
allen Schichten aller Muskelfasern im Wesentlichen auf gleiche
Weise, doch ldigst er sich in der anisotropen Substanz amn leich-
testen verfolgen, zuniicht wegen der grisseren Dicke dieser
Schicht und dann wegen der bedeutenderen Lichtbrechungsunter-
schiede der aus derselben hervorgehenden Spaltungsprodukte.
Iech verfolgte den Vorgang namentlich an spontan in situ ab-
sterbenden Muskelfasern z. B. von Atax, an den diinnen und
breitgestreiften Fasern aus den Schenkeln grosserer Insecten (Pro-
crustes, Hydrophilus, Geotrupes, Bombus), auch an frisch abge-
schnittenen Beinen von Asellus und Gammarus. Was ich dabei
mit Hiilfe der besten Vergrosserungen (Obj. 8, 10 und 12 von
Hartnack) ermitteln konnte, war Folgendes.

Bei Betrachtung des optischen Lingsschnittes sieht man in
den anfangs absolut homogenen Scheiben unmessbar feine, blasse,
isotrope Lingslinien auftauchen, in hiufiz sehr regelmissigen
Abstinden von kaum mehr als 0,001 Mm. Diese Lingslinien
verbreiten sich unter zunehmender Helligkeit, die einen rascher,
die andern langsamer, zu Streifen von mitunter mehr als 0,0005
Mm. Breite, und zwar verbreitern sie sich auf'’Kosten
der zwischen ihnen liegenden doppeltbrechenden
Theile (der sarcous elements), welche dabei schmiler und
stirker lichtbrechend werden. Dass dies keine Tiuschung ist,
folgt mit volliger Sicherheit daraus, dass unter den angegebenen
Bedingungen kein einziger Durchmesser der Faser bei der Zer-
kliiftung sich zu #ndern braucht. Das Sichtbarwerden der hellen
isotropen Zwischenrdume beruht also im angegebenen Falle nicht
auf Quellung und Aufhellung einer vorher bereits vorhandenen
Zwischensubstanz, oder, was zwar unter den von uns gewihlten
Bedingungen nicht moglich, in andern Fillen aber in der That
mitwirken kann, auf kapillarem Eindringen von Fliissigkeit von
aussen her zwischen die Fibrillen, sondern einzig und allein auf
seitlicher Schrumpfung (Gerinnung) von Elementen (den wahren
Fleischprismen), welche vorher bis zur volligen Beriihrung ge-
quollen gewesen waren.

Da die Erscheinungen der Lingsspaltung, so weit die Beob-
achtung reicht, in allen Scheiben der isotropen Substanz ebenso
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verlaufen wie in denen der anisotropen, so muss man sich
demnach alle Scheiben der quergestreiften Sub-
stanz im normalen Zustand zusammengesetzt den-
ken aus bis zur gegenseitigen Beriihrung aufge-
quollenen, prismatischen Elementen, welche in den
verschiedenen Scheibenarten specifisch verschie-
dene chemische und physikalische Eigenschaften
besitzen, innerhalb derselben Scheibe aber gleich-
artig sind. Eine fliissige isotrope Zwischensubstanz zwischen
den Scheibenelementen, das Querbindemittel der Autoren, existirt
in der normalen lebenden quergestreiften Substanz gar nicht,
wenigstens nicht in einer fiir unsere Hiilfsmittel nachweisbaren
Menge. Sie wird erst hei der Gerinnung der Scheibenelemente
aus diesen ausgeschieden.

Dass diese Auffassung die richtige ist, lehrt ebenso die
Verfolgung der bei der fibrilliren Zerkliftung auftretenden Ver-
iinderungen des Querschnitts. Man kann diese einmal an den
optischen Querschnitten unversehrter, dem spontanen Absterben
iiberlassener Muskelfasern verfolgen, dann aber auch, obschon
dies weniger anzurathen, an mit dem kalten Doppelmesser her-
gestellten feinen Querschnitten langsam gefrorner Muskelfasern, die
ohne Zusatz untersucht werden miissen. In beiden Fillen gliickt
es oft, den anfinglichen homogenen Zustand des Querschnitts
zu erhalten ). Allmihlich aber, im zweiten Falle mitunter sehr
rasch (wenigstens unmittelbar an der Schnittfiiche) beginnt die
optische Differenzirung. Sie kann schliesslich zu sehr verschie-
denen Bildern fithren. Unfer diesen lassen sich zwei Haupttypen
unterscheiden, die inzwischen durch alle miglichen Uebergiinge
miteinander verbunden sind.

