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Einleitugg und Kritisches.

Am Schlusse des zweiten Theiles meiner ,Untersnchungen iiber den Bau der quergestreiften Muskel-
fasern® U habe ieh anch Untersachnngen diber dic Confraction und Doppetbrechung der quergestreiften
Muskelfasern angekiindigt. Dicse schlossen sich den Untersuchnngen iiber den Bau der rnhenden Muskelfasern
mittelhar an.

Dass ich nun crst nach Jahren zur Verdffentlichung derselben schreiten kann, hat, abgesehen von einer
schweren Erkrankung, die mich fasteéiu Jahr lang aufhielt, einen doppelten Grund.

Erstens sah ich mich veranlgsst, inzwischen cinige andere Arbeiten * zu beendigen, die sich chbenfalls
Jenen Untcrsuc]mngch anschlossefi, und anf welehe ich hier des Folgenden wegen auch verweisen will. Zwei-
fens gehiren aber die Untersnebungen iiber Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfagern
gerade zu den miihevollsten, &chwicrigsten und zeitranbendsten.

Diesclben Versuche aud Beobachtungen miissen oft und oft wiederholt werden, wenn man sich der rieh-
ligen Deutung der Thatsathen versichern will.

Dieser Wiederholung setzen aber, wie sich spiter von selbst crgeben wird, die Beschaffung der Objecte
Sowohl, als auch die fiir die Untersuchung derselben verwendeten Methoden selr erhebliche Schwierigkeiten

! Denkschriften der kais. Akademie der Wissenschaften in Wien, Bd. XLIX, 1885, 8. 81 (I. Theil) und Bd. LI, 1886,
8. 28 (IL Theil). [

? Beitviige suc Physiologie der Muskelu. Denksehr. d. kais, Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. LIII, 1887, S. 193. — Uber die
I“lossonmuskeln des Seepferdehens (Ilippocampus antiquorum) und iber Muskelstructur im Allgemeinen. Archiv fiir mikrosk.
Anat. Bq, XXXII, 1888, 8. 233. — Aunatomische und physiologisehe Bemerkungen fiber die Muskein der Fledermiuse,
Sitzungsb. . kais. Akad. d. Wiss. in Wien, Abth. [[l, Bd. XCVIII, 1889, 8.169. — Siche auch den Artikel: Muskel (histo-
logisch 1nd physiologisch). Real-Incyklopiidie der gesammten Heilleuude, 2. Aufl. 1888, S. 521.

Denkschritlon der mathewm.-nalurw, Cl. LVII. Bd.
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entgegen, nnd so verstelit es sich, dass sie ither cinen lingeren Zeitranm sich erstrecken miissen. Ieh {iihre das
hier an, um daran die Bemerkung zn knfipfen, dass auch die Kritik der von mir mitzutlicilenden Befunde kein
miilicloses und raseh zu beendigendes Unternehmen sein diirfte. In Bezug auf die Liferatur, welche iiber die
behandelten Gegenstiinde vorliegt, werde ich ich dhnlich verhalten, wie in dens’voransgegangeunen Unter-
suchungen. Ich werde sie niclt erschopfend kritiseh darstellen, sondern nur gelegentlich dasjenige anftihren.
was zu den Anschaunngen, zu welchen ich gelangt bin, in niilierer Bezichung sgeht.

Leider sche ich mich aber veranlasst, mit einer neneren Publication @iber dic quergestreiften Muskel-
fasern eine Ausuahme zu nmachen und bei derselben etwas zu verweilen,

Teh muss mit der Kritik derselben den Krieg fortseizen, welehen icldin einer der angefiihrien Arbeiten !
gegen dic den Muskelfasern angedichteten Fasernetze angefangen habes

Es bat sich ndmlich C. F. Marshall # neuerdings in diese phangastischen Fadennetze verstrickt. Aller-
dings in ciner so leichtfertigen Weise, dass ich mich vielleicht gargicht veranlasst gesehen hiitte, viel dar-
iiber zu sagen, wenn nicht cin Berichterstatter im ,Centralblatte fiir Physiologie“ 3 versucht hitte, den
unwillktirlich komischen Anglagsungen des englischen Antors cige ernste Maske vorzuhalteu.

Ieh kann und will natiirlich nicht den Anspruch erhebeng dass dieser oder jener die von mir publicirten
Abhandlungen liest. Aber wer lacht nichit, wenn er erfibrt, sdass C. F. Marshall meine Anschaunngen tiber
den Bau der quergestreiften Muskelfasern ciner Kritik nnterwirft, ohne dass er die Arbeiten,* in welchen ich
diesclben begrtindet habe, zn lesen fiir néthig hilt.

C. F. Marshall kennt einzig und allein meine Abhandlung 5 tiber die Flossenmuskeln des Seepferdehens
nnd die daran gekniipfte Kritik ciniger Muskelarbeitén.

Aber auch von dieser Abhandlung scheint er gur die angekniipfte Kritik gelesen zu haben.

In dem Centralblatte fiir Physiologic heisstzes zwar: ,Gegen die Txistenz dieses Netzwerkes und die
darans gezogenen physiologischen Consequenzen hat Rollett in seiner letzten Publication anf Grund neuer
Untersuchungen an den Muskeln des Seepferdeliens gewichtige Einwendungen erhoben, welehe Verfasser vor-
erst zu enikriiften versuelit, um sicl dann zir Mittheilung seiner neuen Befunde zn wenden.

Allein das ist nur ein Tramn des Hen Bericliterstatters.

In der Abhandlung von C. F. Maghall ist an keiner Stelle, in keiner Zeile anclt nur wit cinem Worte
meiner Befunde an den Flossenmuskedin von Hippocampus gedacht. Wer das nieht glanbt und meiner Behaup-
inng misstraut, der iberzenge sich gur selbst.

In C. F. Marshall’s Publication ist nur Einiges angezogen aus der meiner angefiihrten Abhandlung
angeliingten Kritik der Fascrngtze, und in diese habe ich nnr Ausziige nnd Resultate ans meinen eitirten
Untersnehungen iiber den Bau der Muskelfasern anfgenommen, die I, C. Marshall zn lesen wicht fir
nothig gefunden hat, und agff welehe ich auch den Herrn Berichterstatter im physiologischen Centralblatte
aufmerksam machen mochge, weil siech meine Kritik der Fadennetze in erster Linie anf jene Tnfersuchungen
iiber den Muskelbau, njght aber auf die Abhandlung tiber die Flossenmuskeln des Seepferdehens stlitzt. Da
ich nmn schon gezwungen war, diese literarhistorischen Bemerknngen zn machen, mochte ich bei dieser Gele-
genheit auch noch beanerken, dassI'.C. Marshall anftilirt, dass Klein nud Foster sich meinen Ansehanungen
iiber den Muskelbagt angeschlosgsen haben und dasg hat, wic ich hinzufiige, bekanntlich anch Kélliker® in
ausfiilnlich hegrifindeter Weise gethan.

1 Archi9 f. mikrvosk. Anat. L c.

2 (I I, Marshall, FPurther observations oun the histology of striped nsele. Quaterly Journal of mieroscop. science.
Vol. XXXI, Part. 1. 1890, p. 65. ;

3 Bd. 1V, Nv. 13, 27. Sept. 1890, 8. 885.

4 Denkschr. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. XLI1X u. LI, 1. c.

5 1. e.

6 Kolliker, Zur Kenntniss der quergestreiften Muskelfasern. Zeitsehr. f. wiss. Zoologie, XLVII, 1888, 8.689. — Hand-
buch der Gewebelehre, 6. Aufl., Bd. 1, Leipzig 1889, 8. 356 u. d. f.
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Uber Retzius kommt aber in Kolliker's Abhandlnng ' die folgende Bemerkung vor: ,Wie ich aus
seinem (Retzius) Munde weiss, betrachtet anch or jetst diese Bildongen, die er anfangs anders (als
Fadennetze) denten zu miissen glaubte, mit A. Rollett als dem Sarkoplasma angchoread und hat er
Ja anch die feinen Hiutelien geselien, die die Netze untercinander verbinden und die Mufkelsiiulehen ein-
seheiden.«

Es stellt sich also den Fadennetzvertheidigern, welehe Marshall mit Reeht anfiil#t, niimlich Bremer,
Melland, Car noy, van Gehuchten, Macallum und Marshall und welclien imn Ceéntralblatte nachdriick-
lieh mein Name allein enigegengestellt wird, nielit mein Name allein, sondern die Reflie Kolliker, Retzins,
Klein, Foster, Rollett entgegen,

Der geehrten Redaction des Centralblattes fiir Physiologic michte ieh aler die Bitte vorbringen, sie
mige den Kreis hervorragender Mitarbeiter, deren sie sich erfreut, nicht dnrehssehlechte Berichterstatter ver-
mizieren. Wer von der Histologie der Muskeln nichts weiss, sollte nicht iiicr Arbeiten, die den Muskelbau
befreffen, Berichte maclicn. Berichte, wie der, welchen ieli hicr angreifendnusste, kann man weder objeetiv,
noch kritiseh nemnen. Sie sind vielmehr gefilnliche brrlichteleien. In dgi Histologie der Muskeln, dic ciner
Klirung so dringend bedarf, doppelt gefiihrlich.

Und nan wollen wir noel etwas Genaueres vernehmen iiber ¢én Inhalt der Abhandlung Marshall’s
welelic meine Anschauungen tiber den Ban der Muskelfasern, die afich in der ganzen hier folgenden Abhand-
lang zn Grunde gelegt und iiberall festgehalten erscheinen, nichtSim Geringsten zn erschiittern vermoeclite.

In Beantwortnng meiner Kritik der Fascrnetze bringt Marshall das Folgende vor: » Wiire das Ansehen
cines Netzwerkes im frischen Muskel, wie Rollett meint, bedingt dureh die optisehe Erscheinung des Sarko-
Dlasmag bei lolher Finstellung, dann miisste eine doppelte Reihe von Kérnern zu beiden Seiten der Krause'-

schen Membran anftreten.d — Dagegen kann ich nur sggen, dass sich Marghall iiber die verschiedenen
L& ISChemnu(von welehe das Sarkoplasma bei hoher und diefer lmnsfcl]un(r frischer Muskelfascrn bieten kann,
des Genaueren in meinen Untersuchiungen # belehren mige. — Ferner meint Marshall: ,Wenn die Kéorner,

welehe bei holer Linstellung in Goldpriiparaten geselien werden, dureh Gold gefirbte Verdickungen des
Sarkoplasmas wiiren, wie Rollett glanbt, dann wiisste an (xoldpl(lpmaten eine doppelte Reilie von Komern

gesehen werden eine anf jeder Seite der waliwrendeihe von Kérnern, welche bei tiefer Einstellong erscheinen,
und die Kérner in den ersteren miissten mit dest Kornern der letzteren abwechselnd licgen.

Dicse Voranssetzungen Marshall’s sind ein Unsinn, wie cr sich in der histologischen Literatur viclleicht
nicht wieder findet. Wer sich davon iberzengen will, lese meine ansfiihrliche Darstellung * der Siiure- nnd
Goldsiurebilder der Muskelfasern nach.

Wenn Marshall ferner sagt, dags, wenn das Sarkoplasma wabenartig angeordnet sei, wie Rollett
behaupfct, nicht zn verstehen sei (]JS Ansehen isolirter Theile des Netzwerkes; dann moge er sich dartiber
belehren in den Abselnitten meinet Untersuchungen,* welche iiber den Sohmbenzerfa]l der Muskelfasern in
Séuren handeln,

Wenn Marshall weiter sagt, dass nach Rollett’s Anschanung die Muskelsiinlehen der essenticlle Theil
der Faser seien, das Sarkoplasma aber einfach interfibrillives Material nnd dass man darum vermuthen sollte,
dass das letztere am weniggten reichlich vorhanden sei in den vollkommenst entwickelten Mnskelfasern und
Wein er daran die Be haaptung fiigt, dass dagegen bei den Insceten, welehe dic kriiftigsien und sich am
raschesten contrahirendén Muskeln besitzen, der durch Gold gefirbte Theil stirker hervortritt, als bei anderen
llnclen woraus gergde gefolgert werden miisse, dass die goldgefirbte Substanz der meist essentielle Theil

dor Musl\oliasel seip iisse, nicht aber blos inferfibrillires Material; so sind das ebenso viele Phrasen alg
Unrichtigkeiten,

4L el p. 689,

2 IL Theil, BA. 11, S. 54 n. d. f.

$ Untersuchungen, I. Theil, Bd. XLIX, 8. 110 w. d. f.
4 L Theil, I, ¢. §. 116.
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Das Sarkoplasma ist in den Muskeln bei vielen anderen Thieren viel stirker entwickelt als in den Mns-
kelu der Iusecten oder ebenso stark. Man erinnere sich doch an die Flossemmuskeln des Scepferdehens,! an
bestimmte Muskeln anderer Fisehe,* an die Muskeln der Krebse,® an die Muskelygder Fledermiiuse. * In
Bezng anf seine gewagten Behauptungen iiber die physiologischien Eigenschafgen der Muskelfasern der
Insecten kann ich aber Marshall nur den Rath geben, dass er sich in meinewBeitriigen ® znr Physiologic
der Muskeln dariiber belehren mége, was die experimentelle Untersuchung des Insectenmmuskeln iiber deren
physiologische Eigenschaften ergibt. Einiges dartiber wird er ferner aucl in der folgenden Abhandlung
finden.

Die Einwiirfe gegen meine Darstellung des Muskelbanes und die &riinde flir die IFadennetze, welehe
Marshall, fussend auf scinen neuen Untersnchnngen iiber die Entwickdung der Fadennetze, iiber die Verbin-
dung derselben mit den sogenannten Muskelkdrperchen und den oterischen Nerven ferner noeli in Thesen-
form anfiigt, werden wir bei Bespreching dieser nenen Untersuchungen in ihrer Nichtigkeit kennen lernen.

So also schaut der Versuch Marshall’s ans, dureh welehgn nach dem Berichte im Ceutralblatte fiir
Physiologie meine auf Grund neuer Untersuchungen an den Myskeln des Scepferdehens gegen die Faden-
netze in den Muskelfasern erhobenen gewichtigen Einwiirfe engkriftet werden sollen. Habe ich zn viel gesagt,
wenn ieh friher anflihrte, dass der Herr Beriehterstatter getyiumt zn haben scheint?

Die Punkte, welche nun Marshall in seiner Sclirift weéiter ausfiibrt, sind:

1. Die Verbindung des Netzwerkes mit den Muskell®rperchien. Er beruft sich in dieser Bezichung fiilsch-
lich anf Retzins (siche oben 8. 3). Die Bilder von Muskelfasern des Dyticus, einer Libelle nnd vom Krebs,
welehe nach Marshall den Zusammenhang des BalRenwerkes des Sarkoplasmas mit einem intranucleiiren
Netzwerk der Muskelkerne beweisen sollen und diesBBeschreibung derselben, sind aber das Naivste, was mau
in Bezug auf Continuitiitsbeweise sehen nnd hioren kann. Dabei passirt es auch, dass Marshall in sciner
Ahnungslosigkeit behauptet, das Vorkommen dgr Kerne bei der Wasserjungfrau dicht unter dem Sarkolemma
sei gegen die allgemeine Regel ¥ bei den Insegten.

Bei dem Bilde, welelies Marshall voig'Flusskrebs bringt, liegt ein Stiickelien Querschnitt cines vergol-
deten Muskels znfillig tiber einem frei gewordenen, der Linge nach darnnter liegenden Kerne. Dartiber sagt
Marshall: ,In this case it was somewhit difficult to tell whether the effect was not due to the network lying
over the muscle corpusele. Er kommgt aber tiber dieseu Binwwrf leichten Herzens hinweg, indem er sagt:
» Bt by eareful foeussing I think thefconneetion eould be made out.“

2. Die Iintwicklung des angebliclien Netzwerkes bei der Iforelle und der Ratte, Was Marshall dariiber
mittheilt, sind véllig nichtssageude Dinge.

3. Der Zunsaminenhang dér Nervenendignug mit dem vermeintlichen Netzwerk in der Muskelaser. In
diesem Theil leistet Marshald das Unglaublichste. Es seheint il nieht bekannt zn sein, dass bei den Muskel-
fasern der Arthropoden digt Goldmethode bisher imer vergebens fiir die Darstellung der Nervenendignugen
versieht wurde.

Und so nimmt er denn an vergoldeten Muskeln vom Dyticus und vom Krebs Bilder fiir Nerveneudigungeu,
in welchen gewiss soist niemand solehe erkennen wird. Das, was er bei dem Dyticus-Muskel fiir cine Nerven-
endigung ansgibt, ist gewiss nichts Auderes als ein Kerne enthaltender Sarkoplasmastrang ans dem Liingen-
verlanf einer Mugkelfaser, an welclien sich, weiss Gott, in welcher Weise, verzerrt und verworfen noch
andere Stiiekehen vergoldeter Muskelsubstanz angelagert haben, und ebenso ist die angebliche Nervenendigung
vom Krebsmugkel nichts als ein Stiick eciner der stiirkeren lingslaufenden Sarkoplasmawiinde dieser Mnskeln.

1 Archiv f mikrosk. Anat. 1. c.

2 Kolliker, L c.

3 Untersuchungen (1L Theil), Bd. LI, S. 42.

1 Sitzungsber. d. Wiener Akad. L e

AR

6 Siehe dagegen meine Angaben iiber Kernstellung bei den Coleopteren cte. (Untersuchungen, 1L Th., Bd. LI, S, 23.)
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Habe ich frither zu viel gesagt, als ich anfiihrte, dass der Herr Berichterstaticr im Centralblatte fiir
Physiologie den nunwillkiirlich komischen Auslassungen des cenglisehen Antors cine ernsthafte’Maske vorzn-
halten sich bemiihte ?

Wie viele werden aber Marshall’s Publication nicht, woll aber das ernsthafte Referatfiiber seine Arbeit
mn Centralblatte fiir Physiologie gelesen haben.

Sie sind daun die Opfer der Irrthiimer geworden, die der Herr Berichterstatter fovdert, verbreitet nnd
vermelirt. Dazun sollten aber berichtende Zeitsehrifien doch wahrlich nicht da sein. Was ich erreichen wollte
mit dem langen Verweilen bei der leeren Publication Marshall’s wird jetzt klar sefn.

Ieh wollte nicht blos gegen Marshall polcwisiren, sondern damit auch Ubelstinde anfdecken, gegen
welehe ich schon einmal, leider vergebens, meine warnende Stimme erhoben kabe. Sie sollen nnd miissen
immer nud immer wieder belcimpft werden.

1. Uber die verschiedenen Arten der mikroskopischen Untersuchung der Muskelcontraction.

Bekanntlich hat man mehrere Wege betreten, mm iiber die ¥erinderungen ins Klare zu kommen,
welche das mikroskopische Bild der Muskelfaser bei der Coutractiongérleidet.

Vor Allem suehte man noeh lebende Muskelfasern, wihrend ale sich abweehselud contrahirten und wie-
der erschlafften, unter dem Mikroskope zu beobachten.