Der eine Typus ist dadurch charakterisirt, dass in der erst
homogenen Fliche — hiufig ohne merkbare Verinderung ihrer
Ausdehnung — #usserst kleine, matte, gleichmissig und dicht
gedringt tiber 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) Kolliker beschreibt ihn bereits, von den Querschnitten gefrorener
Fasern vom Ochs, Frosch und vom Schwanz des Krebses. ,Ueber die
Cohnheim’schen Felder der Muskelquerschnitte“. Zeitschr. f. wiss. Zool.
Bd. XVI, 1866, 8. 875.
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kleinen, wohl schon von Bowman ') erkannten Kreise an in
Wasser oder sehr verdiinntem Aleohol erweichten Querschnitten
getrockneter, sowie an Querschnitten in Alcohol oder Chromsiure
erhirteter Muskelfasern zu sehen. Sie erschienen bei den Mus-
keln aller von mir darauf untersuchten Thiere (Ochse, Kaninchen,
Frosch, Scherenmuskeln des Krebses, Oberschenkelmuskeln von
Hydrophilus, Geotrupes) in gleicher Form (nicht deutlich von der
Kreisform abweichend) kaum verschiedenen Dimensionen und
sehr gleichmissigem Abstand. Nach meinen Messungen wiirde
auf jeden Quadratmikromillimeter Querschnitt in der nicht con-
trahirten missig gedehnten Muskelfaser ungefihr ein Kreis kom-
men, bei Arthropoden vielleicht etwas weniger, bei Wirbelthieren
etwas mehr.

Dass diese kleinen Kreise als Querschnitte der Fibrillen —
eventuell, da die isotrope Substanz, wie die Lingsschnitisbilder
lehren, an der Zerkliiftung ofter nicht merkbar Theil nimmt —
als Querschnitte der geronnenen Elemente der anisotropen Sub-
stanz aufzufassen sind, kann keinem Zweifel unterliegen. Faser-
strecken, deren Querschnitte die oben beschbriebene feine Mosaik
der kleinen Kreise erkennen lassen, zeigen in der Liingsansicht
stets helle, Husserst feine Lingsstreifen in regelmissigen, den
Durchmessern der matten Kreise genan entsprechenden Abstinden.

Der zweite Haupttypus der Querschnittsbilder, der sich beim
Absterben entwickeln kann, kennzeichnet sich durch das Auf-
treten einer groberen Mosaik matter, ungleichgrosser, polygonaler,
von hellen Linien eingefasster Felder. Es sind dies die zuerst
von Cohpheim %) beschriebenen und als Querschnitte normaler
garcous elements gedeuteter Felder, die Querschnitte der Muskel-
siulchen (Kolliker ®) oder der Muskelkistchen (Krause*).
Sie entsprechen — abgesehen von den allerkleinsten, deren Durch-
messer 0,001 Mm. nicht erreicht — nicht den Querschnitten von
I)Erl;soph. Transactions. 1840. Pl. XVI. Figg. 8, 4, b, 8. Die Kreise
sind hier zwar fiir Fibrillenquerschnitte etwas gross gezeichnet; wegen ihrer
Form und gleichen Dimensionen aber halte ich es trotzdem fiir unwahr-
scheinlich, dass sie die gleich zu besprechenden Cohnheim’schen Felder
gewesen seien.

2) Ueber den feineren Bau der quergestreiften Muskelfasern. Mit Taf, X VI,
Arch. f. pathol. Anat. 1865. 84. Bd. S. 606.

3) Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. XVI, 1866. 8, 371.
4) Die motorischen Endplatten ete. S. 23,
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sarcous elements, beztiglich von Fibrillen, sondern wie Kolliker 1)
nachwies, Gruppen derselben. Dies folgt schon aus ihrer Grosse,
welche -— bei normal gebliehenem Gesammtdurchmesser der
Faser — die der Fibrillenquerschnitte weit tibertrifft: beim Krebs
meist um das Zehn- bis Dreissigfache, beim Frosch und Kanin-
chen durchschnittlich um wenigstens das Drei- bis Fiinffache.
Zudem kann man in vielen Fillen, namentlich gut beim Krebs,
aber auch bei andern Arthropoden und bei Wirbelthieren 2), bei
guter centrischer Beleuchtung und mit den besten Linsen ihre
Zusammensetzung aus kleinen, durch Husserst schmale Zwischen-
riume von einander getrennten Kreisen direct erkennen. Beson-
ders lehrreich sind solehe Fille 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
durch allmihliche Ueberginge verbunden vorkommen. Diese
Fille sind sehr hiufiz bei mit Serum, Kochsalz, Wasser oder
verdiinntem Alcohol behandelten Querschnitten gefrorener Muskeln
der verschiedensten Wirbelthiere und Wirbellosen. Auch an Quer-
schnitten in Alcohol erhiirteter Muskeln vermisste ich sie ‘selten.

Hiufig ist, namentlich im Beginn, die Spaltung des Quer-
schnitts in vieleckige Felder nur angedeutet durch helle stern-
formige oder ovale Liicken, welche, wie Uebergangsbilder lehren,
den Knotenpunkten des hellen Liniennetzes entsprechen, das die
Polygone eiuschliesst. Man hat dann im Wesentlichen, nur in
viel feinerer Ausfilhrung dasselbe Bild, welches der Querschnitt
vieler Sehnen bietet.

In allen diesen Fillen, miogen die Cohnheim’schen Felder
nun ganz ausgebildet oder bloss in der angegebenen Weise an-
gedeutet sein, sieht man auf dem optischen Lingsschnitt helle,
ziemlich breite Liingslinien in Abstinden, welche den Durch-
messern jener Felder gleich sind ®); zwischen ihnen kénnen
hiufig noch den einzelnen Fibrillen entsprechende, &usserst zarte
Lingsstreifen unterschieden werden.

Zerreisst man derartige Fasern moglichst vollstindig mit
Nadelspitzen unter dem einfachen Mikroskop, so resultiren Spal-

1) Zeitschr. f. wise. Zool. Bd. XVI. 1866. 8. 377.
2) Vgl. Kélliker L ¢. S. 387.
3) Vgl. Kolliker L ¢. 8. 376.



Mikroskop. Untersuchungen iiber die quergestreifte Muskelsubstanz. 65

tungsprodukte von sehr verschiedener Dicke: viele entsprechen
offenbar einzelnen Fibrillen, da ihr Durchmesser kaum 0,001 Mm.
betrigt, die meisten aber pflegen aus mehreren oder vielen Fi-
brillen zusammengesetzt zu sein. In den Fillen, wo die Cohn-
heim’schen Felder sehr gut ausgebildet sind, stimmt die Dicke
der meisten Spaltungsprodukte, wie ich mit Kslliker ) finde,
mit der Breite dieser Felder tiberein. Solche Biindel sind von
Kolliker als Muskelsiulchen, von Krause als ,Muskelkist-
chenreiben“ beschrieben worden. Sie mogen in manchen Fasern
(denen der Scherenmuskeln des Krebses z. B.) schon im Leben
vorgebildet sein: in sehr vielen Fillen aber, das muss stark
hervorgehoben werden, lassen sie sich durchaus nicht darstellen.
Die Muskelsubstanz zerfillt dann vielmehr entweder in lauter
Elementarfibrillen 2) (so nach Kolliker besonders regelmissig
und schnell bei den Petromyzonten) oder in Biindel von allen
beliebigen Dicken, bis zu einzelnen Fibrillen herab. Hieraus, in
Zusammenhang mit den iibrigen, den Spaltungsprocess der Mus-
kelsubstanz betreffenden Erfahrungen, folgt, dass wir es in den
Muskelsiiulchen oder Muskelkistchenreihen nur mit mehr zu-
filligen Aggregaten von Elementarfibrillen, nicht mit wahren or-
ganischen Einheiten zu thun haben. Schon aus diesem Grunde
ist daher die neuerdings von Krause aufgestellte Lehre vom
Aufbau der Muskelsubstanz aus ,Muskelkéstchenreihen* zu ver-
werfen.