Dazn dienten kiinstlich erregte ansgeschnittene Vertebratenmuskeln (Prevost nnd Dnmas,! Bow-
man,? B. Weber,> Briicke *); dic noch in sitn befindlichen Muskeln durchsichtiger lebender Thiere, z. B.
COr'cth'ra—Lerven, Cyclops, Asellus und andere (Wagengt,® Laulani¢,® Engelmann ™) und die lang-
andanernden und verhiltnissmiissig trige verlaufenden, fFéiwilligen Contractionen iiberlebender Muskeln von
Arthropoden (Bowman,® Briicke,? Kiihne," Aeby & Engelmann '* und Andere).

Allein in allen diesen Fitllen, anch in dem zulefgt angefithrten, erfolgen die Contractionen zu raseh, als
dass sicl die Ubergiinge von Ersehlaffung znr Coutraction und umgekehrt gut mit den Augen verfolgen
liOSS(‘,n.

Nur ansnahmsweise ist, woranf spiiter zrifgkznkommen ist, bei der freiwilligen Contraction ausgesehnit-
tener Arthropodenmuskeln ein besonderer Vorgang zu beobachten, der mehr als gewdhulich zit selien erlanbt.

Hensen, ** Bugelmann % wnd Andere haben die durch diec Gesehwindigkeit der Contractionen
bedingten Sehwicrigkeiten der Beobachtmilg schon hervorgehoben, und es wurden mancherlei Vorschlige
gemacht, hicr auf stroboskopischem Wege ctwas ausznrichten, aber keiner derselben noch ansgefiihrt,

Und man ist, so lange man sichfnur an die Beobachtung des Ablanfes lebendiger Contractionen unter
dem Mikroskope hielt, fast nicht hinansgekommen iiber diec Thatsache, dass bei der Contraction die Fasern,
Wihrend sie sich verktirzen und vérdicken, gerade bleiben und die Querstrcifen niiher ancinander riicken.

! Magendie, Journal d. physiol. expér. et pathol. 111, 1823, p. 301.

2B owman, Philosoph. Tr#nsact. of the roy. Soc. of Lond. For the year 1840. avt. 1T, p. 157,

3 L. Weber, Artikel: Muskelbewegung. Handworterbueh d. Physiol. Bd. HI, 2. Abth. Braunschweig 1840, S. 6.
4 By licke, Denkschriftén d. math.-naturw. Cl. d. kais. Akad. in Wien, Bid. XV, 1858, S. G9.

> Wagener, Archiv { mikrosk. Anat. Bd. X, 1874, 5. 293.

® Laulanié, ComptSrend. Tom, Cl. DParis 1885, p. 669.

" Engelmann, Pgliiger's Archiv, Bd. VIL Bonn 1873, S. 155.

$ Bowman | c.

9 Briicke 1. c.

1

® Kiiline, Archiv f. Anat. n. Physiol. 1859, S. 810.
11

Acby, Untersuchinugen itber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reizung in der quergestreiften Muskelfaser. Braun-
schweig 1862, 8. 62.

2 Engelmann 1. ¢.

® Hensen, Arbeiten aus dem Kieler physiol. Instit. 1868, S. 1.

W Engelmann I e
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Eine Thatsache, welche schon 1. Weber gegeniiber den Angaben von Prevost nnd Dugnas tiber die Zick-
zackbiegung der Fasern bei der Contraction geltend machte.

Viel reichere, aber allerdings von vielen Seiten nit nicht verhehltem Misstraued” anfgenommene Erfah-
rungen wnrden dagegen gemacht, als man anfing, sich dem Sindium cines Befuude§ an Iasern zuzuwenden,
welehe wihrend der Contraction abgestorben waren.

Bowman hat denselben znerst ausfiilirlich beschrieben, namentlich im&einem Nachtrage zn seinen
bertihinten Untersuchungen ! tiber die feinere Struetur und die Bewegungen derswillkiirlichen Muskeln. By fand
in einem Falle von Tetanns beiin Menschen Muskelfasern, welelie an ciner Stelle einen Bauch zeigten, weleher
von seinem dicksten Theile allmiilig zu beiden Seciten hin gegen viel diinngre Querschnitte abfiel. Tin Bauche
traf er scharf hervortretende Querstreifung, darauf Strecken, wo die Querstreifung verwiseht erschien nnd
dnreh dieses , desorganized stadimn® fand der Ubergang in die ersehlaffte Faser statt.

Alle spiiteren Beobachter haben sich bei der Beobachtung soleher Contractionswellen an die, durch die
bekamnte Hohe der einzelnen Glieder der Fibrillen ansgezeichneten Insectenmuskeln gehalten, welche anch
solehe Contractionswellen als einen besonders hiinfigen Befund daibieten. So lassen sicl nach ciner bestitmi-
fen Art der Einwirknng vou Alkoliol oder von verdlinnter Uberosminmsiinre auf lebende Inscctenmnskeln
solche festgelegte oder fixirte Clontractionswellen, wie man sig genamnt hiat, inmer leicht auffinden, lelt habe
sie aber anch, was ich gleich hier besonders hervorheben muss, an Insectemmuskeln beobachtet, die, wiihrend
sie vorher die sogenannten freiwilligen Contractionen zeigfen, ganz ohne Zmsatz von irgend welchem Reagens
abgestorben waren. Diese Wellen wmmfagsen erkenniligh den ganzen Querschuitt der Muskelfaser oder unr
einen T'heil desselben (seitliche Contractionswellen, optles faterales) und sind dureh die Untersuchungen von
Hensen,? Flogel,® Merkel,* Ranvier,” Engelmann® nnd Anderen ganz allgeniein bekannte Objecte
geworden.

Die genanesten Untersuchungen derselben hat Engelmann angestellt und er hat sich, was nieht iiber
sehen werden darf, bemiilht, dic Anwendbakeit der Brfalvungen, welche er an den sogenannten fixirten
Contractionswellen machte, fiir die Beurtheiffung der Vorgiinge an der lebenden Muskelfaser durch verglei-
chende Beobachtungen an der letzteren zn@rweisen., Anch die nachfolgenden Mitthetlnngen werden sich auf
zahlreiche cigene Untersuchungen an siéh contrahirenden lebenden Insectenmuskeln sowohl, wie auch an
sogenaniten fixirten Contractionswelles’ dieser Muskeln griinden.

Selbstverstindlich werden die caSteren als eutscheidend angesehen werden miissen.

In Bezug auf die fixirten Contractionswellen bin ich zu ciner ganz anderen Auflassung derselben gefiihrt
worden, als sie von Engelmanwund anderen Antoren denselben zu Theil wird.

Aber meine Beobaclitungeh lassen mich doeh niehi daran zweifeln, dass wir den Bildern, welche die
sogenannten fixirten Contractionswellen darbicten, einen hohen Werth fiir die Beurtheilnng der Vorgiinge
wiithrend der Contraction dexlebenden Muskelfasern zngestehen miissen, da sic uns hiebei theils unterstiitzend,
theils leitend zur Seite stghen kinnen.

IL. Die Bewegungsvorginge, welche sich an Insectenmuskeln beobachten lassen.

Die Richtigkeit der am Ende des vorigen Abschnittes ausgesprochenen Behanptung wird sich als Conse
quenz einer Reiffe von Untersnchnngen iiber die an Insectenmuskeln zu beobachtenden Bewegnugsvorgiinge
ergeben, welghe anch ein selbststiindiges Inferesse flir gich beansprachen, und welche wir jeizt den wikro-

1 Siehe die¢se L c. und Philosoph. Transact. of the Roy. Soe. of Lond. for the year 1841. Part. I, p. 69.
2 Hensen L c. ]

3 Flogel, Archiv {. mikrosk. Anat. Bd. VI, 1872, S. 60.

4 Merkel, Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. VIIL, 8. 244; Bd. IX, 1873, S. 298.

5 Ranvier, Legons d'anatowmie générale sur le systéme musculaire. Paris 1880,

¢ Kogelmann L ¢. und Pfliger’s Avehiv, Bd. XVILI, 8. 1.
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skopiselien Untersuchungen itber die feinere Structur der conirahirten Muskelfasern vorausschicken wollen,
Wir werden vorerst die Bewegungsvorgiinge, welche sieh an lebenden Inseetenmuskeln heobackiten lassen, in
zwel Kategorien sehciden. In die cine Kategorie gehiren jenc Bewegungen, welche alsfprompte Beant-
wortung von [inzelreizen auftreten. In dic zweite jene Bewegnngen, welehe periodisel” oder rhythmiseh
ablanfen, sei es, dass die Muskeln bestimmte und bekannte Reize also beantworten, sef es, dass uns unbe-
kannte Reize die Veranlassung jener Bewegungen sind. In Bewegungen der leizteren Art verfallen Inseeten-
muskeln und die Muskeln anderer Evertebrvaten bekanntlieh sehr leieht, wiilivend Hei Vertcbiaten ihr Auf-
ireten nur selten und unter ganz besonderen Bedingungen beobachtet wird.

Ieh habe diesen beiden Formen von Bewegungen in meinen ,Beitrigen zuriPhysiologie der Mnskeln !
mit Bezug auf ihre Bedentung fiir den lokomotorischen Apparat der Inseeten eing Betrachtung gewidmet.

Hier muss ich das Folgende in Erinnerung bringen.

Am angeftihrten Orte wurde durch Versuche gezeigt, dass man iiberlelende Insectenmuskeln so isoliren
kanu, dass wman von denselben ganz cbenso, wie von ausgeselmitteney’Iroschmnskeln oder den Muskeln
anderer Vertebraten mittelst cinzelner Iuduetionssehlige Linzelzuckungen auslssen kann, dic als priicise
I%cu‘ntwortung des angewendeten Reizes auoftreten. Die Daner diesergfinzelznckungen lag bei den Muskeln
versehiedener Thiere (Kifer) zwischen 0-112—0-527 Secunden, algo inunerhalb der Grenzen, zwischen wel-
chen sich die bei verseliedenen Muskeln verschiedener Vertebratew nach der Wirkung von Indnetionsschligen
beobachtete Zuckungsdauer (0-104—1-800 Scec.) bewegt.

leh habe ferner gezeigt, dass es cbenso, wie bei den Mykkeln der Vertebraten anch bei den Insecien-
muskeln gelingt, inittelst Induetionsschligen aus EinzelzngKungen zusammengesetste glaite und clonische
Kiinstliche Tetani hervorzurufen, die genaue Abbilder der Reize sind, welche den Muskel getroffen hahen,

Wir werden also auch die nattirlichen Bewegungender Insceten als cinen fhmlichen Tetanus, wie den
natiirlichen Tetanns der Vertebratenmuskeln anfzufassgn haben, und uns als Element derselben die Einzel-
zuckungen vorzustellen haben, wenn auch, wie zu vefinuthen ist, cine Einzelzuekung von triigerem Verlanfe,
als die in FPolge von Momentanreizen, wie sie die Leductionssehliige sind, aunftretende Einzelznekung.

Das entsprieht aber, wic ieh bemerkie, aucheder Vorstellung, die man sich iiber die Bewegnngsacte der
Inseeten von vorneherein maehen musgs, ninmlich’der Vorstellung, dass ebenso wie hei den Wirbelthieren, so
anch bei den Insecten nur solehe Muskelbewegnngen, welehe von den Willensorganen oder den Reflex-
centren zeitlich genau beherrselit werden, efiien Nufzen fiir die wiihrend des Lebens zu Tage tretenden Wil-
lens- und Reflexacte dieser Thicre haben Konnen.

Anders die Bewegungen, welche wir oben in die zweite Kategorie verwiesen haben. Ein Wellenspiel,
Wie es an iiberlehenden Insectenmuskeln zun beobachten ist, wiire nur geeignet, den Ablanf der Willens- und
Reflexacte des Thicres zn storen. Il diesen tritt nns cine abnorme, von ganz bestimmten, aber ansser-
gewihnlichen Bedingungen abhiingige Leistung lebender Muskeln entgegen.

III, Beobachtungen an Larven von Corethra plumicornis.

Es ist wichtig und soll fiier gleiell bemerkt werden, dass man bei der Beobuaehtnng ganzer Icbender Tnsec-
ten, die man withrend dgr Untersuchung allmiilig ahsterben lisst, Erseheinumgen wahrnimmi, welche sich
den im vorigen Abselnitte vorgebrachten Auschanungen vollkommen fiigen; ja, welche an sich sehon zn den
F‘)lé?erungm fiihren, deren experimentelle Grundlage ganz wesentlich nnsere Untersuchungen iiber die clek-
trisele Reiznng von fnsectenmuskeln gebildet haben.

Lel hale hier ein Objcet im Ange, anf welehes iel schon in meinen Beitriigen vorlinfig verwicsen habe
und welehes ich oft cingehend zn beobachten Gelegenheit hatte. Es ist die wegen ihrer Durchsichtigkeit
berithmte Larve vou Corethra plumicornis.

! L. c. Bd. LI 1887, S. 193.
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Au den Muskeln von Corethra-Larven, die man, ohne sie zu zerquetschen, auf eingn Objeettriger nnter
Wasser mittelst cines Deckgliischens von eben hinreichendem Gewielite fixirt, lassen sigh, wenn man dassclbe
Thier stnndenlang beobachtet, zwei Iformen von Bewegungen hauptsichlich nnterscheiden.

So finden wir es schon bei G. R. Wagener! und bei Laulanié.? Wagewer untersehcidet bei den
Muskeln der Corethra-Larven die totale Zusammenzichung des Muskelbiindels, dig'sich blitzihnlieh und ener-
gisch bei lebenskriftigen Thieren vollzieht, von der Bildung langsam iiber die Mugkclfasern ablaufender Knoten
(Wellen). Die letztere fehlt bei noeh ganz lebenskriiftigen Thieren. Erst nagh ciniger Zeit fingt die Bildung
der Knoten an. Wagcener fithrt aber ganz richtig an, dass der AblanfsSoleher Knoten anfinglich nicht
bedeutet, dass dic Muskelfasern, an welelen sic beobaehtet werden, die dotale Contraetion, welche sich mit
cinem Malc iiber die ganze Faser verbreitet, nicht mehr ausfillren kdnnea. Er sah vielmehr beide Formen von
Bewegungen an derselben Faser mit cinander abwechseln. Das ist sebr wichtig, und wir miissen spiiter noch
darauf zuriickkommen. Grosse Ermattung des Thieres, gibt Wagenes® weiter an, lasse den Ablauf von Knoten
fast nur allein zu und er erinnert sich bei dieser Erscheinung an das Schnemhiipfen Sterbender, weil das
tlem so arbeitenden Muskel anvertrante Organ nur geringe Ortgveriindernngen mache. Laulanié¢, welcher
Corethra-Larven sehr lange vom vollkommen lebenskriiftigen Zustande an dnrch alle Stadien des Absterbens
hindurelr untersuchte, unterseheidet scharf dic Muskelbewegimgen des lebenskriftigen Thiercs vou den Bewe-
gnngen, welehe an den tiberlebenden Muskeln des absterbenden Thieres auftreten. Dic ersteren, secousses,
contractions totales ct simultanées, sicht er als den Ausdgfiek der normalen Muskelthiitigkeit an. Dic letzteren,
ondes muscnlaires, als den Ausdruek der eigencn Thigtigkeit iiberlebender Muskeln. Die Ersehcinungen an
den Muskeln der Corethra-Larven bediirfen ciner tibep die Darlegungen Wagcener’s und Laulanié’s hinaus-
gehenden genaneren Analyse.

Fassen wir absiehtlich znerst das Wellenspiel ins Ange.

Dic anfiinglich nur an cinzelnen Muskelfasern in geringer Zahl auftretenden Wellen treten allmilig an
immer zahlreicheren Fasern der Muskeln deg Thicres zn Tage und wicderholen sich an derselben Tfaser in
ninmer kitrzeren Perioden, so dass sich cinClebhaftes Wellenspiel einstellt, welehes erst nach geranmer Zeit
so wie ecs gckommen ist aneh wieder vegZeht. s wiederholen sich niimlich die Wellen an den cinzelnen
Fasern nur mehr in lingercn Periodeng und es bleiben nur immmer weniger und weniger Fasern tibrig, an
welehen noeh Wellen ablaufen, so dfiss nach einiger Zeit mur mehr schr wenige Fasern noch in langen
Perioden aufeinander folgende, ablgifende Wellen zeigen, bis endlich nur noch einzclne Fasern Wellen in so
langen Perioden zeigen, dass man§ naehdem man cben cine solche Welle iiber eine Faser ablaufen sah, ecine
geraume Zeit warten nuss, Dis wieder cine solehe kommt, schliesslieh hirt auch diese Form der Bewcgung
an den letzten Fasern, welchesdieselbe noeh zeigten, ganz auf. Sehr hiufig, aber nicht immer, findet sich der
Ansgangspnnkt dicser Wellew an einem Nervenhiigel, die an den Fasern der cinzehien Muskel, namentlich
an den Kopfinuskeln, gut zh beobachten sind.

Es ist aber aussersdem eben beschricbenen Verlaufe des Wellenspieles noch eine Thatsache von der
grissten Wichtigkeit mud diese betrifft die Linge der tiber dic Muskelfasern ablaufenden Wellen,

Ich kann mieh higr freilich nur auf Schiitzungen berufen, und auch diese sind mit Sehwicrigkeiten verbunden.

Wir kénnen aber dabei, nnd das ist das Allerwichtigste, von einer sehr augenfilligen Thatsache ausgehen,
und diese ist, dass die Welle immer nur eine kurze Strecke ciner Muskelfaser cinnimmt, so dass hochstens
18—20 Querstifeifen, oft aber auch nur 8—10 Querstreifen des Muskels in ciner solehen Welle liegen. Die
iiber die Fasegir hinlaufenden Wellen priisentiren siek dabei als verhiltmissmiissig steil ansteigende und abfal-
lende Knoteit der Fasern.

Solehe kurze Wellen, zwisehen den erwiihnten Grenzen schwankend, treten vereinzelt und sich langsam
wicderholend anf, wenn das Wellenspiel in der beschricbenen Weise beginnt, und es édndert sieh das Aus-

I Wagener I c.
2 Laulanic¢ L c.
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sehen der Wellen nieht besonders, wemn das Wellenspicl am lebhaftesten wird, und wenn es (in der
erwiilinten Weise wieder anfhort. Damit hiingt es anch zusammen, dass dic immer geringe Geschwindig-
keit, mit welcher die einzelnen Wellen iiber die Ifasern ablaufen, keine grossen Variationen gerkennen lisst,
Und man muss sieh sehr hiiten, in der wiilirend ciner bestimmten Zeit vovhandenen kbebhaftigkeit des
Wellenspicles, welehe duveh das rasche Amfeinanderfolgen einzelner Wellen an derselben Faser bedingt
ist, etwa einen Ausdruek fiir ecine grossere Fortpflanzungsgesehwindigkeit der euzelnen Wellen zu
schen,

Wenden wir uns nun aueh den friiher erwilinten totalen Contraetionen der MnsKeln des noch lebenskriif-
figen Thieres zu. Diese vollzichien sich selr vasch und sind offenbar kiirzer oder ¥inger dauernde natiirliche
Tetani, moglicher Weise auch gelegeutlich Einzelzuekungen. Das liisst sich bei@er blossen Beobaehtung mit
dem Ange nielt entscheiden. Nur weun der verkiirzte Muskel merklieh lange im Znstande der Contraction
verharrt, um erst darnach wieder zu erschlaffen, ist die Annalune einer {&tanisclien Contraction woll die
allein zuldssige. Solche linger andaunernde Tetani sind nicht selten znsheobachten und geben, was lier
bemerkt werden soll, Gelegenheit, das Bild des contralirten Muskels mif jenem des erschlafften gnt zn ver-
gleichen. Die Verkiirzung und Wiederersehlaflung erfolgt aber in allew diesen Fiillen so rasch, dass die Art
und Weise, wie aus dem Bilde des ersehlaffien Muskels das des eongrahivten oder mingekehrt aus dem letz-
teren das erstere liervorgeht, nielt zu verfolgen ist.