Man hat gemeint, Muskelsiulchen, beziiglich Muskelkiistchen
noch auf einem andern Wege demonstriren zu konnen. Behandelt
man nimlich Querschnitte frischer, gefrorener oder getrockneter
Muskelfasern, gleichviel welches Thieres, mit verdiinnter Essig-
séiure, so erscheint darauf ein sehr regelmiissiges Netzwerk feiner
dunkler Linien, welche helle polygonale Felder einschliessen.
Cohnheim %), der diese Bilder schon erwihnt, erkldrt sie fur
identisch mit den von ihm an frischen Querschnitten entdeckten

1) 1 e 8. 379.

2) Die sogenannten Fibrillen der gelben Thoraxmuskeln der Insecten
halte ich trotz ihrer durchschnittlich sehr bedeutenden Dicke fiir wirkliche
Elementarfibrillen, hauptsichlich darum, weil sie bisher noch nicht, auch
nicht einmal andeutungsweise, in noch feinere Fasern zerlegt werden konn-
ten. Krause hatte darum Unrecht, sie mit seinen Muskelkiistchenreihen
zu identificiren.

3) L. e 8. 612,

Pfliiger, Archiv fiir Physiologie. Band VII. b



66 Th. Wilb. Engelmann:

Polygonen. Und Kolliker !) stimmt ihm hierin bei, indem er
sie fir Querschnitte seiner Muskelsiulchen erklirt. Inzwischen
ist dies bestimmt unrichtig und durfte schon nach Kolliker’s
Zeichnungen ?) als sehr unwahrscheinlich gelten. Auf diesen
sind nimlich die Felder viel zu klein fir Querschnitte von Mus-
kelsiulchen, wenn man bedenkt, dass die Muskelsubstanz bei
Behandlung mit Essigsiure stark quillt. Getrocknete und in
Wasser wieder aufgeweichte diinne Querschnitte quellen in ver-
diinnter Essigsdiure sehr leicht bis auf’s Drei- bis Sechsfache,
ja Zehnfache ihres anfinglichen Flichenmasses auf, Querschnitte
frischer oder gefrorener Muskeln nicht viel weniger. Nach Cohn-
heim’s und Kolliker’s Angaben schwankt nun beim Frosch
der Durchmesser der Felder auf frischen Querschnitten etwa
zwischen 0,002 und 0,005 Mm. Das Bild des mit Essigstiure
behandelten Querschnitts einer Froschmuskelfaser bei Kolliker
zeigt aber Felder von durchschnittlich nicht mehr als 0,002 Mm.
Breite. Hier miissten also die grosseren Felder sogar sehr be-
triichtlich geschrumpft sein. Dieser Widerspruch lsst sich, sobald
man die bei Essigsiurebehandlung auftretenden Felder fir Quer-
schnitte der gequollenen Fibrillen, bestiglich der sarcous elements
ansieht. Und dass dies wirklich die richtige Auffassung sei,
lisst sich direct nachweisen, wenn man Querschnitte frischer,
getrockneter oder gefrorener Fasern, welche die oben beschrie-
bene Mosaik der kleinen, den Fibrillen entsprechenden Kreise
zeigen, sehr allmihlich der Essigsiurewirkung aussetzt. Man
sieht dann die kleinen, anfangs oft kaum 0,0005 Mm. messen-
den Kreise unter Erblassung sich stark verbreitern, gegenseitig
abplatten und so zu jenen Vielecken werden, wihrend an Stelle
der hellen Zwischensubstanz die feinen dunklen Linien auftreten
(s. Fig. 31 ¢ und ). An gleichmissig aufgequollenen Quer-
schnitten findet man, was gleichfalls diese Felder von den
Cohnheim’schen unterscheidet, alle Felder von nahezu gleichem
Fliacheninhalt.

Krause ist gleichfalls in den eben besprochenen Irrthum
verfallen, indem er die bei Essigsdurebehandlung auftretenden
Polygone fiir Querschnitte seiner , Muskelkéstchen* und die dunk-
len Grenzlinien derselben fiir ,Seitenmembranen* dieser Kistchen

1) 1 e S.376.
2) L ¢ Fig. 2, 8. 376.
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ansieht. Nach dem eben Angefihrten wiirden jene Polygone
vielmehr den Querschnitten der ,Muskelstéibchen“ entsprechen,
von denen nach Krause in jedem Kistchen ein Biindel einge-
schlossen liegt. Denn diese ,Stibchen“ stimmen an Dicke mit
unsern Elementarfibrillen iiberein. ‘

Was tibrigens die sogenannten Seitenmembranen betrifft, die
auch Merkel fiir seine (beildufig bald den Muskelkéistchen, bald
Fibrillenabschnitten entsprechenden) ,Muskelelemente¥ adoptirt,
so fehlt jeder zureichende Grund, dieselben als schon in der le-
benden Faser existirende feste Scheiden anzusehen. Im Gegen-
theil: die absolute optische Homogenitit der Muskelscheiben im
normalen Zustand, die Art und Weise dann, in welcher jene Mem-
branen bei Essigsdureeinwirkung in den hellen Zwischenrdumen
sich bilden, welche beim Absterben der quergestreiften Substanz
infolge seitlicher Schrumpfung der Fibrillen entstehen, diirfen viel-
mehr als gute Griinde gegen ihre Priexistenz angefiihrt werden.
Merkel erschliesst die Anwesenheit von Seitenmembranen aus
den Formverinderungen, welche isolirte Fibrillen und Fibrillen-
biindel bei Quellung, hauptsiichlich durch Essigsiure, erleiden.
Diese Erscheinungen beweisen aber darum nichts, weil sie sich
vollstindig erkliren lassen aus der Annahme, die isolirten Fi-
brillen seien aus regelméssig hintereinander verbundenen, festen
homogenen Theilchen von verschiedenem Quellungsvermogen zu-
sammengesetzt. Da diese Annahme die einfachere and mit keiner
anderen Thatsache in Streit ist, muss sie so lange vorgezogen
werden, bis sie widerlegt oder die andere wenigstens die wahr-
scheinlichere geworden ist !).

Nun will freilich Donitz?) aus Scherenmuskeln von Astacus
rohrenformige , Fibrillenscheiden® isolirt haben, in welchen der
quergestreifte Inhalt wie in einem Futteral streckenweis ver-
schoben war. Aus den beigegebenen Abbildungen (Fig. 1) folgt
inzwischen, durch Vergleichung der relativen Dimensionen ihrer
Theile, dass Donitz nicht Fibrillen, sondern Fibrillenbiindel
(Muskelstiulchen) vor sich hatte. Dies raubt der Angabe schon

1) Es ist beiliufig nicht richtig, dass die sogenannten Seitenwiinde der
Fibrillen, wie Merkel will (I. ¢. p. 250), aus derselben Substanz wie die
»Endscheiben bestehen. Diese letzteren 16sen sich und quellen u. a. in star-
ket Kochsalzlosung, wie auch in verdiinnten Siuren viel schwieriger auf.

2) L e. 8. 435. :
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iliren Hauptwerth. Dazu kommt noch, dass Donitz mit keinem
Wort erwihnt, durch welche Art der Behandlung er seine ,Fibrillen-
scheiden® darstellte. Er erschwert dadurch unnthig eine Controle
seiner keineswegs eindeutigen Angaben. Ich habe mich, auch beim
Krebs, vergeblich bemiiht, Scheiden von Fibrillenbiindeln zu isoliren.