Wir werden spiiter anf diesc Beobaehtnng verweisen.

s ist fiir unser Object woll keine andere Annalune zu ghachen, als dass, so lange die beschrichenen
totalen Contractionen an den Muskeln erfolgen, die Centraloxganc des Nervensystemes ihiren Einfluss aunf die
Muskeln noch bhehalten haben.

7u einer Zeit, wo das noch der Fall ist, konnen abganch schon vereinzelnt die kurzen, sich langsam
fortpflanzenden Wellen an solehen Muskeln anftreten, und diese miissen offenbar dureh eine andere Art von
Reizung veranlasst sein, als dic totalen Contractionen,

Trifft wilirend des Ablaufes einer solehen Welle cin von den Centralorganen des Nervensystems aus-
gehender Reiz am Mnskel ein, welcher eine totale Soutraction zur Folge hat, so wird die Welle in der totalen
Contraction zum Verseliwinden gebracht, und st nach der Krsehlaflung tritt in kiirzeren oder lingeren
Pevioden wicder der Ablanf der — sci es duréh Reizung der Muskeln sclbst, sei es durch Reizung der peri-
Pheren Nerven bedingten — Wellen in sichtbarer Weise auf. Und das Wellenspiel bleibt vorhanden, ja wird,
Wie wir gesehen haben, noeh lebhafter, wenn cinmal keine totalen Contractionen mchr erfolgen. Dic Reize,
von welchen dag Wellenspicl abhiingig ist, entwickeln sieh also mit dem Absterben der Centralorgane des
Nel’vensystems in grosserer Zahl und rageherer Folge.

Der Ablauf der totalen Contraetionen lisst cine normale Beselaffenheit der Substanz der Muskelfasern
voraussetzen, Da nnn aber die erston kurzen, langsam verlaufenden Wellen siel schon cinstellen, withrend
die Muskelfasern noch totale Conffactionen ausfilhren kénnen, so miissen wir aueh dic Wellen nur als durch
die Besonderheit der Reizung bedingte cigenthtimlieh ablanfende Bewegungsvorgiinge normal beschaffener
Muskelsubstans ansehen,

Dicse Folgerung legt whns aber auch noch die Diseussion einer anderen Frage nahe. Aeby ! hat im
Jalre 1862, theilwcise fusdend anf Bowman’s? Anschauungen, die Hypothese aufgestellt, dass die in Folge
einer localen dirvecten Redzung cines Muskels und die in Folge der Reiznng des Muskels vom Nerven ans auf-
tretende totale Contracfion des Muskels bedingt sei darch eine Smmmirung von sehr raseh an den Orten der
Reiznng immer nen entstehenden Wellen von der Art, wie man sie im Wellenspiele iiberlebender Insecten-
muskeln beobaehten kann, welehes Wellenspiel nur zu Stande komme, weil sieh zwisehen den einzelnen
Wellen Rulepunkte von kiirzerer und lingerer Dauer einschalten.

! Aeby L e. p. 61.
* Bowman L e. For the year 1840, Part 1, p. 488.

Denkschriften der mathem.-naturw. Gl. LVI1i. Bd. 8




50 Alexander Rollett,

Nach diescr Darstellnng iniisste man fast glauben, dass Aeby in den unter dem Mikroskope sichtbaren
Wellen iiberlebender Insectenmuskeln die den totalen Confractionen dieser Muskeln zu &runde liegenden Kle-
mentarwellen erblickt,

Wir werden aber spiiter darthun, dass ciner solehen Anschammg die Linge undFortpflanzungsgeschwin-
digkeit dieser Wellen nicht das Wort redet, und dass man flir die totale Contraction viel lingere Wellen von
viel grosserer Fortpflanzungsgesehwindigkeit, wic sie in der That nachgewicsgn sind, voraussetzen miisste.

Hier wollen wir aber der Hypothese Acby’s auch die Art des Lintrittgs des Wellenspicles, seine Bni-
wickinng und scin Aufhéren an den Muskeln der Corethra-larven entgegen halten, weil auch die dabei zn
machenden Beobachtungen nicht zu Gunsteu diescr Ilypothese sprechen.

Der Eintritt des Wellenspieles erfolgt in der Weise, dass an den Migkeln des lebenskriiftigen Thieres, an
Muskeln, welehe noch totaler Contraction fiihig sind, vercinzelnt Welfen ablaufen, von der Art wie sie hald
darauf an eciner immer grisseren Anzahl von Muskelfasern des aksterbenden Thieres in kiirzeren Perioden
sich wiederholend auftreten und wie das Wellenspiel sich zn imme¥ grosserer Lebhaftigkeit entwickelt liat, so
ninmt, wie wir das frither ausfiihrlich besehrieben haben, dies€Lebhaftigkeit auch wieder allmiiblig ab, so
dass an den im letzten Stadimn des Uberlebens befindliches Muskeln ganz ihnliche Bewegnungsvorgiinge
beobachtet werden, wic beim Eintritte des Wellenspieles ay”den Muskeln des noch lebenskriftigen Thicres.

Nach Aeby’s Hypothese sollte man an ganz frischen Ebenskriiftigen Thicren einzelne Wellen nieht beob-
achten. ILrst mit der Ermiidung und dem Absterben salte die Entstehung der Wellen eine weniger rasche
und darum endlich die einzelnen Wellen sichitbar werdén. Mit anderen Worten, es sollte nur das bescliriehene
— iclh mochte fast sagen — Abklingen, nicht abersdas besehrichene Anklingen des Wellenspieles zu heob
achten sein.

Das Auftreten der beschrichenen kmzen indangen Perioden mit geringer Geschwindigkeit ablaufenden
Wellen an vollkommen lebenskriiftigen Muskelny welehe gleichzeitig noch {otale Contractionen auszuftihren im
Stande sind, moss man aber dann als Ausdinek fir die merkwiirdige Thatsache anselien, dass die Muskel-
«ubstanz den Contractionsvorgang je nachcder Art wie sic erregt wird, in Form von langen nnd in Form von
knrzen Wellen fortzupflanzen vermag.

So viel iiber unserc Untersuchungén an Corethra-Larven., Wir haben die Schliisse, welehe wir daraus
zichen mochten, mit Vorbehalt manchifr nachtriiglichen Begriimdung im Znsammenhange darzulegen gesneht.

IV. DagWellenspiel ausgeschnittener Insectenmuskeln,

Mit den im vorigen Abschaitte beschrichencn wellenformig ablanfenden Contractionen der Muskeln der
absterbenden Corethra-Larveg® haben wir eine Lrschicinung kennen gelernt, welelie die grossten Uberein-
stimnnmgen zeigt mit den geit Bowman oft untersuchten Bewegungen frisch ausgesehnittener Inseetenmus-
keln, welche, da wir dic Natur der Reize, dureh welche sie hervorgernfen werden, nicht kennen, gewdhnlich
als freiwillige Bewegungen der ansgesehnittenen Muskeln bezeichnet werden.

Wir miissen diesgden wellenformigen Bewegungen an den Corethra-Muskeln analogen Bewegungen, hier
noch ausfiihrlicher ghtersnelien, nm erstens die behanptete Analogie néher zu erweisen; zweitens, weil wir
i Fragen der Mugkelstruetur nns licber an die nen anzafiihrenden Objecte, als an die viel weniger gecigneten
Muskeln der Coxthra-Larven halten werden und endlieh, weil wir an ansgeselmittenen, fiberlebenden Kiifer-
muskeln dic Bézichung der Wellen der lebendigen Muskelsubstanz zu den sogenannten fixirten Contractions-
wellen werdgn kennen lernen.

Ich habe die wellenférmigen Contractionen an den friseh ansgeschnittenen Muskeln aller Kiifer, die ich
daranf nntersuchte und chenso an den Muskeln vieler Hywmenopteren und Fliegen unter dem Mikroskope
beobacltet.

Von den Kifern habe icl besondere Aufzeichuungen tibev diese Bewegungen bei Cicindela hybrida, Mega-
dontus violaceus, Orinocarabus hortensis, Carabus cancellatus, Pseudophonus ruficornis, Zabrus gibbus, Nebria

picicornis, Plevostichus transversalis, Platynus angusticollis, Dyticus marginalis, Cybisteter Roeseli, Hydrophilus
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peceus, Staphylinus eaesareus, Phosphuge atrata, Silpha wigrita, Necrophorus vespillo, Byrrhus gigas, Hister
quadrimaculalus vnd  quadrinotutus, Lueanus cervus, Onthophayus tawrus nad ausiriacus, Aghodius rufipes,
fossor and erraticus, Geolrupes stereorarius und sylvaticus, Melolontha rulgaris und fullo, SAgrioles pilosus,
Lacon murinus, Corymbites aeneus, Ragonycha melamwra, Opalrum sabulosum, Stenomax lawgpes, Lagria hirta,
Otiorrhynchus planatus, mastic and gemmalus, Liparus germanus, Hylobius abietis, Leptwid armata wnd bifas-
ciala, Prionus coriaceus, Lamia textor, Cryptocephalus sericeus, Chrysomela graminisy Melasoma populi und
Cassida equestris.

Vou den Muskeln dieser Thiere brachte ieh moglichst lange und schmale Streifgn, wie das sehon Kiihiné
empfohlen hat, ganz ohne irgend welchen Znsatz anf den Objecttriiger und bedeekte sie raseh und vorsiehtig
it einein diinnen Deckgliischen, dessen Gewieht dnreh kieine, anf die seitliclién Riinder der oberen IFliiche
gekittete Bleiklotzehen so vermelt war, dass das Muskelstiickelien zwisehensObjeettriiger und Deekgliischen
flach ansgebreitet wurde.

Die Stiickelien entnahm ich an hiufigsten den Muskeln, welehe dgn Femur des hintersten Beinpaares
bewcegen und deren Blosslegung ich bei Dyticus wnd Hydrophilus ansfilnlich beschricben ! habe. Mittelst
analoger Priiparationen gelangt man anch bei den anderen Thieren zyddiesen Muskeln. Oder es wurden auch
dic entsprechenden Muskeln der zwei anderen Beinpaare verwendegy indem ieh dieselben, noch an den sorg-
filtig enucleirten Beinen hiingend, ans Prothorax oder Fliigelbrustdierauszupriipariren suchte.

Es musg dabei aber jede gewaltsame Dehinung nnd Zerreissiing moglichst vermieden werden. An solehen
Stiickcehen sicht man nnn namentlich in den raseh und frisch anfpriiparivten Mnskeln gelegentlieh anch vor-
iibergehend Bewegnngen anfireten, welehe als totale Contraciidnen der Muskelfasern aufgefasst werden infissen,
aber dic hitufigsten nnd in der Regel zn beobachtendg und oft stundenlang andauernde Bewegungsform
A den ansgeselnitienen Muskeln ist das Dekannte Weflenspiel, mit dem wir ms allein niher befassen
wollen,

Gewdhnlich ist dasselbe, wenu man die Stiickeh#h der Muskeln reeht raseh wnter das Mikroskop bringt
beim ersten Anblicke so lebhaft eutwickelt, »als eg tiberhaupt beobachtet werden kann. Es darfl aber nicht
ii.l»ersehcn werden, dass es oft auch erst, wenpodas Priiparat schon einige Zeit liegt, zur grosten Lebhaf-
tighkeit gelangt, Zn der Zeit, wo die Wellen anVsehr zahlreichen Fasern sich in kurzen Perioden wiederholen,
treten  die Wellen, wie immer leicht wahrzyfiehmen ist, als verhiiltnissimgssig kurze, steil ansteigende und
abfallende Knoten der 1asern auf nud es heSrselit in Bezug anf die Linge dieser Wellen einc grosse Uberein-
sthimnnng,  Zur Orientirnng verweise ichSauf Fig. 2 mnd 3, welche den Eindrnek wiedergeben sollen, den
diese Wellen machen und die wns et spiiter auch dienen werden, die Verindernngen zu erliutern, welehe
die feinere Strnetur der Muskelfaser.bei der Contraction erleidet. Es ist in diesen Figuren versnelit worden,
den momentanen Kindruck zu hinteglegen, welehen man von der Liinge und der Form der Wellen, von der
Zahl der Querstreifen in denselbeir und der Lichtvertheiling an den leizteren gewinnt, wenn man das alles
abanseliitzen versneht. Nach m@inen zalilrciclien Bemiihmngen dieser Art glanbe ich, dass man sich von der
Riehtigkeit nieht wesentlich entfernen wird, wenn man annimmnt, dass die Zahl der Querstreifen in diesen
Knoten fiir gewshnlich inneghalb der Grenzen von 1224 sich bewegt.

Eine solche Ubereinstinmung der gleichzeitig ablanfenden Wellen in Bezug auf dic engen Grenzen,
imerhall weleher ihre Finge eingesclilossen ist, bleibt anch erhalten, wenn das Wellenspiel, wiihrend
das Priiparat anf dem @bjecttriiger liegt, an Lebhaftigkeit immer mehr verliert.

Auch hier hat m@in es mit kurzen und sich verhiiltuissmissig langsam fortpflanzenden Wellen unter allen
Unistiinden zu thwg

Wenn man sich aber Reelienschaft zn geben sneht dariiber, welehe Veriinderung der Frscheinnngen
eigentlic platzgreift, wenn das Wellenspiel, wihrend die ansgeschnittenen Muskeln unter dem Mikroskope
liegcn, allmiilig erlischt, so wird man auch hier daranf gefithrt, dass sich das IPolgende ereignet.

! Beitriige zur Physiologie der Muskeln, 1. c. Bd. LILI, 8. 201.
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Die Wellen wiederholen sich an den einzelnen Fagern nur mehr in lingeren Perioden und bleiben bald
an vielen I'asern ganz aus, so dass immer weniger Fasern iibrig hleiben, an welehen goeh Wellen ablaufen.
Nach ciniger Zeit zeigen nnr mehr sehr wenige Fasern noch in langen Perioden anfeiffanderfolgende Wellen,
bis endlich nur noch cinzelne Fasern Wellen in so langen Perioden zeigen, dass wgn, nachdem ecine solehe
Welle tiber eine Faser abgelanfen ist, geranme Zeit warten muss, bis wieder eific Welle kommt. Endlich
hort auch diese Bewegung an den wenigen IFasern, welehe sic noch zeigten, aiif. Auch hier muss man sich
in Acht nchmen, dass man nieht der Tinschnng verfalle, dass die Lebhaftigkeit des Wellenspieles, welche
dnrel einige Zeit vorhanden ist, durch eine anffallend grossere Fortpflanzingsgesehwindigkeit der Wellen
bedingt ist. In der That ist sic ganz vorzugsweise nnr bedingt dureh dasfasche Anfeinanderfolgen einzelner
Wellen an zablreichen Fagern.

Kurz, das Wellenspiel verhiilt sich ganz analog jenem, welehes wir an den tiberlebenden Muskeln der
Larven von Corethra beobachtet haben.

Ehe wir dasselbe verlassen, haben wir aber jetzt noch cinen sglr wichtigen Punkt hervorznheben.

Wenn man ganz friseh ansgeschnittene Kifermuskelun raseft zwiselien Objecttriiger und Deckgliisehen
unter das Mikroskop bringt nnd ein lebhaftes Wellenspiel an genselben ablanfen sicht, so bleibt man hiufig
ganz im Unklaren iiber den Ausgangspunkt der Wellen. Die Wellen laufen iiber die FFasern hin nnd man gieht
sie nur immer aus derselben Richtnng her ankommen nnd @ derselben Riehtnng hin fortlaufen. Das ist aber
nicht immer der Fall. Man ist gelegentlich aneh tin Stafide an einzelnen Fasern bestimmte Ausgangspunkte
der fortschreitenden Wellen aufzufinden, die in Mitten eilier Iaser liegen.

Diese Erscheinung wnrde vou Bowman' und spiter von Achy,? welcher ,die durchsichtigen Beine
gewisser kleiner Spinnenarten“ fiir die Beobachtungsbeniitzte, sehon beschrieben.

An der betreffenden Stelle bildet sich ein Wulst, der, wic Aeby schon treffend angibt, auf dem Hohen-
punkte sciner Bildung einen Aungenhlick stehen¥fn bleiben scheint, danuw sich plotzlich in der Weise theilt,
dass die ansgebuchtetste Stelle in die fritherc &leichgewichtslage raseh zuriicksinkt, die beiden Wnlsthiilften
aber auscinandertreten nond in entgegengesefuter Richitnng gegen heide Fagerenden hingleiten; hat man eine
solche Stelle einmal anfgefunden, dann iperzeugt man sich bald, dass dicselbe cinen stehenden Ansgangs-
punkt immer neuer, periodiseh aufeinmiderfolgender wnd in &dhnlicher Weise ablaufender Wellen durch

geranme Zeit bildet.

V. Die fixirten Contractionswellen und ihr Verhaltniss zu den Wellen der lebenden Muskelfasern,

Von den Muskeln aller imwvorigen Abschnitte erwiilmten Kiifer und von vielen anderen, cbenso von
Hymenopteren, Fliegen mud Kiebsen liegen mir anch fixirte Contractionswellen vor, die ich bei der Priipa-
ration von in 939/ tigem Alkohol ertriinkten Thieren aunffand. Die Mnskeln wurden in verdtinntem Glycerin
anfpriijparirt und in diescm <eingeschlossen, Fiir dic lebendigen Wellen der ausgeschnittencn Muskeln haben
wir eine gewisse Ubereinstimmung in Bezug auf ihre Liinge hervorgehoben und in Erfalirung gehvacht, dass
sie im Allgemeinen kurz’sind und zwisehen verhiiltnissmiissig engen Grenzen liegen.

Wir nehmen nww znuiichst Veranlassuug, mit diesen Wellen die fixirten Contractiouswellen zu ver-
gleichen.

Dabei bemerken wir, dass die fixirten Contractionswellen, welche man ans den Mnskeln desselben
Thieres, ja aus ¢inzcelnen Stiickehen von Muskeln desselben Thieres isoliren kamm, in Bezug auf ilire Liinge,
dewm allergrissten Weehsel unterworfen sind. Die fixirten Contractionswellen sind meist Linger als die Wellen,
welehe manstan den friseh ansgeschuittenen iiberlebenden Muskeln Dbeobaehten kann, Sie iibertreffen die
Linge der letzteren bald nnr um Weniges, bald aber um ein grosses Vielfache. Zwar beruhen alle diese
Vergleichungen nur auf Schitznngen mit dem Auge, aber Niemand, der solehe Vergleiche anstellt, wird

1 L. ¢. pag. 490.
2 L. ¢c. pag. 62.
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im Zweifel sein, dass wir das Riehtige angegeben haben. Dic langen fixirten Wellen stellen nieist sehr all-
milig ansteigende und abfallende Verdiekungen der Faser dar.,

Viel seltener findet man fixirte Contraetionswellen, deren Liinge mit der Linge der an gusgeschnittenen
itherlebenden Muskeln ablanfenden Wellen tibereinstimmt. Was aber sehliesslich noeh ganzdesonders hervor.
gehoben werden muss, ist, dass man, wenn man nur ein sehr grosses Materiale untersucht, anch gelegentlicl
fixirte Contractionswellen von soleher Kiirze findet, wic man sie an iiberlebenden Fasern nie beobachten
kann,

Offenbar hat Lxner ! den crsten von uns angefiihrten Fall im Ange gehabt, als er die Angabe maclte,
dass die fixirten Contractionswellen der Autoren viel zu lang seien, als dass affan sie als fixirte, Iebende
Wellen betracliten kinnte.

Aber Exner maelt keine Andeutung dariiber, dass er dabei nur die Wellen, welche an iiberlebenden
ausgeselmittenen Muskeln beobachtet werden, im Sinne habe, nnd er liisst nns ganz im Unklaren dartiber,
Waram er die fixirten Contractionswellen gerade nur mit diesen kurzen Wellen iiberlebender Muskeln ver-
gleicht.

Ganz im Allgemeinen nur von kurzen, lebenden Wellen zu reden, Swire aber villig ungerechtfertigt.

Das crgibt sieh am besten, wenn wir hier der Meinung Exner’ eine Angabe von Engelmann? ent-
goegenstellen, welehe dahingeht, dass, je linger die fixirten Wellen@sind, ihre Zustinde wn so mehr den nor-
malen Verhiiltnissen entspreehen, weil dann die Wellen fixirt wurden, wiihrend noch ilre Fortpflanzungs-
gesehwindigkeit bedeutend war,

In der That kénnte man sich aber auch so lange, lebende Wellen, wie sic Engelmann vorschweben,
als den fixirten Wellen zu Grunde liegend vorstellen.

Gereehtfertigt crseheint uns aber eine solehe Vorstellung nicht.

Wir werden vielmehr zar Anschanung gelangen, dass die fixirten Wellen auf die kurzen Wellen tiber-
lebender Muskeln zuriickzufiihren sind.

Diesc letzteren sollen uns jetzt zuniiehst zn einigen Versuehen dienen,

Ieh habe mich oft bemiilt, indem ieh ansgeselmittene Muskeln, welehe ein lebhaftes Wellenspiel unter
dem Mikroskope darboten, raseh mit Alkohol der mit verdinuter Osmiumsinre iberstrimte, ablanfende
Wellen unter den Augen zu fixiren. Iis ist mir das aber niemals gelungen.

leh sah in solehen [Millen dic MuskelfaSern namentlich an den Inden in cigenthiimlich fortsehreitender
Weise selirumpfend sich verkiirzen.

An anderen Wellen, wo die Wirkung der Reagentien sich allmilig entwiekelte, danerte anfiinglich das
Wellenspiel fort, endlieh horte es anfdie Muskeln starben im ersehlafften Zustande ab, oder es setate sich
die eigenthiimliche Sehrampfung, aufgvelehe wir noch spiiter zurtiekkommen werden, auf diesclben fort. Aber
liemals entstand oin Bild, welehes emer fixirten Contractionswelle fihnlich gesclien hiitte.

Bei genauerer Uberlegung wird man aber aueh zugeben wmiissen, dass die Fixirung cines Vorganges von
der Dauer, die cine Welle an einer bestimmten Stelle der Muskelfaser hat, cine Leistung wiire, welelie von
cinem von aussen her auf einddindel von Muskelfasern wirkenden Reagens kaum erwartet werden kann, Ieh
halte ¢ine Fixation von dey geforderten Schnelligkeit fiir nieht gnt moglich, sehon bei den kurzen, verhiilt-
uissmii,ssig langsam fortschreitenden Wellen, wie sie an den ausgeschniitenen iiberlebenden Inseetenmuskeln
Vorkommen, gesehweige® bei lingeren, raseher sieh fortpflanzenden Wellen.

Die sogenannten fixirten Contraetionswellen, welche man gelegentlich auch an Muskeln beobachten kann,
die ohne irgend welehen Zusatz abgestorben sind, die man an Muskeln von in Alkohol ertriinkten Thieren,
wic oben angefiihrt warde, immer in grosser Zahl auffinden kanu nnd die sieh, wic ieh jetzt hinzufiige, aueh
I gans dhulichen Formen vorfinden in Maskelmassen, die man in verdiinnter Osmiumsiiure absterben lisst,

! Exner, Pfliiger's Avehiv, Bd. XXXX, 1887, 8. 360.
& Engelmanu, Pfliiger’s Archiv Bd. XVILI, 1878, S. 17.
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indem man zerschnittene Thiere, ausgerissene Beine oder exstirpirte ganze Muskeln in die Osminmsanre fiir
einige Zeit cintaneht, erfordern also cine besondere Erklirnng.

Wie ich aul cine solehe gefiihrt wurde, die fiir gewisse Fille ganz sicher, fiuf andere Fiille aber sehr
wahrscheinlich die riehtige ist, will ich anscinandersetzen. Aber vorerst will ich gleich anfiiliren, dass nach
dieser Lrklirung die fixirten Contractionswellen nicht auf cinmal entstelien, soudlern dass ihre Bildung eine
grossere oder geringere Zeit erfordert,

Die sogenannten fixirten Contractionswellen werden angelegt dadurch,alass ecine ganze Reilic anfein-
anderfolgender kurzer lebender Wellen suceesive partiell fixirt werden.

Da sie aber nun zwar keine cinheitliche Bildung, wohl aber eine Sgmme von festgelegten Theilen zeit-
lich anfeinander gefolgter Contractionswellen sind, so will ich ihmeit anch iliren hergebrachten Namnen
belassen. : '

Ieh habe i vorigen Abschnitte (S. 12|52]) angefiihrt, dass inast bei der Beobachtung des Wellenspieles
ansgeschnittencr Muskeln gelegentlich anch im Stande ist, an ciizelnen Pasern bestimmte Ansgangspunkte
der fortschreitenden Wellen anfzufinden, nnd dass man dann sicht, dass von diesem Punkte ans imwer nene,
periodiseh aufeinander folgende Wellen anslaufen.

Naech eciner bald griosseren, bald kleineren Zahl von Wiederholungen der beschriebenen lirscheinnngen
an solchen Stellen, beobachtete ich unn zum erstenmalee an Muskelfasern von Prionus coriacens und dann
wiederholt an Muskelfasern dieses Thieres, spiiter aber adich bei Chrysomelu graminis, Agriotes pilosus, Hydro-
phalus piceus, Megadontus violaceus und Plerostichus tragsversalis Vorginge, fur welche die rein schematisehen
Bilder der Fig. 1 cin Beigpiel abgeben sollen. Die ¢iizeluen Bilder stellen dieselbe Muskelfaser in einzeluen
aufeinanderfolgenden Bewegungsmomenten dar, wglehe sehliesslich zn dem Bilde Fig. 1, XX, dem einer lin-
geren fixirten Contractionswelle fiihrten.

Die Bilder mnssten aus der Erinnerung, nagh den Eindriicken, welelie man bei der Beobachtnung empfing,
gezeichuet werden nnd sollen eben nnr dazin dienen, die heobachteten Erseheinnngen besser, als das mit
Worten allein gesehelien kinnte, darznlegey” Nachdem vorerst dic friilier besehriebenen Irscheinungen dnreh
liingere Zeit sich in unregehniissigen Ingervallen wiederholt hatien, blicben aun der Stelle, an welehen der
Contractionswulst sich immer zuerst gebildet hatte IFig. 1, 1, von den contrahirten Muskelabschnitten einige
im contrahirten Znstande licgen Fig. & I/, wihrend die beiderseits nebenliegenden Muskelabschuilte wieder
in den ersehlafften Znstand zuriickkehrten,

Es hat sich eine wenige Muslgelabschnitte minfassende beharrliche Contraction ausgebildet, von der vor-
erst in keiner Weise zu entseheilen ist, ob sie an noch lebender Muskelsnbstanz existirt und cinen stehen-
den Coutractionswulst darstellt, oder ol der Muskel dort sehon wihrend der Contraetion abgestorben nnd
starr geworden ist. Sicher igt nur, dass die Faser an der betreffenden Stelle ihr Aunsselien nieht melir jindert,
bis sie, wie wir schen wergen, wirklieh abgestorten ist.

Ist das besehriebenggErcigniss einmal cingetreten, dann laufen die weiteren Wellen, immer von den cou
trahirt geblichenen Abgehnitten aus, entweder nach beiden Seiten hin ab, oder es geschicht anch, dasy die
Faser an der einen S6ite im erschlafften Zustande zur Ruhe gelangt und der Ablanf von Wellen nnr an der
anderen Seite der gonfrahirt gebliebenen Absehnitte {ortdaunert.

Dabei bemedkt man aber, dass jede nene Welle, die an den contrahirt geblichenen Abschunitien entsteht,
mit der grosstew’ Regelmissigkeit an die vorlier contrahirt gebliehenen Absclitte wieder cinen nenen solehen
Absehnitt, selfen zwei solehe — melr habe ich nie beobachtet — anlegt, wihrend die anderen wieder
ersehlaffen;9anf diese Weise bildet sich cine immer liingere fixirte, contrahirte Strecke ans: Wig. 1, IL7 nach
1I und Fig. 1, HI' nach IIL. Wihrend diese Anlage erfolgt, ist in der ersten Zeit keine anffallende Ver-
langsamnng im Ablauf der Wellen zu béobachten. Und ich sah den Vorgang oft plotzlicl abbrechen dadurch,
dass an den contrahirt geblicbenen Abschnitten keine nene Welle wehr entstand, nachdem die vorausgehende
gegen das Ende der Muskelfaser hin abgelanfen war,

Andererseits geschicht aber auch hitufig das Folgende.
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Wenn sich der geschilderie Vorgang einigemale, oder aber sehr oft mit derselben Lebhaftigkeit wieder-
holt hat, tritt seln rasch eine betriichiliche Verlangsamung auf, mnd die letzten Wellen nehmedr in geringer
Lntfernung von ihrem Ausgangspunkte sehr betriichtlieh an Hohe ab, bis schliesslich die ganzg Bewegung mit
ciner gegen das ersehlaffl bleibende Faserende hin gleichsam verrinnenden Welle anfhont.

Finen nach dem Ablaufe vieler solehier einzelnen Wellen sehliesslieh angelegien, contgahirien Baunch einer
Muskelfascr, eine lange angelegie oder fixirte Contractionswelle stellt g, 1, XX dar.

Den geschilderten Vorgang bei der Anlegung ciner Contractionswelle habe ich, fvie gesagt, an Muskel-
fasern beobachtet, die ganz friseh ohne irgend welehen Zusatz aufpritparirt wurden® Das erstemal sehon vor
drei Jalven und seither wiederholt, aber immer gelegentlicli, und icl bin nicht im Stande irgend ein Thier
anzugeben, an dessen Muskeln die Erscheinung in bevorzugter Weise aufireten wiivde, oder Unistiinde anzu-
geben, welche den Bintritt derselben begiinstigen wiirden.

Man ist hier ganz aunf den glicklichen Zufall angewiesen, und das Eingige, was man zu seiner Herbei
fithrung thun kann, ist, dass man durch moglichst zahlreiche Linzelbeobachiungen die Wahrscheinlichkeit
seines Fintrittes steigert,

el habe aber die lrseheinung im Launfe der Jahre oft und denflich in allen ihreu Stadien beobachtet.
Dic so unfer meinen Augen angelegten Contractionswellen stimmerg’aber nun aneh in iliren verschicdeuen
Formen nnd Liingen sehr genan mit den fixirten Contractionsweltn, welelie man in den Muskeln von in
Alkohol eviviinkten Kiiferu vorfindet, iiberein. Ieh halte es daruntfiic im héchsten Grade wahvseheinlich, dass
auch die letztercn also angelegic Wellen sind.

Wollle man cine Reilie versehiedener Typen von fixirtes” Confractionswellen, wic man sie in den Mus-
keln von in Alkohol ertriinkten Kiifern aunffindet, zeichneny’so wiirde man zu Bildern gelangen, wic sic der
Reilie nach in Wig. 1 dargestellt sind, nnd wic sie die r¥ischen Fig. 1, I nnd Fig. [, XX gelassenc Liicke
ansfiillen witrden.

Fragen wir uns aber, wic beim Absterben dexgT'hiere in Alkohol solche verschiieden lange contralirie
Strecken in den Muskeln entstanden sein konnten 2

Dann ist nach den Erfalimmgen iiber dic Qontractionsweisen der Inseetenmuskeln, die wir oben mit-
getheilt haben, die Zeit ihres Kutstelens wohl Xaum frither anzunchmen, als bis einmal wilwvend des Abster-
bens des Thieres das Welleuspiel in den Muskeln begonuen hat.

Daftir sprieht auneh, dass wir fixirte Centractionswellen immer in so grosser Zahl und Mannigfaltigkeit
an den Muskeln von Insecten anffinden, dfe in Alkohol ertriinkt wurden, withrend an den Muskeln von Ver-
161)1‘;Lten, an welchen Confractionswelle zwar aucl beobachtet wnrden, diec aber nieht das lebhafie und
lange danernde Wellenspiel zeigen, Solehe fixirte Wellen aueh nur als seltener Befund beobachtet sind
(Bownian,! Nasse?). Auch in dewt Falle, wo lebende Thiere, z. B. Frosche, Tritonen, so getodiet wurden,
V‘Vic das oben fiir die Insecten angeftihrt wurde. Ist aber die Voranssetznng tiber die Zeit des Entsteliens der
fixirten Contractionswellen von i Alkohol ertriinkten Insecten rieltig, dann kéinnen diese Wellen nieht ein-
heitlich fixirte 1ehende Wellen dein, sondern sic wiigsen dann walrscheinlich in ganz fihnlicher Weise zeitlich
angelegt werden, wic wir da€ an der frisch ausgeschnittenen Muskelfaser bei der Mutstchung der angelegien
Wellen direet beobachten Konnfen.

Teh muss jetzt noeh &iner Erschieinung gedenken, anf welelie Exuner? die Anfmerksamkeit gelenkt lat,
uful. die er in seine Arleit: % Uber optische Figensehaften lebender Muskelfasern® so cingefloehten hat, dass
die fixirten Contractignswellen der Autoren dabei sehr selleeht wegkommen.

- Exwer beselu@ibt die Eutstelung cigenthiimlicher Dauercontraction an absterbenden Muskelfasern und
memt, dass die sogenannten fixirten Contractionswellen mit diesen grosstentheils identisch scien.

—

1 L. C.

? Archiv f. d. ges. Physiologie, Bd. XVII, S. 282.
3 Exner, L c.
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Dieser Ansielit kann ich nach dem, was ich tiber die angclegtecn Wellen vorgebracht habe, nicht bei-
stimmen. Und ich glanbe, dass mau schon von vornehiercin nuter der Voranssetzuug, dass Exner seine Dauer-
contractionen nnd Hensen, Flogel und Kngelmann ihre sogenanuten fixirten Cgfitractionswellen vichtig
beschrieben liaben, nnr zu dem Schiusse gelangen kann, dass es sich dabei uin zwel wescutlich versehiedene
Diuge handelt.

Fxner hat dic Mittel augefiihrt, welche man anf lebende Muskelfasern #irkeu lassen muss, um die
Erscheinungen hervorzurnfen, die ev beschreibt. Kr beniitzt Biweisslosung gder ausgepresste Linsenfliissig-
keit, in welehe man lebende Muskelfasern bringt, oder das Uberstromen vog-ohne Zusatz aufpriiparirten Mus-
kelfasern mit Osmimnséinre oder Alkohol von bestimmter Concentration.

Iis ist nicht schwer nnter den von Exuer angegebenen Bedimgungen die Eutstehnng der Dauner-
contractionen zn verfolgen, und ich habe dieselben sehon oben beriihrty als ich von dem Uberstrémen frischer
Muskelfasern mit Osminmsiiure und verdtinntem Alkoliol gesprochem*habe,

Mir hat dic Entstelmng jener Danercontractionen immner den Eitdenck gewmacht, dass es sich dabei nm ein
unter Schrumpfung crfolgendes fortschreitendes Absterben der Fgser handelt, und das stimmt ja auch mit der
Anffassing Exner’s iberein. In dem gesehrumpften Theile igpdie Querstreifung immer sehr enge nund man
kaun in der That sehen, wie an den bereits geschrumpften Bheil von der Seite her, wo die aser woch ilre
Lebenseigenschaften bewalrt hat, cin Muskelsegment nachedem audern sich nen in gesehrumpfieu Zustande
anlegt, und dass an der Grenze des lebenden nnd gesehrumpften Theiles cin eigenthiimliches Zneken uud
Flhumern zn beobachten ist.

So wic Exner habe auch ich diese Schrumpfumg nur au Muskelfagern anftreten geseheu, welclie ihre
Lebenscigenschaften noch bewahrt haben, und digselben erst mit dem Eintritt und dem Iortsehreiten der
Schrnmpfuug verlieren, Niemals sah ich, dass eine todte Faser uoch diese Veriinderung erlitten hiitte.

Dass man in dem Vorgange nichtsdestoweniger keinen normalen Contractionsvorgaug erblicken kann, hat
Iixner auscinandergesetzt.

Aber chensowenig kénnen die so enfStandenen Daner-, besger Schrumpfeontractionen wmit den ange-
legten Wellen, deun sogenannten fixirten £€outractionswellen, wic sic besonders von Heusen, Flsgel und
Engelwann beschrieben wurden, identificirt werdeu.

[eh habe friihier angefiilrt, wic icli angelegte Wellen ohne jeglichen Zusatz zu frischen Muskelfasern an
diescn cutstchen sah und wie wman Serdiinnte Osmiumsiiure und Alkoliol cinwirken lassen muss, um solche
angelegte Wellen immer in grossexSAnzalil zu erhalten. Thre feineren mikroskopischen Eigenschafteun werden

uns erst in eincin der niichsten Abschnitte weiter beschiiftigen.

VI. Vergleichung der Wellen {iberlebender Insectenmuskeln mit den @iber Contractionswellen der Muskel-
fasern vorliegenden Angaben.

Man wird gewiss gugeben, dass die Beziehung der Coniractionswellen zu den bei den versehiedenen
Formen der Contractign in die Erscheinnng tretenden Gestaltverinderungen des Muskels noch zu den leidig-
sten Capiteln der Physiologie gehort.

Wir schen higr nur Aufgaben vor nng, die noch ihrver Lisung harren.

Dabei diirffe nach cinigen Erfahrungen, welche ich gemacht habe, den Muskeln der Insecten cine sehr
wescntliche Rglle zufallen.

Das wirl Sache spiterer Mittheilungen sein. Hier will ich vorliinfig nur cinige vergleichende Angaben
machen, um fiir unsere Untersuchungsobjecte cinige Folgerungen zu zichen.

Bekanutlich liat Acby ' zuerst versucht, die Seemundengeschwindigkeit der Contractionswellen bei
Frosclmuskeln zu bestimmen. Er schrieb mittelst zweier auf verschiedene Querschnitte eines horizontal aus-

1 L. c. S. 16.
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gespannten entnervten Muskels aufgelegter Hebel die Verdickungseurven dieser Querschnitte myographisch
auf. Bei Application cines Reizes an dem ecinen Ende zeigen die auf derselben Abscisse stehénden Curven
einen Abstand, der grosser ist als der Abstand beider Querschnitte. Die Differcnz entspricht der Zeit, die
nothwendig war fiir die Fortpflanznng der Contraction von einem zum anderen Querschnittes Die Berechnnng
der Seenndengeschwindigkeit fiir kriifiige Muskeln ergab diese im Mittel zu etwa 1 Meter® Sic nahm mit dem
Absterben der Muskeln selir rasch ab, betrog aber anch in sehr herabgekommened Muskeln noeh iiber
02 Meter.