E. Ergebnisse.

Die Vorstellung vom Bau der quergestreiften Muskelsubstanz,
zu welcher die in den vorstehenden Abschnitten mitgetheilten
Thatsachen wie ich glaube mit Nothwendigkeit fiihren, ldsst sich
jetzt folgendermassen kurz zusammenfassen:

Die normale ruhende quergestreifte Substanz ist ein regel-
missig gebautes Aggregat verschiedener Arten gequollener Theil-
chen (Scheibenelemente), welche in der Lingsrichtung der Faser
durch Cohaesion, beztiglich Adhaesion, zu etwa 0,001 Mm. dicken
prismatischen Fibrillen, in der Querrichtung durch Adhaesion zun
im Allgemeinen planparatielen Scheiben verbunden sind. Inner-
halb jeder Fibrille wechseln Elemente von verschiedener physikali-
scher und chemischer Beschaffenheit in gesetzmissiger Wiederkehr
miteinander ab (Ursache der Querstreifung); innerhalb jeder ein-
zelnen Scheibe sind die Elemente gleichartig. Eine fllissige Zwi-
schensubstanz zwischen den einzelnen Elementen existirt im véllig
normalen Zustand nicht in nachweisbarer Menge ).

In Bezug auf die mechanisechen Leistungen der quergestreiften
Substanz sind biernach hauptsiichlich zwei Punkte zu beriick-
sichtigen: einmal die verschiedenen mechanischen Eigenschaften
(Cohaesion, Elasticitit u. s.w.) der einzelnen Scheibenelemente selbst,
dann die mechanischen Wirkungen, welche die einzelnen Elemente
infolge der Beriihrung aufeinander ausiiben. Mit Riicksicht auf den
ersteren Punkt ist festzuhalten, dass die verschiedenen Arten
von Elementen, in Verband wesentlich mit einem verschiedenen
Wassergehalt, eine verschiedene Festigkeit haben. Wie die Form-
veriinderungen der Scheiben bei Zug und Druck lehren, kann
diese Festigkeit bei keiner Art von Elementen bedeutend sein:
alle miissen vielmehr als weich bezeichnet werden. Die relativ
festesten, wasseriirmsten, sind die Elemente der Zwischenscheibe,

1) Eine Ausnahme hiervon machen die gelben Thoraxmuskeln der In-
seoten, vielleicht auch die Fasern der Petrowyzonten, die ich noch nicht
aus eigner Anschauung kenne.
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ihnen folgen die der Nebenscheiben und Querscheiben; am weichsten
sind die Theilchen der beiden isotropen Scheiben, welche dusseren
Kriiften nicht viel mehr Widerstand entgegenzusetzen scheinen,
als die meisten wisserigen Fliissigkeiten. — Mit Riicksicht auf
den zweiten Punkt, die mechanischen Wirkungen der Elemente
aufeinander, ist zu beachten, dass je nach der specifischen Be-
schaffenheit der aneinandergrenzenden Elemente die Adhaesion
zwischen denselben eine verschiedene sein muss.. So wird die-
selbe fiir jede Fibrille innerhalb der Hohe eines Muskelfaches
wenigstens finfmal in auf- und absteigender Folge wechseln
(vergl. den Holzschnitt auf pag. 37), und ebenso muss sie fiir
jede der von uns unterschiedenen Arten von Scheiben eine be-
sondere sein, wobei noch in Betracht zu ziehen ist, dass wegen
verschiedener Dicke der Scheiben die Griosse der seitlichen Be-
rithrungsflichen und damit der Flichenanziehung der Elemente
verschieden ausfillt. '