Frither erhiclt Bezold! und spiiter erhiclten Place und Engelmann? und Marey,*® der letztere nach
einer derMethode Aeby’s fhulichenMethode, die ersteren nach ciner etwag anderewMethode fiir dic Sceunden-
geschwindigkeit der Contractionswelle Werthe, welehe dem von Aeby fiir kriftige Froschnmskeln gefundenen
maximalen Werthe nale kamen (bis zu 1-7 Meter).

Iis folgte Bernstein. * Er mass die Secundengeschwindigkeit (G) der €ontractionswelle nach einer ver-
besscrten, der Methode Aeby’s mnachgebildeten Methode, welche ihm an¢h die Dauer () der Answeichung
cines Querselmittelementes des Muskels aus der Gleichgewichtslage zu ghestimmen erlaubte nund berechnete
ans | = @.¢ auch die Liinge ( der Confractionswelle. Er gibt als Mittelwerth fir G an 3-869 Meter. Die
Wellenlinge lag zwischen 0 198—0- 380 Meter.

Nach ganz ihnlichen Methoden ecrhielten Bernstcin und Steiner® fiir die Muskeln warmblitiger
Thiere (Hunde) als Weorth fiir G das gemeinsame Mittel von 3500 Meter. Die Linge der Wellen bestimmten
sie zn 1-928—1-571—1-080—1-050 Meter.

L. Hermann® cndlich, der die Zeitdifferenz zwischensder Verdickung entlegencr Querschnitte nach
localer Reiznng mittelst der zeitmessenden Methode von Poglillet bestimmte, berechuet, dass die Fortpilan-
zungsgeschwindigkeit fir den Froschinuskel ctwa bei 3 Mgter liege. Er bemerkt aber spiter, dass die Fort-
pﬂanzungsgeschwindigkcit in nicht ausgeschnittenen Muskeln wahrscheinlieh viel grisser gefunden wiirde.
Und fiir den Meunselien ist ihm nach den Versuehen, welche er gelegentlich der Untersuchung des phasischen
Actiongstromes an den Vorderarmmuskcln des Lelfenden machte, eine Fortpflanzungsgeschwindiglkeit der
Erregung i lebenden Muskel von 10—13 Meter wahrscheinlich.

Es sind aber an den Muskeln von Wirbeltlieren und des Menschen auch viel langsamer ablaufende Con-
tractionswellen bekaunt geworden. Dahin gelioren die von Schiff” zuerst beobachteten sichtharen Contrac-
tiOllswcllen, welehe er in Folge topischer, mgehanischer Reiznng der Muskeln auftreten sah, an deren weiterer
Untersuchung Kiihne® in hervorragender Weise und spiter Auerbach? betheiliget waren. Der letztere beob-
achtete solche Wellen auneh an den Muskéln Iebender Menschen, wenn er die Muskelu percutirte.

Es ist keinem Zweifel unterworfend dass diese Wellen schon auftreten, withrend die Muskeln noch durch
Reize aller Ayt s gewdhnlichen Contgactionen veranlasst werden konnen, ob mm diese Reize direet oder vom
Nerven ans applicirt werden. Insbesondere ist es wichtig, was zuerst mit aller Schiirfe von Anerbach her-
vorgehoben wurde, dass bei Mgskeln von mdglichst hoher [irregbarkeit der topische, mechanische Reiz
2uerst eine schnell voriibergehénde Zuckung des ganzen Muskels, dann Erhebung des sogenannten idiomus-

! 1 Bezold, Monatsber. &.Berlin. Akad. 1861, S. 371. Untersueh. iib. d. elektr. Erveg. d. Nerv. w. Musk. Leipzig (861,
D. 156,

? Place, Nederl. Avch. v. Gonees- en Naturk. 111 1867, p. 177 — und Engoelmann, Jenaische Zeitsch. f. Natur- u.
Heilk. [y, 1868, p. 305.

s Marey, Du mongement d. 1. fonct. d. I. vie. DParis 1868, p. 280.

4 Bcrnstein, Ustersuchungen iiber den Erregungsvorgang im Nerven- u. Muskelsysteme. Heidelberg 1871, 8. 76.

5 Bornstein 1. Steiner, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1875, S. 526.

¢ ermann, Pflitg. Arch. Bd. X. 1874, 8. 48 n. Bd. XVI. 1878, 8. 410. Handb. d. Physiol. L, 1. Teipzig 1879, S. b5.

T Schiff, Untersuch. z. Naturl. d. Mensch. u. d. Thiere. v. Moleschott, Bd.1. 1876, S.84 — und Lehrbueh der Muskel-
und Nervenphysiologie. Laar 1858— 1859, S. 17.

: Kihue, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1859, S. H64.

" Auerbach, Abhandl. d. schles. Gesellsch. . vaterl. Cultur. Abth. f. Med. u. Naturw. 1861, Teft IT1, S. 291. Zcitschr.
f. ration. Mediy. 1862, S. 215.
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euliren Wulstes und die von der Reizstelle naeh beiden Enden hin ablaufenden Wellen. zur Folge hat. Die
Secundengesehwindigkeit dieser Wellen sehiitzt Anerbach beim Mensehen auf 314—471 Millimeter und die
Basis der iiber den Muskel hinlaufenden Wiilste in der Liingsrichtung des Muskels zu6-5—13 Millimeter.

Wir stossen aueh hier anf die Thaisache, dass die Muskelfasern den Contragtionsvorgang je naeh der
Art, wie sie erregt werden, in Form von langen und in Form von knrzen Wellen feitzupflanzen vermigen.

Gehen wir naeh diesen Erinnerungen iiber zu den Wellen tiberlehender Insgetenmuskeln, dann treten uns
in denselben wahre Miniatnrwellen mit dusserst geringer Fortpflanzungsgesehwindigkeit entgegen.

Man darf sich dartiber nieht tiuschen lassen durch die scheinbare Grgsse nund Gesehwindigkeit, welehe
die Wellen bei der Untersuchung mittelst stiirkerer Vergrosserungen untedem Mikroskope zeigen.

Dieser Eindruek weieht sofort, wenn man das Wellenspiel cinmal bei schwacher Vergrossernng, ctwa
Reiehert, Objeet. 4, Ocular 2, betrachtet. Man hat dann sofort den Kindruck, dass man es mit selir knrzen
und langsam fortselireitenden Wellen zu thun hat.

Und es ist eine naheliegende Idee, zu versuchen, ob sieh nieht die Fortpflanzungsgesehwindigkeit dieser
Wellen in d#lnlicher Weise bestimmen lasse, wie znerst E. H. Wgber ! die Gesehwindigkeit des Capillarkreis-
lanfes nnter demn Mikroskope bestimmt hat.

An den Muskeln grosserer Kiifer, Hydrophilus piceus, Dyticus marginalis, Procerus gigas, Lucanus cervus,
Melolontha fullo, Prionus coriaceus, ans deren Schenkelstregkern nnd Bengern des hintersten Beinpaares etwa
3 Millimeter lange und lingere Streifehen leicht heranszgsehneiden sind, gelingt das in der That, wenigstens
mit soleher Anniihernng, dass wir von den Resultaten fiir dic vergleichenden Betrachtungen dieses Abselnittes
sicher Gebraneh maehen konnen, und mehr wollen wir vorlinfig nicht.

Ieh verwendete fiir die Messungen ein Ocalgrmikrometer, dessen Theilung nahezn dureh das ganze
Sehfeld reichte und in der gewdhnlichen Weise Z¢ehuer-, Fiinfer- und Einertheilstriche von versehiedenen Liin-
gen enthielt; bezeichnet waren die Zehnerstriehe, und zwar mit 0—10. Das ganze Mikrometer enthielt also
100 Theile und der Werth eines Theiles betrgg, nach genanen Ermittinngen, bei Reichert, Obj. A, Oc. 2 und
ganz ausgezogenem Tubus 0-032 Millimeter©'Neben dem Mikroskope wurde ein Metronom anfgestellt, welches
Sceunden oder halbe Secunden sehlug. Nachdem das Mikrometer mit ciner moglichst giinstig gelagerten
Muskelfaser, an welcher Wellen abliefen, in parallele Richtung gebracht war, wunrden nun in der Regel
6mal nacheinander die Anzahl Metrgnomsehliige gezithlt, welehe zwisehen die Coincidenz des Maximnms
eines Knotens mit einem bestimmten Theilstriche am Anfange der Theilung und die Cotneidenz des Maximums
cines Knotens mit einem bestimiiten Theilstriche am Ende der Theilung ficlen. Dabei darf aber nicmals
unter S0 Theilstriche heruntergégangen werden, amn besten ist es, wenn die Anzahl der passirten 100 so
nahe als moglich bleibt. Anfafigs stiisst man dabei auf nicht geringe Sehwicrigkeiten, allein solehe gewahrt
man anch, wenn man naclg derselben Methode die Gesehwindigkeit des Capillarkreislaufes zn bestimmen
sncht.

Man bringt es abersbald durch fortgesetste Ubung so weit, dags in den aus sechs anfeinanderfolgenden
Bestimmungen berechueten Werthen fiir die Seenndengesehwindigkeit Ditferenzen gefunden werden, welehe
2 in der zweiten D€ecimale nicht tiberschreiten, sondern in der Regel weit hinter diesem Werthe zurtiek-
bleiben. [Eine grossere Genanigkeit kisst das Verfahren nicht zu.

Nur soleche Werthe habe ieh dann zur Bereelinung des Mittelwerthes verwendet, Bei den angefithrten
Kiifern fand i¢h flir die Seeundengeschwindigkeit der Wellen auf diese Weise Werthe zwischen 0°080 und
0-670 Millimgter und als gemeinsames Mittel 0- 169 Millimeter.

Die Linge dieser Wellen habe ich dfter am Mikrometer zn sehiitzen versueht und bewegten sieh die so
ermittelten Werthe fiir die Welleuliinge zwischen 0-080—0-115 Millimeter.

Wenn wir nun auch allen diesen Zahlen wegen der Schwierigkeiten, mit welchen ihire Feststellung zu
impfen hat, keinen grossen Werth beilegen wollen, sondern annelimen, dass sie mit betriiehtlichen I'ehlern

E. . Weber, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1838, S. 465.
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behaftet sein kénnen, so ist doch das cine klar, dass diec Wellen der ansgeschnittenen Inscetenuuskeln ganz
auffallend kurz und langsam ablaufend sind. Das ist aber cine Thatsache, welehic auf besonflere physiolo-
gisele Kigenschaften des Inscetenmuskels hinzuweisen seheint, welehe bisher nicht in der yerdienten Weise
beachtet wurden.

Nelimen wir der friiher besprochcuen Darstelling Acby’s entsprechend an, dass di¢ totale Contraction
ciner 5 Millimeter langen MuskeHaser anf die Hilfte ihrer urspriinglichen Linge nach dgr Erregung des einen
lindes der Faser bedingt wiire dureh Wellen, welche cinem wirklichen Falle entsprechignd mit 0230 Millimeter
Geschwindigkeit in der Scennde fortsehreiten und immer neu an der ErregungsstelleSentstehen, ctwa so, dass

g , 115 T { :
81e m Abstinden vou einer halben Wellenlinge 0 ; = 00575 Millimeter aufginanderfolgen, dann wiirde

crst nach cirea 10-8 Secunden dic totale Contraction aunftreten und dabei miigsten eirea 44 Wellen, dic sich
i Intervallen von 025 Secunden folgen, Lings der Faser liegen.

Wiirden wir aber annchmen, dass dic totale Contraction der Faser dedingt wire durch cben solehe
Wcllen, dic von ciner in Mitte der Faser licgenden Einfrittsstelle cines imotorischen Nerven in der gleichen
Folge ausgehen und gegen die Enden hin ablaufen, damn wiirde nach cifea 5°4 Seeunden die totale Contrac-
tion auftreten.

Wir wiirden also bei der Annalime der kurzen und langsany fortschreitenden Wellen auf cinen zeit-
lichen Verlauf der Totaleontractionen gefitiet, welehem die im Absclmitte 1II iiber totale Contractionen mit-
getheilten Thatsachen cbensgo widersprechen, wic die im Absclinitte II mitgetheilten Zeiten flir die writtelst
cines Indnctionsschlages von micht entnervten Kifermuskeln ausgeltsten Einzelzneknngen, welche zwischen
0-112—0-527 Secunden lagen, Fir diese Vorgiinge nmss@ince viel rasehere Fortpflanzung der Contraction
und miissen viel lingere Wellen angenommen werden., Mangist aber vorliinfig nicht im Stande, etwas Genaucres
tiber diege Vorgiinge zu erfabren. Immerhin ist es aber wahrscheinlich, dass bei deu Inscctenmuskeln aunch
die lingsten Wellen weit hinter jenen der Muskeln dergVertebraten znrtickbleiben.

s ist darnm noch einer Einrichtuvg zu gedenken, welehe geeignet scin wiirde, bei der Iirregung vom
Nerven ans, auch bei verhiltnissmiissig kurzen Wellen von geringer Fortpflanzungsgeschwindiglkeit, doeh
cine ragele Sunnnirung  derselben zur Contragfion zn bewirken. s wiire das cine moglichst vielfache
Verknlipﬁmg der Muskelfaser mit dem Nerved, so dass an der Faser in Folge cines Nervenrcizes mig-
lichst vicle Knoten gleichzeitig sich erhebendviirden. So wiirden uns anch die zallreichen Nervenhiigel ver-
St‘cindlieh, welche sich an dersclben Muskelfaser bei den Lnsecten vorfinden. Ieh erinnere hier beispielsweise
M die von Fottinger! und von wir? it dieser Bezichung genaucr untersuchten Muskelfasern der Chryso-
Nelidey,

Fottinger fand merst, und icks komnte das bestiitigen, dass bei den Insceten hiiufig die Nervenhiigel
dadurel, an Weingeistmuskeln leichtauffindbar werden, dass sich, denselben entsprechend, seitliche Contrac-
tiouswellen an deu Muskelfasern der in Alkohol ertriinmkten Thiere entwickeln.

Uber dic Zal der Nervepditigel bei verschicdenen Kifern maclit Fottinger dic folgenden Angaben:
»Chez 1a Chrysomela caerulea =~ on compte jusque neuf ¢oues nerveux sur une longueur de 1 millimétre. Ce
lombre west pas toujonrs aussi considérable. Chez un antre coléoptere, le Passalus glaberrimus on trouve quatre
0}1 cing plaques sur des portions de fibres de 1!/, millimetre de long. L’ Hydrophilus piceus montre jusque
SIX plaques sur une mém@ fibre.“ Und an ciner spiteren Stelie bemerkt er: De Pabondanee de cos ondes laté-
vales clicy, les inscetesy Pon pourrait couelure que chez ces animaux la contraction se propage avee lenteur.
Ce qui tend encore établiv ce fait, ¢’est le grand nombre de plaques terminales, qui se trouvent sur une
méme fibre muscnlfire: j’en ai compt¢ jusque neuf sur une portion de fibre d’un millimétre de longuenr.

! Fottinger, Onderzoeking. Ged. in het physiol. Laborat. der Utrecht. Hoogesehool. A. d. F. €. Donders en 'Th, W,
Eugelmaun, Derde Reeks. V. 1880, pag. 293.
% L. e Bd. XLIX, 1885, S. 106 u. 107.
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In dem folgenden Abschnitte sollen uns dic Wellen tiberlebender Insectenmuskeln, die wir nun genauer
kennen gelernt haben, nnd die mit denselben in Bezichung stehenden fixirten Wellén zu Studien tiber die

Structur der contrahirten Faser diencn.

VI1. Uber die Querstreifung und den Bau der contrahirten quergestreiften Maskelfasern der Insecten.

Wir werden uns bei der Untersuchung der Querstreifung und des Baueg® der contrahirten Muskelfaser,
wie schon gesagt, sowohl an lebende, als an fixirte Contractionswellen haltefi.

In der Darstellung werde ich immer auf das Sorgfiltigste das, was iclé an den lebenden Muskelfasern zu
sehen vermochte, auscinanderhalten von dem, was ich nur an todten undsin verschiedener Weise behandelten
contrahirten Muskelfasern festzustellen vermochte. Erst cine vergleighende, kritische Betrachtung der anf
jedem dieser Wege gemachten Erfahrungen soll dann zeigen, welehesSchltisse wir von der Untersuchung der
todten Muskelfaser auf das Verhalten der lebenden machen diirfeun.

Ich ftige aber hinzu, dass ich in dieser Eiuschriinkung cine griindliche Untersuchung von nach ver-
schiedenen Methoden priiparirten contrahirten Mnskelfasern f#ir ebenso berechtigt halten muss, wie jede
andere methodisch durchgefiihrte histologische Untersnchung,

Es gilt hier meiner Ansicht nach dasselbe, was ichffrither ! schon iiber die Untersuchnng lebender
Gewebe und den Werth histologischer Methoden ganz im Allgemeinen entwickelt habe.

1. Die Querstreifung der contrahirten Muskelfaser.

Wir werden diese Querstreifung vor Allem an des lebenden Muskelfaser befrachten. Wie fiir die Bezeicli-
nung der Querstreifen der erschlafften Muskelfaser&verde ich auch flir die Bezeichnung der Querstreifen der
contrahirten Faser bestimmte Buchstabeu verwenden. ?

Fiir die erschlaffte Faser hat dicse Bezeighnungsweise auch Kolliker in der so tiberaus werthvollen
6. Auflage scines llandbuoches der Gewebelghire * gut geheissen. feli mnss aber nun zunichst kurz an das
erinnern, was dic Untersuchung der Querstedifung der lebenden erschlaffien Muskelfaser ergibt.

Im 2. Theile meiner Untersuchungens’ist gezeigt®* worden, dass lebende erschlaffte Muskelfasern unter
dem Mikroskope sehr mannigfaltige Bidder darbieten und wurden die letzteren an einer Reihe gewiihilter
Beispiele erliutert.

In Bezug auf die Querstreifungdergab sich dabei, dass an denselben entweder die Streifen @ und diese
verbindend dic Streifen J+4Z-+.J oder eine reichere Streifnug, némlich die Siveifen @ uud diese verbindeud die
streifen J4+ N+ B+ Z+ E4+ N+ & vorhanden sind.

Beispiele daftir sind zug“Orientirnng an den crschlafften Theilen der Muskelfaser entsprechenden
Abschnitten der Figuren 2 und 3 zu schen, welche dieser Abhandlung beigegeben sind.

Ieh habe am angefiihgten Orte auch anscinandergesetzt, ® dass das Vorhandensein oder Ichlen der
Streifen N (der Nebensgheiben Engelmann’s) und mit denselben das Vorhandensein und Fehlen der
Streifen J7 cinem sehr grossen und anscheinend ganz regellosen Weehsel unterworfen ist, und dass man an
Muskelfasern, denen dic Streifen N fehlen, durch lange Zeit ganz energisch Contraction und Ersehlaffung mit
cinander abwechsels sehen kann, und dass ganz dasselbe dev Iall ist an Muskelfasern, welelie, sobald sie in
den erschlafften Zgstand gelangen, die Streifen N iminer ganz dentlich erkennen lassen. Diese Beobachtungen
erschweren nungwar schr das Verstindniss der Streifen N, andererscits weisen sie aber auch darauf hin, dass
die Streifen Ngeine eardinale Bedeutung fir die Coutractionsfiihigkeit ciner Muskelfaser und f{tir den Contrae-

tionsvorgangselbst nicht haben konuen.

I L. e. Bd. XLIV, 1885, 8. 81.
Vergl. 1. ¢. Bd. XLIX, 1885, S. 93—95.
3 L. Band, Leipzig 1889, S. 364.
4 1. e Bd. LI, 1886, S. 53—61.
o L. ¢, Bd. XLIX, 1885, 8. 102 u. Bd. LI, 1836, S. 59.
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Wir wollen darum hier zuerst den cinfacheren Ifall betrachten, in weleliem die Streifen N fehlen. Wenn
wir von der Lingsstreifung, auf welche erst spiier eingegangen werden soll, vorlinfig abseli€n, so ist das
Folgende anzufiibren.

Bei tiefer Kinstellung erseheinen an solchen Muskelfasern dic Streifen 2 als feine Stseifen, die sich so
dentlich hervorheben, dass sie dem Beobachter vor Allemn in die Augen fallen.

Will man das angefiibrte Bild, wofir die schinalen Theile der Fig. 2 ein Beispicl abgeben, genan schen,
dann muss man Muskelfasern aufsuchen, welche am Rande eines aus dem Verlaufe seines lebenden Muskels
heransgeschnittenen, ohne allen Zusatz zwisehen Objeettriger und Deckgliischgh gebrachten Stiickehens
woglichst isolirt liegen. s bedarf darum bei jedem ncuen Priparate vorerst desfAufsuchens soleher passend
gelegener IMasern.

Welehen Mnskeln ieh die Stiickchen in der Regel entnahm, habe ichtin dem Abschnitte IV bereits
angefiihrt,

Dic Streifen ¢ erscheinen heller als dic Streifen Z. Am hellsten ecScheinen immer die die Streifen ¢
und Z trennenden Streifen .J.

Hat man geeig netc Fasern solcher Priiparate gefunden, dann merke man wohl auf die Einstellung des
Mikroskopes. Hohe lums‘rcllung des Mikroskopes gibt ein wesentligh anderes Bild der Querstreifung als das
frither beschriebene, denn bei dieser Einstellnng erscheinen dicStreifen Z an hellsten, die Streifen J am
dunkelsten, die Streifen ¢ in einer mittleren Helligkeit. Bs ist das in Fig. 2 neben der Faser in A ungcdcutet
worden. Hilt man bei dieser instellung die dunklen J fiir die Gontouren von ¢, dann deutet wan Z als hellen
uwischen den Streifen @ gelegencn Streifen. So sind die Maskelfasern oft abgebildet worden, und man hat
dann von einer abwechsclnden Folge von nur zwei Substanzen, einer stark lichtbrechenden, den @ ent-
Sprechend, nnd einer schwach liehtbrechenden zwischenden ¢ gesproehen. Das ist unriehtig, der Streifen Z
fehlt an der erschilafften Muskelfaser nie.

s ist nothwendig, dass man sieh durch Anwendung der gecigneten Vergrosserungen der besten Mikro-
Skope, bis zu den st:,u'lxst(,n derselben vorsehreitend, von dieser Thatsaehe iiberzengt. Dass wir hichei aus-
reichende Miftel an der Hand haben, um alles Misstrauen gegen die Realitdt der wmittelst des Mikroskopes
walirgenommenen Struetur, welehes aus theorefischen Erwiigungen iber die Grenzen der Leistungsfihigkeit
unserer Mikroskope fliessen konnte, zn banncs, soll spiter dargestellt werden.

Bekanutlieh sicht man auch an den ent$prechenden Muskeln von in Alkohol ertriinkien Thieren dic Quer-
streifen, welehie wir soeben fitr dic lebemden ersehlafften Fasern besehrieben haben. Nichtsdestoweniger ist
Zwischen dem Bilde, welches die tiberlebende Muskelfaser darbietet, und dew einem Alkoholpriiparate entnom-
menen doch ein sehr gewaltiger Unteiischied.

An den Muskelfasern der Alkolivlpriiparate tritt der Streifen Z nicht nur durch seine besondere Dunkel-
heit immey schr auffallend hervor,ssondern cs wird scine Deutlichkeit auch noch wesentlich dadureh crhht,
dass die hellen Streifen J an digsen Muskelfasern immer viel breiter und darum aueh ihrerseits dentlicher her-
vortreteid erseheinen, als an.der lebenden Faser, wo sie viel diinner erscheinen, so dass es Milie macht,
die |lennuno der Streifen 2 von den Streifen ¢ zu sehen, withrend das an Alkoholpriiparaten innner sehr
leicht ist. An den frischien Muskelfasern ist es gerade flir den Nachweis der Streifen J nothwendig, in dem
Mllslx(,‘]btllckehcn welehgs man unter das Mikroskop gebraclht hat, solehe Fasern aufzusuehen, die moglichst
isolirt und jy cinfacherfage aul dem Objecttriger sieh befinden. Nur wenn cinc Faser bei derPriiparation stark

gedehnt wirde, oder’wenn man Fasern absiehtlich zn dehnen sucht, treten die Streifen J dentlicher hervor,

Dass bei der Pehnung der Muskelfasern gerade die Streifen J besonders verlingert werden, ist schon
friiher Dbeobachiet worden. Tel méehte aber hier cine Beobaeltung einschalten, welehe diese Thatsache
besonders sehin veranschaulicht. Sie bezicht sich anf Muskelfasern von Vertebraten, bei denen bekanntlich

dic Demonstration der Streifen Z und J auf grosserc Schwicrigkeiten stosst, als bei den Maskeln der
Insecten,

Uberrasehend schon und leicht sind aber diese beiden Schiehten an den quergestreiften Mnskel-
fasern dey Speisershre von Kaninchen und Mecrschweinchen zu schen, wenn man die frisch ausgeschnittenen
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Speiserohren paeh einseitiger Unterbindung prall mit Alkohol oder Miiller’seher Flissigkeit injieirt, dann
vollig zusehniirt und so in Alkohol oder Miiller’sehe Fliissigkeit cinsenkt. leh maehe von diesem Kunstgriffe
sehon dureh liingere Zeit Gebraueh, nm die Querstreifung der Vertebratenmuskeln zusdemounstriren,

Kehren wir zurfick zn unserer unterbrochenen Vergleichung, so ist noeh anzufiifiren, dass die Streifen
an den friselien Fasern heller und weniger seharf begrenst erseheinen, als an densAlkoholpriiparaten.

Die letzteren zeigen die Streifen @ selir seharf begrenzt nnd dunkler,sund in der Mitte der ¢ der
Alkololpriparate ist bekanntlich der Streifen 2 (llensen’seher Streifen) alg> ein heller Streifen zn sehen,
weleher an den @ ganz frisch aufpriiparirter lebender Fasern fehlt. !

Riehtet man nun in dem Falle, wo an den Fasern des friseh ausgesehiiittenen Muskelstiickehens ein leb-
haftes Welleuspiel abliinft, seinc Anfmerksamkeit anf eine Welle, so istaman trotz der fiir die Auffassung von
liinzelnheiten noeh immer grossen Gesehwindigkeit, mit weleher die Welle entsteht und sieh fortpflanzt,
doeh bald in der Lage, sieh zu tiberzeugen, dass in der Welle sieh zweierlei Querstreifen (I'ig. 2) priisentiren,
schinale, die immer selir dunkel erscheinen nnd sich dem Beobaeliter als das Wesentlichste des ganzen Kin-
druckes aufdriingen, und diese dunklen Streifen erseheinen von&inander getrennt durch helle Streifen. Die
dunklen Streifen treten nm Vieles dentliclier nnd sehiirfer heryor, als die Streifen Z der erschlaftten Theile
der Faser und man hat von denselben immer den Bindruek$ dass sie etwas leieht und sieher zn Beobach-
tendes darstellen, immer sind sie durel die hellen Streifen 8charf von einander geschieden.

Aueh das ist trotz der Flueht der Erscheinungen doeh bald sicher zu erkennen, dass die dunklen Streifen
dort anftreten, wo im ersehlafften Muskel sieh die Strgifen J+ Z~+J befanden, und dass die hellen Streifen
wesentlieh verkiirzten Streifen ¢ entsprechen.

leh will die dunklen Streifen mit C' bezeiehngh. Sie entsprechen, wie wir schen werden, den Streifen,
welehe Nasse * an festgelegten Contractionswellen als den Contractionsseheiben entsprechend bezeielmet hat.

Die hellen Streifen sollen mit @’ bezeichnet werden, nm anznzeigen, dass dieselben wesentlich nur der
Verklirzung voun ¢ ilr Entstehen verdankeny” Auch in dem contralirten Theile der Faser erseheinen bei
loher Einstellung Hell nnd Dunkel andexs vertheilt, als bei tiefer Einstellung. Bei holer Einstellung
erseheinen die Streifen C hell, dagegen die Streifen @’ dunkel, wie das in Fig. 2 A’ angegeben ist.

Mit der beschriebenen Anderung de¥ Querstreifung Q+J+Z+J+ Q n. s. f. der ersehlafften Faser in die
enge Querstreifung Q'+ C+ Q' n. s. f¢der coutrahirlen Faser sind die Erschieinnngen erschdopft, welche an
in Bezug anf die Anderang der Quepgtreifung wiihrend des Ablaufes lebendiger Contractionen gnt beurtheilen
kann,

Ieh will jetzt an die Betraclfung des einfaeheren Falles, in welchem die erschlaffte Faser die Streifen ¢
und die diese verbindenden Stefifen J+ %+ J zeigte, dic Betrachiung des eomplicirteren Falles anschliessen,
in welehem die erselilaffte ager eine reiehere Streifung, nimlich die Streifen @ nnd die diese verbindenden
Streifen J4+ N4 +7+ I/ 4N+J erkennen liisst.

Unm tiber das Vorhandensein dieser reicheren Querstreifung an lebenden Muskelfasern ins Klare zn kom-
men, ist es nothwendigy dass man sich bei der Answahl der Objecte streng an die Erfalrungen hilt, dic man
an den Muskeln von ift Alkohol ertriinkten Thieren gesammelt hat.

An den Muskehi soleher Thiere ist die reieliere Streifung immer viel leiehter zu crkennen, als an leben-
den Muskelfasern,

An den letgteren ist sie darmn schwieriger zn erkennen, weil in der Regel sowohl der Streifen J, wic im
frilieren Falley als aneh der Streifen [, weleher N von Z trennt, viel schmiiler erscheint, als an den Muskeln
von in Atkobol certrinkten Thieren.

Fiir die Muskeln soleher Thiere habe ich darauf anfmerksam gemaeht,® dass lhiinfig das Vorliandensein
oder Fehlen der Streifen N an die Muskelfasern bestimmter Ortliehkeiten gebunden vorkommt und bei

1 Vergl. 1. ¢. Bd. LI, 1886, p. 53 u. d. .
2 L. e¢. p. 289.
3 L. e. Bd. XLIX, 1885, p. 102.
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bestimmten Speeies das Fehlen der N die Regel, ihr Vorhandensein die Ansnahme ist, wiithrend bei anderen
Species das Umgekehrte der Fall ist. Bei den Dyticiden z. B. ist das Fehlen der N die Regels obwoll man
immer anch Fasern findet, bei welehen N vorhanden ist, bei den Aphodius-Arten, bei Scagabacus laticollis,
bei den Geotrupes-Avten, bei den Hister-Avten, bei Lucanus, bei Stenomax lanipes ist das Forhandensein von
N die Regel, wiilwend es nnr an cinzeluen Fasern fehlt.

Bei Astacus fluviatilis ist z. B. N immer sehin zn schen in den Muskeln, welelesvon den Coxopoditen
der Scheeren nnd Gelfiisse in dic Thoracalsomite hineinlanfen, wihrend das in dengScheeren und Schwanz-
muskeln nicht so der Fall ist.

Auf ganz ihnliche Verhiltnisse in Bezng auf Speeies nnd Ortliclkeit stosst man aber anch bei der Unter-
suelhng lebender Mnskeln, und es ist gut, lebende Muskeln mit den Streifen N<tort zn snchen, wo nach den
l‘ll‘fahrungen, die man an Alkoholpriiparaten gemaeht, solehe vorzukommen pflegen.

Fiir den ersten Eindruck heben sich oft die Muskelfasern mit den Streifen N dadwreh liervor, dass bei
tiefer Einstellung bei denselben stait der zarten Streifen 7 (Fig. 2) derbe, ¥asch in dic Angen fallende dunkle
Binder zwischen den Streifen ¢ anftreten (Fig. 3 in den schmalen Pheilen), wodureh dic Querstreifung
dieser Fasern i Vergleiche mit der Querstreifung solecher Fasern, welehen die Streifen N fehlen, tiberhaupt
cine sehr seharf hervortretende Erseheinung wird.

Es ist aber dann crst wieder Sache der genanesten Untersuelfing moglichst isolivt liegender Fasern mit
steigenden Vergriosserungen nnd bei genaner Einhalinng der Einstelling, sich von dem Vorhandensein der
schmalen Streifen J zwisehen @ und N und der chenso schigalen Streifen /7 zwischen N und 7 zu iiber-
“engen. (Fig. 3 in den selnalen Theilen.) Nur an cinzelnensFasern hat wan damit gelegentlich eine gerin-
gere Miihe, weil die hellen Streifen J nnd /7 etwas breiter @rscheinen.

Soleche Fasern hat Bngelmann ' in seinen Bildern frischer, ohne Zusatz beobachteter Muskelfasern
vorziiglich abgebildet. Sie entsprechen — wie er das fuch fiir cinzelne angibt — gedelinten Fasern. Nimint
Tan aber anf dic therwiegende Mehrzahl der Fasern it ansgeschuittenen Stiickchen lebender Insectemmnnskeln
Riicksieht, dann wird man keine breiten J und /7, &sondern immer nur schr sehmale vorfinden, In der Deh-
nung der Fasern ist aber allerdings ein Mittel gegeben, um diese Streifen um Vieles dentlicher hervortreten zu
lassen.,

Es kommt endlch in den Fasern frischgr Muskelstiickehen vor, dass man einzig nnd allein durch die
auffallende Breite der Streifen, welehe an der Stelle der Z vorhanden sind, zu der Vermathung gedriingt
W, dass o8 sich dovt tichEum. Z allein, sondern nm N-+Z+ N handelt, nnd die Streifen N nur bis znr Ver-
sclunelzung an z herangertickt sind.

Warnm man diese Vermuthung Faben muss, soll erst gerechtfertigt werden, wenn wir anch von der
Lﬁngssﬁ‘ciﬁmg der frischen Muskelagern und von den Bildern der fixirten Contractionswellen sprechen wer-
den, 1y Grund fiir diese Vermnthing wird aber gleich jetzt folgen.

Die Streifen N erscheinen an frisehen Muskelfasern nicht immer gleich dunkel, wic die Streifen 7. Es
komm¢ auch vor, dass die 1elligkeit der Streifen N zwischen jener von Z nnd @ liegt, oder zwischen jener
der heltey Streifen J und E wid jener von ().

Diese Abweichungen i den relativen elligkeiten der versehiedenen Querstreifen an frisch ohne Znsatz
"ntersuchten Muskelfasers hat sehon Engelinanu ? hervorgehoben.

Diese Abweichungeh verursachen zum grossen Theile mit das friiher erwiihnte mannigfach versehicdene
Ausschen dor erschlafften Muskelfasern.

Ich muss fernerdaran erinnern, dass ich nachgewiesen habe,® dass die Helligkeitsverhiiltnisse der ein-
zelnen Styeifen sich dndern kénnen wit der Zeit, wiihrend welecher eine lebende Muskelfaser unter dem

2‘ Il’fll'lger’s Archiv, Bd. 7, p. 83, Taf. U, Fig. 4, 5, 6, 7.
e

¥ L.c. Bd. LI, 1886, p. 54.
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Mikroskope beobachtet wird, und dass solehe Anderungen auftreten, ohne dass die Muskélaser ihre Fithigkeit,
gieli lebhaft zu contrahiren, eingeblisst hiitte.

Gerade in Bezug anf alle diese Verhiiltnisse ist eine reiche Erfalirung durch niehts zn ersetzen. Nur sie
kann uns in die Lage bringen, das Bleibende ans dem Wechsel der Erscheinunger herausznfinden. Man muss
frei von jedem Schemenzwange die Dinge im gegebenen Falle so nelunen, wigSsie sind. Wer sich aber tiber
die Verschiedenheiten, welche an lebenden Muskeln in Bezug auf die Streifest N vorkommen, belehren will,
der nehme z B. die Untersuchung frischer Fasern von Hydrophilus piceus, Pyticus marginalis, von Aphodius-
Arten, von Scarabacus laticollis, Melolontha vulgaris, Opatrum sabulosumg von Musca vomitoria und Astacus
fluviatilis vor. Bel den letzteren Thicren insbesondere kommen nebenssehr dunklen Z immer viel hellere
N vor. ' '

Und in diesem Falle sielit man hiufig den von 7 dann wohl &u nnterscheidénden Streifen N auch an
gedehnten Fasern ganz unmittelbar an 7 ansitzen, ohne dass cig’ heller Streifen /2 zwischen beiden nach-
weishar wiire.

Es ist schon angefillit worden, dass man an lebenden MuSkelfasern init deutlieh erkennbaren Streifen N
in atlen ihren versebicdenen Erscheinngen ein eben so leb}faftes Wellenspiel ablaufen sehen kann, wie an
solchen, welchen die Streifen N fehlen.

Auch an den Fasern mit der reicheren Streifung tiberZeugt man sich bald, dass in der Welle sieli abweeh-
selnd helle nnd dunkle Streifen priisentiren, von welehen sieh die letsteren wicder dem Beobaehter vor
Allem aufdriingen. Auch hier kommt man bald zur Eberscugung, dass die dnunklen Streifen dort entstehen,
wo in der ersehlafften Faser die Streifen J+4 N+ E%-Z + i+ N+J licgen, withrend die hellen Streifen zwi-
schen denselben den verkiirsten @ entspreehen.

Die Querstreifung der eontrahirten reich gestreiften IFaser entsprieht villig der Querstreifung der eontra-
hirten weniger reieli gestreiften Faser, nur habe ich immer den Eindruck gehabt, als ob die dunklen Streifen,
welehe ieh aueh hier mit C bezeichnen willy anch aonf der Hohe der Contraction immer etwas breiter bleiben,
als die gleichnamigen Streifen in den WeHen der weniger reich gestreiften Muskelfasern desselben Thieres.
Die hellen Streifen zwisehen den C sollen wieder mit @’ bezeichnet werden. Wieder habe ich den omen-
tanen Eindruck, welehen ich von Linge und Form der Welle, von der Zall der Streifen und der Lichtverthei-
luing an denselben gewounnen habeg’ znr Erlduterung des Gesagten in einem Bilde, Iig. 3, zu hinterlegen
gesueht.