Es versteht sich nach dem Gesagten von selbst, dass es
keinen Sinn hat, der contraktilen Substanz als Ganzem einen
bestimmten Aggregatzustand zuzuschreiben. Sie ist weder fest
noch fliissig; sie darf auch nicht aufgefasst werden als eine
Flussigkeit, in der feste Theilchen schwimmen und ebensowenig
haben die Recht, welche sie aus festen, durch fliissige Zwischen-
substanz getrennten Fibrillen bestehen lassen, Vielmehr weth-
seln ihre mechanischen Eigenschaften von Scheibe zu Scheibe, von
Element zu Element. Und nicht nur dies, sondern sie wechseln
auch, wie die Zusammensetzung der einzelnen Elemente aus festen
Theilchen und imbibirter Fliissigkeit lehrt, innerhalb jedes ein-
zelnen Scheibenelementes in bestimmter und fiir jede Art von
Elementen ohne Zweifel ganz eigenthiimlicher Weise ab.

An letzterer Stelle, in der unseren Sinnen vorldufig nur andeu-
fungsweise zuginglichen Anordnung und Beschaffenheit der festen
und flissigen Materie innerhalb der einzelnen Scheibenelemente,
liegt das wesentliche Geheimniss der Organisation der quergestreif-
ten Substanz und damit die wesentliche Schwierigkeit fiir das
Verstindniss ihrer Leistungen. So lange sich an jener'Stelle
nicht Anatom, Physiker und Chemiker, von verschiedenen Seiten
vordringend, die Hinde gereicht haben, muss jeder Versuch einer
alle Erscheinungen der Muskelthiitigkeit begreifenden Theorie
vermessen erscheinen.
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Hiermit ist natiirlich nicht gesagt, dass es nicht jetzt schon
moglich sein sollte, tiber einzelne Categorien von Erscheinungen
der Muskelthitigkeit im Wesentlichen richtige theoretische Vor-
stellungen zu erlangen. Insbesondere glaube ich, dass die me-
chanischen Vorgiinge bei der Contraction schon jetzt dem Ver-
stindniss etwas ndher gerlickt werden konnen. Hierzu ist aber
ein niheres Eingehen auf die optisch wahrmehmbaren Aenderun-
gen der Muskelsubstanz bei der Zusammenziehung nothig. Diese
gollen denn nebst den sich daran ankniipfenden Folgerungen den
Gegenstand des folgenden Artikels bilden.

Erklirung der Abbildungen.
Tafel 1I.
In allen Figuren bedeutet

m = Mittelgcheibe,

¢ = Querscheibe,

i =1isotrope Scheibe zwischen Quer- und Nebenscheibe,

i = » » > Neben- und Zwischenscheibe,
n = Nebenscheibe,

# = Zwischenscheibe,
zn = Grundmembran (Zwischenscheibe + Nebenscheiben).

Fig. 1. Rana temporaria. Aus dem Adductor magnus femoris, Etwas ge-
dehnt, Frisch, ohne Zusatz. 9/,

2. Triton cristatus. Adductor magn. femor. Ebenso. 59/,

» 3. Mus. rattus. Psoas. Ebenso. 1199/,

4. Astacus fluviatilis. Aus einem Scherenmuskel. s = Sarkolemm,
p = Protoplasmaschicht zwischen Sarkolemm und quergestreifter Sub-
stanz. Frigch, ohne Zusatz. 509/,

> 5. Hydrophilus piceus. Oberschenkel. Frisch, ohne Zusatz. 500/,

> 6. Musca vomitoria. Theilungsstelle einer Faser des Muskelnetzes,

welches das obere Drittel des Enddarms umspinnt, Missig gedehnt.
Frisch, ohne Zusatz, %5%,.

. Ebendaher. Stark gedehnt. ©59/,,

> 8. > In der Lingsrichtung zusammengedriickt. €59/,

> 9. Astacus fluviatilis. Hiiftmuskel, wirmestarr. Stiick einer diinnen
Faserplatte, welche Zwischenscheibe, Nebenscheiben und anisotrope
Substanz in je b Elemente gespalten zeigt. Die sarcous elements
sind an den Enden und in der Mitte kuglig angeschwollen. In
Kochsalzlosung von 1Y%, 0%/,

» 10, Formica rufa. Abdominalmuskel. Mit schwach ameisenséiurehaltigem
Alcohol von ca. 60 pCt.behandelt. Die stark gequollene anisotrope Sub-
stanz hat das Sarcolemm von der Zwischenscheibe abgesprengt. 75¢/,.