Was wir in nnseren beidewTillen tiber die Querstreifung der contrahirten Muskelfaser erfahren haben,
indge nun anch bemerkt werdgn als Bestiitignng eines sehon frither * ausgesproehenen Salzes, dass das Bild
der contrahirten Fasern ein gelir tibereinstimmendes ist, wiillirend man an den ersehlafiten IFagsern sehr ver-
schiedene Bilder zu beobaehten Gelegenheit hat.

Damit sei dic Untergnehung lebender Mnskel{asern vorerst ausgesetat.

Wir wollen non af die Untersuching der angelegten Coniraetionswellen niiher eingehen.

Wir betrachten sie vorerst an sich als Objeete mikroskopischer Untersuchung, die wir znniiehst ganz
olne Riicksicht anfdie etwaigen Anwendnngen der an denselben gemachten Erfalirungen histologisch genan
verstelien wollen,

Die angelegten Wellen an Muskelfasern von in 93pereentigem Alkohol ertrdnkten Kiifern sollen uns vor-
zugsweise beisdiesen Untersnchungen besehiftigen.

Die Mufkelfasern wurden in verdiinntemn Glycerin (2 Theile Glyeerin, 1 Theil Wasser) isolirt und im
nugefirbtén Znstande untersucht, oder ich tingirte dieselben unter Anwendung des Hiimatoxylin-Glycerin von
Renant in der auf S. 97 der 1. Abtheilung der Untersnchungen L. ¢. angegebenen Weise. Endlich zog ich fiir
die Untersuchung aueh die Vergoldung der mit Alkohol und Glyeerin vorbehandelten Muskeln heran.

O
2 L. e. Bd, XLIX, 1885, p. 102,
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Diesec Methiode, welehe in dem II. Theile der Untersiuchungen 1. ¢. S. 63 ausfiihrlich beschrieben ist, lie-
fert durch Differenzirnng der Muskelsiinlehen nnd des Sarkoplasmas und dnreh Differenzirung’ der den ein-
zelnen Querstreifen cntsprechenden Glieder der Muskelsinlchen ausgezcichnete Bilder.

An denselben erseheinen das Sarkoplasma ungefirbt, die cinzelnen Querstreifen in vegSehiedenem Grade
oder in verseliedenem Tone it Gold gefiirbt, und es lassen sich ans denselben durch Ferfasern leicht dic
Muskelsiinlehen und die Fibrillen gewinnen.

Nach der Anschauung, dic wir uns von der Entstehung der angelegten Weligh gebildet haben, sind
dieselben nicht einheitliche, dureh ein Fixationsmittel rasch erfasste Wellen, sondern durch cigenthiimliche
Bewagungsvorgitugc an iiberlebenden Muskeln entstandene Bildungen, und mansmuss sich vorstellen, dass
die Be(lingungen, welehe fiir dag Zustandekommen jeder solehen hestimmnten Bildung wirksan sind, Resulti-
rende von selr vielen variablen Grossen sind.

Die letzteren genau zu bestimmen, liegt ansser dem Beveiche der Moglichkeit. Wir miissen aber vorans-
Setzen, dass die Anzall der Binzelwellen, die znr Bildung beigetragen haben, die Hohe dieser Einzelwellen
ind das Deerement der zeitlich sieh folgenden Einzelwellen ganz vorzugsweise das Aussehen der angelegten
Welle Deeinflussen werden. Dazn kommt fiir unseren Fall noeh der Einfluss der allmiilig sich entwieckelnden
Wirkung der Conservirfliissigkeit, welcher sich anf die einzelnen Mnskelfasern, wiiliwend dieselben sicli in
8anz verschicdenen rnlienden oder thittigen Znstinden des Uberlebéns oder in versehiedenen Zeiten nach dem
Absterben befinden, bald etwas schneller, bald in protrahirter Weise geltend machen kann. Es wird also von
vielen Znfilligkeiten abhiingen, wie sich in der angelegten Welle die Ubergiinge von den contrahirten zn den
ersehilafiten Muskelabschuitten gestalien.

Damit stimmen dic Erfalirnngen, welche wir bei der Iurchsnehnng unscrer Kifermnskeln anf angelegte
Wellen machien konnen, villig iiberein. Die Ul)erg‘ii‘ngc von dem Bilde des contrabirten Muskels zn dem des
erschlafften finden in diesen Wellen in der allerversehivdensten Weise bald selit sehroff, bald sehr allmiilig
nnd in vieley zwischenlicgenden Formen statt.

Nach der Vorstelling, welche unsere angelegten Wellen als cinheitlieh und raseh fixirte Bildungen
die grossen Verschiedenheiten der Linge der

anseheny wollte, die, wic wir gesehen haben, aber schon durch
annehmen, dass die Fixation nur bei jenen

gelegten Wellen sehr unwalrseheinlich wirde, musste man
Wellen tadellos gelungen ist, hei welehen diegt/bergiinge von dem Bilde der confrahirten Faser zu dem Bilde

i siehlwitien Fasar sieh alé sehi regelmissige priisentirten, wihrend fiir alle IFille, wo das nicht zutraf,
Stﬁrnngen der Fixation voransgesetst werden mmssten.

Allein, wer nur alle die mannigfakigen Bilder, welche angelegte Contractionswellen darbieten kionnen,
anfmerksan, verfolgt, wird aueh die Sehwierigkeiten ermessen, welche cine Erklidrung derselben aus solehen
Storungen mit siel briichte.

Unsere Anschanung iiber dieSNatnr der angelegten Wellen beschrinkt naturgemiiss die Folgerungen,
Wcl(.the Wit 408 der Beobaehtung derselben auf die Veriinderungen der Muskelsubstanz in den einheitlich
gebildeten lebenden Contractionswellen werden zichen kénnen.

.Flir - Frage der Vergléichung der Querstreifen der ersehlafften Faser mit der Querstreifung der con-
traliivtey, Paser au Alkoholpriiparaten wird es aber gut und zweckmiissig sein, dass wir uns znerst an solehe
fmgclcg;te Wellen halten,@n welehen die Ubergiinge von den im erschlaflien Zustande conservirien Muskel-
absclntter i den im ¢ontrahirten Znstande fixirten Muskelabschnitten also staitfindet, dass die Bilder von
den Vertretern der raschen cinbeitlichen Fixation lebender Wellen fiir tadellos fixirie Contractionswellen
gehaltey, wlirden,

i S stellt die naeh ciner mit Himatoxylin gefiirbten Faser von Otiorrhynchus mastiz halb-
Schematise]y entworfene Ifie. 4 dar.

Dic Muskelfasern der Riisselkiifer, besonders der grosseren, wie Otiorrhynchus mastiz, planatus nud gem-
matus, Liparus germanus, Hylobius abielis zcichnen sich dureh ilie Durchsichtigkeit und die feinen und dabei

scharfe . . "
arfen Grenzen ihrer Streifungen hesonders ans.

D .
enkschriften der mathem.-naturw. Cl. LVILL Bd.
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Ieh gehie zuerst auf die Beschreibung gelungener, mit Himatoxylin gefirbter Priiparate ein, weil an
solehen Priiparaten, namentlich wenn die Muskelfasern zugleieh die spiiter noch whher zu besprechende
Liingsstreifung deutlich erkennen lassen, die Verinderung der Querstreifung beim Upergange der Fasern ans
dem ersehlafften Zustande in den contrahirten Zustand am Klarsten hervortritt.

Sehematisch ist in unserer Iigur hauptsiiehlich nur, dass dic zwisehen den hellen Liingsstreifen liegenden
Muskelsinlehen in gleicher Breite auf eine Ebene zurtickfithrt sind. Alle iibgigen Dimensionen, sowic die
Lichtvertheilang und die Farbennuaneen entsprechen schr genau dem Origingle.

Man kaun in der I'ig. 4 an der Muskelfaser cine Reihe von Absehnittén oder Segmenten (IMig. 4 I—X)
unterscheideu, itber deren Abgrenzung man sieh zuniehst am besten durchi die amn Rande der Faser sielitbaren
Durehschnitte der Tonnengewdlbe orientirt. Die Bogen der lefzteren werden dureh das von der Muskelfaser,
zugleieh mit einer ihin an der inneren Seite anhaftenden Sehichte vow'Sarkoplasma, abgehobene Sarkolenina
gebildet. Ieh habe die Beschaflfenlieit dieser Gewdlbebogen sehongnsfihrlich besehrieben (Untersuchungen,
L. Theil, L e. S.97—99) und verweise hier anf jene Beschreibung, welche sowic fiir die an den erschlafften
Theilen der Faser siehtbaren Gewdlbebogen, auch fiir die andlen contrahirten Theilen sichtbaren Gewdlbe-
hogen gilt.

Der hoehste Punkt der Bogen liegt innmer der Mitt¢ der Streifen @ der erschlafften, oder der der
Ersehlaffung nahen Theile der Muskelfaser gegentiber Jag. 4 [, LI, I, 1V, V, VI, nnd ebenso liegt der
hoehste Punkt der Bogen der Mitte der Streifen @/ derSeontrahirten Theile der Faser gegentiber IMig. 4 VII,
VIII, IX, X.

Wenu ich hier von der Erschlaffung nahen Theifen der Muskelfaser gesprochen habe, so geschah das in
'lll_'bcrejustimmung mit der Darstellung, welche iel§in den Abschnitte IT der ersten Abtheilung meiner Unter-
suchungen 1. ¢. S, 83 von der ,Querstreifung der:Inseetenmuskeln im ersehlafften oder der Ersehlaffung nahen
Zustande“ gegeben habe.

Bs ist aber selbstverstiindlich, dass dayy was nieht ganz ersehlafft ist, in eiuem miissigen Zunstande der
Contraetion sich befindet, nnd man daher&nit demselben Rechte jene Theile der Muskelfaser aueh als demn
eontraliirten Zustande nahe bezeichnen knnte.

Und es wiire sogar ganz zweekmiissig, {iir denselben Verkirzungszustand des Muskels eimmal die eine
und das andere Mal die andere Bezefchnung zu witlilen, wenn wir den Iebendigen Vorgang des ﬁbcrgcl'lens
aus dem ersehlafften Zustande in den contrahirten Zustand in dem cinen Falle, dagegen den Vorgang des
Ubergehens aus dem eontrahirtey’ Zustande in den erschlafften Zustand im anderen Valle vor uns hiitten,
oder wenn wir bei den lebendedy Contractionswellen die i Aufange der Welle befindlichen Theile der Faser
das cine Mal und die im Ende der Welle befindlichen Tleile der Faser das andere Mal im Auge hiitien.

Um diese Unterseheidufigen soll es sich aber bei unserer Darstelltung der Querstreifung der Muskelfasern
nielit handeln.

Dic erschlaffte Mugkelfaser zeigt cine ganz bestimmte Folge von bestimmten, vou uns mit Buchstaben
bezeichueten Streifen.eIn allen Féllen, in welchen, abgesehen von der verschiedenen Breite oder dem Fehlen
cinzelner dieser Streffen, die an der FPaser vorhandenen Streifen wesentlich dieselbe mikroskopisehe Besehaf-
fenheit aufweisen,Swie sie den Streifen der erschlafften Muskelfaser zukomnnen, wollen wir aber allein aus
diesem Grunde Fon der Querstreifung der Muskelfaser in dem der Lrschlaffung nahen Zustande sprechen,
wenn dagegensdie mikroskopische Besehaffenheit der Querstreifen bei eontrahirtem Muskel cinmal wesentlieh
geiindert ergtheint, dann soll von der Querstreifing des Ubergangsstadimms oder der eontrabirten Faser die
Rede sein.

Gehen wir nun in der Beschreibuug der in Fig. 4 abgebildeten Muskelfaser weiter. Die 1fusspunkte der
Gewilbebogen fallen mit den Streifen Z in den erschlafften oder den der Lrschilaffung nahen Theilen det
Muskelfaser zusammen Fig. 4 I, LI, III, IV, V, VL. In den eontrahirten Theilen fallen sie mit den Streifen
zusamnien, welehe spiiter als Z” und ¢ besehrieben werden sollen Tig.4 VI, VII, VIII, IX, X. Es ist hier gleich
nocl eine Bemerkung cinznfiigen. Uusere Abschnitte oder Segmente I, II, III, IV, V, VI, VII, VI1I, 1X, X
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entsprechen dem, was von Engelmann! als Maskelfach bezeiclmet wird. Er geht dabei von dem von uns
mit Z bezeichneten Streifen der ersehlafften Muskelfaser ans. Dieser Streifen entsprieht Engélmann’s Zwi-
schenscheibe, , welele,“ wie cr sagt, ,die festeste ist und die quergestreifte Substanz gleichgain in natiirliche
Ficher oder Etagen abtheilt.«

[eh miehte aber die Bezeielmung , Muskelfaeh“ nicht gerne gebrauchen, weil sie ebenso wenig dnreh die
Natnr der Dinge gercehtfertigt ist, als wenn man von Scheiben als Bestandtheilen der gnergesireiften Muskel-
faser oder einer Grundimembran (Krause) spricht.

Die Bezciehnung , Abschnitt“ oder ,Segment* erseheint mir dagegen losgeldst von jeder bestimmten
Vorstellung tiber den Maskelban als reiner Ausdruck der Thatsachen.

Iis entsprechen ferner in der ersehlafften Faser unsere Streifen @ der anisotfopen Sehiehte Engelmann’s,
dagegen unsere Streifen Ja- N+ fi+ Z+ E+ N+.J der isotropen Schichte Eng'elmann’s.

s ist ein hoeh zn seliitzendes Verdienst Engelmann’s, dass er, §o wié er der crste war, der die
reiche Streifang der Inseefenmnskeln genau besehrieben hat, anel zneétst das verschiedene Verhalten der
Sehichten ¢ einerseits und der Sehiehten J4 N+ i+ Z+ I+ N+4-J bei der Contraetion hervorgehoben hat.

Wir werden uns aber niehtsdestoweniger seiner Bezeiclmung jenel Schichten als anisotrope nnd isotrope
wmiclit anschliessen, weil sich Engelmann mit der Bezeichnung der die Streifen J4+ N+ E+Z+ E+N+J
enthaltenden Sehichte als isotrope Sehichte cine seinen eigengh Beobachtungen nicht entspreehende Ver-
einfachung gestattet hat,? die wir nieht fiir zweekmiissig halten:

Um aber fiir die den Streifen @ enthaltende Sehiclte mind die die Streifen J4 N+ E—+-Z+E+N+J
enthaltende Schichte eine einheitliche, auf ihr verschiedgnes Verhalten bei der Confraetion hinweisende
Bcnennung zn haben, werde ich die den Streifen @ enthalgende Sehiehte (Engelmann’s anisotrope Schiehte)
die metabole Schichie uennen, sie istin Fig. 4 mit p bezreichnet, dagegen die die Streifen J4+ N+ E+ 7+ I
+N+J enthaltende Schiehte (Engelmann’s isotropesSehiehte) die arimetabole Sehiehte nennen, sie ist in
Fig. 4 mit o bezcichnet.

Im Talle der weniger reiehen Streifung wirdivieder die den Streifen @ enthaltende Schiehte die meta-
bole Schiehte, die dic Streifen J4 Z+J enthaltefide Schichte die arimelabole Sehichte genannt werden,

Sowoll die Veriindernugen, welche die afimetabolen Sehichten als aunch die Veriindernngen, welehe die
1netal)olen Schielten in Bezug auf ilre QuersgFeifing beim Ubergange ans dem ersehlafften in den contralirten
Zustand erleiden, treten an gelnngenen, anit Himatoxylin gefiibten Priiparaten sehr deutlich hervor.” Das
Wollen wir jetzt an der Hand des Bildes Fie. 4 verfolgen.

In den ersehlafften arimetabolenSehicliten sind die Streifen 7, ferner die Streifen N immer stark mit
Hiimatoxylin gefiirbt, wiihrend die Streifen [ und die Streifen J nieht oder nur sehwaeh it Himatoxylin
gefirbt erselicinen. In den erselilafffen metabolen Sehicliten erseheinen die Enden von @ immer intensiver mit
Hfilnztloxylin gefirbt, als der in Mitte von ¢ liegende Streifen /.

Man sieht nun in den arimgtabolen Schichten bei zimehmender Verkiirzung der ganzen Schichte, die sieh
verschmiilernden Streifen N infmer nither an die Streifen Z heranriicken, bis endlieh bei ciner bestimmten Ver-
kirzung qer ganzen arimefabolen Schichten die Streifen I7;, welehe frither zwisehen N und Z vorhanden
waren, nieht mehr zu schen sind Fig. 4 « zwischen IV und V. Sehliesslieh vereinigen sieh die Streifen N voll-
stindig mit den Streifens” und wird der ans dor Vereinigung der Streifen hervorgegangene Streifen, welehem
wir anel die Bezeicludding Z belassen wollen, immer schiiiler nud es besteht die arimetabole Sehichte jetzt
allein noel, ans dew Streifen J+ 7+ Fig. 4 « zwischen Vund VI, iihnlich wie das bei den weniger reich
gestreifien Mnskelw von vorneherein der Ifall ist.

. Ganz entschieden in Abrede muss ich es stellen, dass es anch vorkommen kann,® dass die Streifen N
sich bei der Verkiirznng der Fasern an ¢ anlegen kounen, indem zucrst die Schichte J verschwindet, uud

! Plliiger’s Archiv, Bd. VII, S. 37.
P Plliiger's Archiv, Bd. V11, S. 36.
3 Engnlm:mnn, Pfliiger’s Archiv, Bd. XVIII, 8. 27.
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dann dic N mit @ zu einer Masse versehmelzen. Iel habe das bei den iiberaus zahlreichen, naeh vielen Hun-
derten zihlenden Priparaten der Muskeln der verschiedensten Kiifer, die ich angefertigt habe, niemals
geschen.

Dureh eine Reihe von Thatsachen, welehe ich schon frither crmittelt habe, wird aber ein solehes Ver-
halten des Streifens N auch tm hochsten Grade uuwalirscheinliel, wiilirend das,swas wir tiber das Verhalten
des Streifens N oben vorgebracht haben, dadureh an Walirscheinliehkeit gewinnt.,

Ieh meine die parallel gehende Verschiedenheit der Sehiehten N nnd Zvon den Schichten ¢ in ihrem
Verhalten gegen Siuren, ! ferner dag éhuliche, von dem Verhalten von ) verschicdene Verhalten von 7
und J bel der von mir empfohlenen Vergoldung der Muskelfasern nach Vgihehandlung derselben it Alkohol
und Glyeerin. * Erfahrungen, welche die Zugehorigkeit der StreifenSN zu den Streifen @ aunsschliessen
lassen, welche dagegen anf eine verwandtschaftliche Bezichung de€r Streifen N und Z entschieden hin-
weiseur.

Eine sechr auffallende Verinderung tritt nun im niichstfolgeitden Stadimn in der arimetabolen Schichte
auf. Man sicht an Stelle der hellen und wenig gefirbten J dés feiiheren Stadiums zwei dunkle, stark mit
Hiamatoxylin gefirbte Streifen, nnd zwischen diesen einen liellen Streifen, der wenig gefiirht ist Fig. 4 o zwi-
schen VI und VII. Ich bezeiehne die dunklen Streifen mit J/,Edie liellen Streifen zwisehen den beiden dunklen
Streifen mit 2.