» 11. Telephorus melanurus. Spontan abgestorben. Hautmuskelfagser aus
dem Abdomen. Einen Tag nach dem Tod in Wasser isolirt. 59/,

» 12. Telephorus melanurus. In 60griidigem Alcohol abgestorben. Ab-

v
-3
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dominalmuskel. Zeigt die Befestigung des Sarcolemms an den Zwi-
schenscheiben. 1009/

Fig. 13. Musca domestica. Hiiftmuskel, Wirmestarr. In Kochsalz von 1
pCt. 5%,

> 14. Musca domestica. Hiiftmuskel. Wirmestarr, In Kochsalz von v,
pCt. €59/, .

> 15, Bombus terrestris. Hiiftmuskel. Wirmestarr. In Kochsalz von
0,6 pCt. €59/,.

» 16—19. Telephorus melanurus. &. Muskelfasern aus dem Abdomen.
Alkoholpriparate. — Fig. 16b dasselbe Fagerstiick wie 16a zwi-
schen gekreuzten Nicols. 859/,

» 20. Musea vomitoria. Frisch in NaCl von 10 pCt. zerzupft. a., Stiick
einer Faser aus dem Oberschenkel. Die contractile Substanz war
durch einen seitlichen Riss im Sarcolernm herausgequollen. b, Thorax-
fibrille. 359/,.

» 21. Formica rufa. Hautmuskel aus der Umgebung des Afters. Mit sehr
schwach ameisensiurehaltigem Alkohol von 25 pCt. behandelt. 859/,

» 22, Lacerta agilis. Wirmestarr. Oberschenkel. Stiick einer ziemlich
gedehnten Fager. In Kochsalz von 0,6 pCt. 459,

> 23. Rana temporaria. Wirmestarr. Extensor digitorum pedis. Gedehnt.
In Kochsalz von 0,6 pCt. — 23b Abgespaltenes Muskelsinlchen.
(Fibrillenbiindel). 5%/,.

» 24, Astacus fluviatilis. Wirmestarr. a. und c. aus dem Hiiftmuskel:
Stiicken abgespaltener Muskelsiulchen in NaCl 0,8 pCt. a. gedehnt,
c. frei verkiirzt, b. aus einem Schenkel, nach Behandlung mit Al-
kohol. Gedehnt. 459/,

» 25, Musca vomitoria. Wirmestarr. Faserbruchstiick aus dem Ober-
schenkel. In NaCl 1 pCt. 659/,

» 26, Carabus intricatus. Spontan abgestorben. 8 Tage nach dem Tode.
Hiiftmuskel. In einem Gemenge von gleichen Theilen halbprocen-
tiger Kochsalzlosung und Hithnereiweiss. 459/,

» 27. Musca domestica. Hiiftmuskel. Frisch fiir 1 Minute in Ueberosmium-
séiure von 1, pCt. Danach in Kochsalz von 0,5 pCt. 309/,

» 28. Musca domestica. Hiiftmuskel. Frisch in halbprocentiger Kochsalz-
18sung. 1000/,

s 29. Telephorus melanurus. Spontan abgestorben. Hautmuskelfaser ans
dem Abdomen. In NaCl 1 pCt. 59/,

» 30. Astacus fluviatilis. In Alkohol voun 50 pOt. abgestorben. Stiick
eines Querschnitts durch eine Muskelfaser aus der Scheere. Zeigt
die Querschnitte der Fibrillen und links ihre Gruppirung zu den
polygonalen Cohnheim’schen Feldern. 1099/,

»> 81 a.u.b. Lepus cuniculus. Stick eines Querschnitts durch eine Faser
aus dem Oberschenkel. a, Getrocknet und in Wasser erweicht;
b. dasselbe Stiick nach langsamer Einwirkung von Sprocentiger
Essigsiure. 1009/,
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