Es wird sich néimlich herausstellen, dass man den Streifen J/ als dunkel gewordene Schichte J,
dagegen den Streifen 7/ als ein heller gewordenes veriindertes 7 anffassen muss. BEntscheidend fiir diese
Auffassung ist fir mich das Verhalten von J und J%5uud das Verhalten von Z und 77 im polarisirten Lichte
gewesen, worauf wir erst im folgenden Abschnitte gurtickkommen werden.

Das Stadimn der Veriinderung der arimefabolen Schichte, in welechem diesclbe aus den Streifen
J'+ 7" +.J" besteht, ist ein Ubergangsstadium, Svelehes nielt leieht zu entziffern war.

Wir werden sehen, dass es nicht iinmes’so unvermittelt, wie das in IPig. 4 der Fall ist, auf das Voraus-
gehende folgt.

Es kann aber in cinzeluen Fiillen aueh selbst fehlen und an sciner Stelle eine Veriinderung der arimeta-
bolen Schichte zu beobachten sein, welehe in der Fig. 4 erst spiiter folgt. Das letztere ist aber sclten, und ich
habe, vachdem ich cinmal die Schickten J'+ Z/+J’ richtig denten gelernt hatte, diese Schichten als Uber-
gang von den ersehlafften Segmenteén der Muskelfaser zu den contrahirten Segmenten in den meisten INillen
an deun fixirten Contractionswellen$gesehen.,

Ehe ich in eine weitere Aascinandersefzung daritber cingele, will ieh aber noch anf IFig. b und Fig. 6
verweisen. Beide Muskelfasewy, welehe in den ersehlafften, oder den der Ersclidaffung nahen Theilen die leieht
kenntliche Streifenfolge Z+J+ Q +J+Z+J+ @ und so fort zeigen. Sie sind in Weingeist ertrinktien Thieren
entnonmen und in Glyeerjn anfpriparirt. 1ig. 5 entstammt einem Muskel von Ilater nigrinus, Fig. 6 cinem
Muskel von Zabrus gibbus. Beide zeigen am Ubergange zwischen crsehlafftem und contrahirtem Theile das
Bild J/+ Z’4.J’, und gwar so, wie sich dasselbe an ungefirbten Muskeln prisentirt, wenu man dieselben bei
ticfer Biustellung betfachtet,

Auf die Einstellung muss dabei mit grosser Sorgfult geachtet werden, weil sonst cine Verwechslung
gerade bei dicscfi Bilde sehr leicht moglich ist.

13s wird ninlich bei hoher Einstellung J/ hell und Z” dunkel, nnd dann gleicht die Streifenfolge J/ 4 774/
bei hoher Einstellung vollig der Streifenfolge J+Z+J des erschlafiten Muskels bei tiefer Kinstellung, so wie
umgekelrt dlie Streifenfolge J+ Z+J des erschlafften Muskels bei hoher Linstellnng, bei welelier J dunkel
und Z hell erscheint, der Streifenfolge J'4-7’+J’ bei tiefer Einstellung gleicht.

1 L. e. Bd. XLIX, 1885, S. 110.
1. & B&.5b 1386, 8. ¢1.
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Die Fig. 7 gibt fiir beide Fiille c¢in Schema der Lichtvertheilung fitr beide Winstellungen, links 7' 7' fiir
die tiefe Einstellnng, rechts 1 II fiir die hohe Binstellung, oben 1, 2 fiiv die Strcifenfolge 7437+ Q+J+Z
des crsehlafften Muskels, unten 3, 4 fii die Streifenfolge Z'+J'+ Q'+ J + Z!. Es gleicht ¢as Bild 1 vollig
dem Bilde 4, das Bild 3 villig dem Bilde 2.

Ieh habe es selbst erfahren, in welche peinlichen Verirrmngen man hier gelangeun kahn, wenn man sich
bei der Beurtheilung dessen, was man vor sich hat, von der Lichtvertheilung an den Streifen ohne genaue
Ruicksicht auf die Einstellung leiten lisst.

Und es ist vor Allem nothwendig, dass man sich hier durch fortgesctzte Handdiabung der Stellsehraube
vollkontmen klar maeht, was man bei hoher und was man bei tiefer Einstellung 2u sehen bekommt und was
wan also in Wirklichkeit vor sicli hat. In den Zeichnungen, welche Engelmang seinen Abhandlungen! bei-
gibt, finde ich die beschricbene Streifenfolge J'+ Z’+J’ nirgends scharf dargestellt. 193 findet sieh dort nur
das sogenannte homogeune Stadium am chrgmlge vou den ersehinfften zu den contrahirten Theilen der
Fasern. Ein Stadinm, welches in naher Beziehung zu der Streifenfolges)’+ Z/+.J' steht, welehes, wenn
€8 vorhanden ist, vor der beschricbenen Streifenfolge liegt, und auf welches wir noch zuriickkommen
werden,

Dagegen findet sich die beschriebene Streifenfolge J/+ 4’ +J' i dem schematischen Bilde von Nasse ?
an zwei Stellen und er gibt dazu an, dass dic Lndstreifen (emfsprechiend unseren J') der Querscheiben
(unseren ¢ entgprechend) dabei nur mehr durch cinen schmalen Spalt, erfiillt vou isotroper Substanz (unserem
hellen 2/ entsprecliend), von einander getrenut seien. Wir wegden spiiter erfahren, dass die dunklen J’ ein-
faeh brechend sind, das helle 7’ dagegeu doppelt brechend ist, nnd damit hanptsiichlich die nurichtige Aus-
legung des von Nasse richfig gesehencn Stadinms dartbun. Ehe wir aber Nasse’s Schema verlassen,
wollen wir, da spiiter darauf verwiesen werden soll, gleigh erwiiinen, dass Nasse umn weiteren Verlaufe der
Contraction den hellen Spalt zwisehen den Endstreifenstler Querscheiben immer enger werden und endlich
Verschwinden lisst, woranf die Endstreifen der Querschéibeu zu dem von Nasse Contractionsstreifen genannten
Streifen versclimelzen sollen.

. Nach unserer Darstellung wiirde das heissenges verschwindet das helle Z/ zwischen den dunklen J/ und
dic letateren verselunelzen zu dem Contractionsstreifen. Bezeiclhmen wir den letztereu mit C, so liesse sich
kury, sagen, an Stelle der Streifenfolge J'+ Z’&-J' tritt der Stveifeu C.

Das ist nun in der That aneh die Anscliamung, zu welcher wir dureh cine genaue Verfolgung der Uber-
gange an fixirten Contractionswellen gellib*t wurden. Die arimetabolen Schichten besiechen dann ans den in
den IMignren 4, 5 und 6 mit ¢ bezeichnegen sehr dunkleu nnd stark lichtbrechenden Contractionsstreifen.

An den Himatoxylinpriiparaten cx§cheinen diese Streifen intensiv dunkelblan gefiirbt.

Betraehten wir mnu die metabolen Schichien,

. In den metabolen Sehichten sielt man anfangs nur wenig Veriinderung. Sie verkiirzen sich, aber verhilt-
NsSiiissig weniger, als dic arim®tabolen Schichten. Das ist in Fig. 4 p 1, w I, p UL, IV, x V zn schen.
Endlieh findert sich aber mit znelnmender Verkilrzimg anch das Anssehen dieser Schichte, sie wird heller
und die friher bestandene Differenzirung der Randpartien und der Mitte schwindet. Fig. 4 « VI Bei noeh
Weiterer Verkiirznng entstelit aber in Mitte der metabolen Schielte gewshnlieh cin seiner Lage nach dem
%t"eifen h (Henseun’schey” Streifen) des erschlaffien Muskels entsprechender, ctwas dunklerer, an seinen
(J.Y@nzen bald mehr, batd weniger verwaschen ausseliender Streifen, welchen ich it # bezeichnen will.
plesm' Streifen hat mif’dem Streifen 4 auneh die Incoustanz seines Anfiretens gemein. r kann mauchmal ganz
fehlen wie Jener. Darum und wegen seiner meist sehlechten Begrenznng wuarde er it einem kleinen Bnch-
staben bezeichnet. Fiir die veriinderte, gewdhnlich den Streifen m zeigende mctabole Sehichte werde ieh die
Bezeichnnng ¢’ gebrauchen. (Fig. 4, 5 und 6.)

; l'fl?iger’s Archiv, Bd. V11, 8. 155, Taf. 1], Fig. 1 nnd Bd. XVI11, 5.1, Taf. I, Fig. 1, 2, 4 und 5.
Pfliiger's Avrchiv, Bd. XVII, 8. 288.
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An den mit Hiimatoxylin gefirbten Priiparaten erschieint der Streifen » etwas dgnkler gefiirbt als das
tibrige @', ohne dass dureh die Fiirbung scine Begrenzung cine sehiirfere wiirde.

Ans den Figuren 5 nnd 6 ist noeh zu ersehen, dass die Streifen @’ der eondrahirten Theile der Faser

?
heller ersehieinen, als die Streifen @ der ersehlafften Theile der IFaser, ansgengmmen in den letzteren der
Streifen 2, der eben so hell oder noeh heller erscheint als der Streifen Q7. Bs eattspriehit das durehians den an
Alkoliolmnskeln wirklich zu beobachtenden Erscheinungen.

In Bezng auf den Ubergang der Streifenfolge J/+ Z'+.J in den Streifca® C mnss ieh woch anfiihren, dass
dieser Ubergang hiiufig in derselben arimetabolen Sehiclite beobachtet sverden kann. Man findet niimlich
hiinfig Fasern, welelie auf der cinen Scite sehion den Streifen ¢ erkengén lassen, wihrend anf der anderen
Seite an derselben Stelle die Streifenfolge J/+ 7/ 4-J/ zu beobaeliten 45t nnd in der Mitte duareh das Schwin-
den von Z’ und das Zusammentfliessen von J'+J' der Ubergang in & stattfindet.

Wir werden auf dieses Bild in einer spiiter zu bespreelienden &bbildung hinweisen.

Hier haben wir noel die Bemerkung einzusehalten, dass angh fiir die Streifenfolge C+ Q' mit m des con-
trahirten Muskels anf die Einstellnng sehr sorgfiltig zu aclden ist. Bei hoher instellung erselicinen die
Streifen € am hellsten, dagegen @/ dunkier mit einem dem m centspreehenden hellen, sehleeht begrenzten
Streifen in der Mitte.

Wir haben den voransgehenden Betrachtungen Opjeete zn Grunde gelegt, bei welelien am Ubergange
von crsehlafften Muskelsegmenten zn eontrahirten cime 1Tmiindernng der Streifenfolge J+ Z+J in die
beschriebene Streifenfolge J'+ 7Z'+.J’ von einem Segiment znm andern, also raseh stattfindet. Ieh habe das
an fixirten Contraetionswellen in soleher Hiiufigkeif gesclien, dass ich die Beselireibung dieses Falles gerne
voransgesehiekt habe. Bs ist aber an den fixirtens Contraetionswellen aneh eine andere Form des Uberganges
zu beobachten, wie mir aber scheint, weniger hfinfig als die erst beschrichene.

Eiu Beispiel dieser zweiten Form des Uberganges habe ieh in Fig. 8 zur Darstellung gebraeht. An dieser
Muskelfaser von Staplylinus caesareus kelwen die an den Fignren 4, 5 und 6 gesehilderten Streifenfolgen
wieder mit Ausnalme der in der Region™! liegenden Streifen, die sieh als etwas an den fritheren Fignren
nieht vorhandenes prisentiren nnd darngm besonders besproehen werden mitssen.

In der Region H ist die Querstreifung viel weniger deutlieh als in den tibrigen Theilen der Faser, sowoll
den ersehlafften als eontrahirten. Sfe entsprieht offenbar dem sogenannten homogenen Stadinm der Antoren.

Dieses Stadium kommt alse§ wie sieh aus unseren frilheren Auseinandersetzungen ergibt, als regel-
miissiges Stadium an fixivlen Contraetionswellen nieht vor.

Allein aueh wo ecs vorhaiiden ist, verdient es den angeflihrten Namen nicht. Die Benennung als homo-
genes Stadium ist vielmehr £ine Ubertreibung. In Wirklichkeit kanu man unr von einer relativen Undentlich-
keit der Querstreifen spreelien. So ist es aueh trotz des Namens von den verselhiedenen Untersuehern gehalten
worden. Man vergleieheflie Abbildungen Engelmann’s ' und man wird sehen, dass niemals in der Darstel-
lung des sogenannten Fomogenen Stadiums die Querstreifung vollstiindig fehlt. Dasselbe gilt von den sehema-
tischen Bildern Frederieq’s,? der selbst nur von einem ,stade intermédiaire® (nieht homogenem Stadinn)
sprieht und dieses&henso mit ciner besonderen Querstreifung zeiehnet, wie den erschlafften und den eontra-
lirten Muskel.

Anch im Fexte gibt Engelmanun ® an, das im homogenen oder [Tbergangsstadium die Querstreifung fiir
die Betraehtuhg im gewdhulichen Liehte undentlicher wird, allerdings fiigt er hinzu ,wmitunter bis zum vil
ligen Versehwinden®.

Naelneinen, in Glyecrin anfpriiparirten Muskelfasern, die ich mit gut definirenden Mikroskopen nnter-
snehte, muss iel bezweifeln, dass an fixirten Contraetionswellen die Querstreifung wirklieh jemals nnsichtbar

! Pflitger's Archiv, Bd. VII, S, 155, Taf. [1I, Fig. 1 und Bd. 18, S. 1, Taf. 1, Fig. 1, 2, 4, b.

2 Frederieq, Génération et structure du tissu musculaire. Bruxelles 1375, p. 49.
3 Pllitger’s Archiv, Bd. XVIIL, S. 4.
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wird. Auf Balsampriparate darf man sich hier aber nicht stiitzen, denn bei diesen {riigt der Balsam dic Sclinld
an der Homogenisirung. Wie sich die Sache bei der lebendigen Contraetion vmlmlt soll spiter in I'rage
kominen.

Da man sich aber hier wahrscheinlieh daran erinnern diirfte, dass Ranvier die ExiStenz eines homo-
genen Stadinms auel fiir die Iebendige Contraction bestritten hat, weil er bei der Erregiing des Muskels die
von der Querstreifung desselben abhiingigen, miitelst scines Myospeetrokopes sichtbarsgemaehten Beugungs-
Speetren immerfort bestehen sah, so sei gleieh hier bemerkt, dass wir uns dureh diese Versuche Ranvier’s
gar nicht haben beeinflussen lassen.

Engelmann, der das tomogene Stadium fiir die lebendige Contraction vertheidigi, hat die Beweiskraft
des Ranvier’schen Versuches bestritten, weil nicht cntfernt daran zu denkenssei, dass alle oder auclh nur
ein Theil der den Spalt verdeckenden Faserabschnitte sich gleichzeitig im nimlichen Stadium der Verkiirzung
befanden nnd weil bei Ranvier’s Versneh dic Verkiirzung wahrscheinliehszu gering war fiir die volle Aus-
bildnng des homogenen Stadinms. Bei genanerer Betrachtnng ' zeigt sich gber, dass Ranvier’s Versneh iiber-
haupt gar nichts entscheiden kann. Denn wenn die giinstigsten Bedinguigen dcr Orientirung des Muskels vor
dem Spalte gegeben wiiren, nnd wenn wirklich e¢in homogenes Stadigm vorhanden wiire, wiirde dicses bei
dem Versuche Ranvier’s meht die Dauer liaben, um dem durch dagsetbe hervorgebrachten Licliteindruck auf
das Ange jene Daner zn verleihen, die er haben miisste, um gesondert von dem vorausgehenden und nach-
folgenden Lichteindrucke der Beugungserseheinung des quergesfgeiften Muskels walirgenommen zn werden,

Kehren wir zuriick zn den fixirten Contraetionswellen. Mit Bezng auf unsere Wahrnehmungen an den-
selben miissen wir dic Bezeichnung ,,ﬁbcrg:mgsst:ulium“ als diejenige hinstellen, welehe allein gebraucht
werden sollte,

Zu diesem (Tbergangsstadium rechnen wir aber d®in auch dasjenige Stadium, in welchem die friiher
besehriebene Streifenfolge mit den zwei dunklen J’ undSdem hellen 77 vorhanden ist, siche dasselbe nnterhalb
Yon I in Fig. 8. Kine frithere, aber an den fixirten €ontractionswellen nicht immer vorhandene Stufe dieses
megmgsstadlnms stellt dann das Bild dar, weldhes in dev Region /7 der in Fig. 8 abgebildeten Muskel-
faser vorhanden jst.

Wir sehen dort in der arimetabolen Sehickite drei Streifen neben einander, welehe von ziemlich gleicher
Helligkeit sind und deren Helligkeit zugleick” von der Helligkeit der metabolen Schiehte @ in dieser Region
nicht viel verschieden ist. Anch diese drei Streifen bezeielmen wir mit J', 27, J/, weil wir uns vorstellen,
dass sie aus den Streifen J, Z, J des erseblaflten Muskels hiervorgehen, und zwar dadnreh, dass die ./ dunkler
Werden, das 7 dagegen heller wird. Sefzt sich diese Veriindernng weiter fort, dann entstehen sehliesslieh die
(llmklen J" und das helle 7/, wie wir’sie friiher besehrichen haben. Dicse Deutnng der weniger dentlichen
Qllcrbtlcﬂcn der arimetabolen Schichte der Region I stittzt sich wicder hauptsiichlich auf die Untersuchung
i polarisirten Lichte, wic sich im’folgenden Abschnitte ergeben wird.

Dass die Querstreifung im qttuhum 1, Fig. 8, vicl weniger deatlich ist, hingt nicht allein von der Ver-
dll(lClllll“‘ der arimctabolen Scfiichten ab, anch in den metabolen Schiehten hat sich eine Verdindernng voll-
Zogen, welehe dazu beitriigt’ Es hat sich die Helligkeit der Randtheile des ¢ mud des in der Mitte dessclben
8clegenen Streifens 7 ausgeglichen, darnach erscheint ¢ heller als die Randtheile der vorausgehenden ¢ und
bitt endliel der Streifen 4 in der Mitte des ¢ auf, wodurch dieses in Q' iibergeht, wic das auch in Fig. 8 zn
b(}]l(}n ist.

Ieh will jetzt nogh bemerken, dass ich, so wie ieh den Ausdruek ,homogenes Stadinm® fiir das Uber-
gangsstadium, bezighungsweise dessen Anfang verworfen habe, so auch den von den Autoren gebranchten
Ausdruck Umkcln1111(vbsm(hum“ nieht cmpfellen kamn fiir den Zustand der Muskelfaser, in welehem die

1Sllmfcn C an derselben zn schen sind. Wodnrel, so frage ieh, ist er nach der obigen Darstellung gerecht-
crtigt ?

0\, o ; . . ’ ’
Vergl, dariiber die spiter zu erwithnende Arbeit ven Dr. O. Zoth.
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Vou ciner Umkehrnng wire einzig und allein zu sprechen, wenn die Streifenfolge oJ; Z, J in die Streifen-
folge J', Z', J/ tibergeht. Diese Umkehrung fillt in das Ubergangsstadinm. Von cinerd/mkehring zn sprechen,
wemn man den erschlaffien Muskel mit dem contrabirten vergleicht, war so lange gmogliclh, als man sich flir
den erschlafften Muskel die abwechselnde I'olge einer stark nnd schwaeh lichtbreghienden Substanz als Ursache
der Querstreifung vorstellte, weil dann in der That die stark liehtbrechenden Streifen des contrahirten Mus-
kels, welehe wir jetzt mit C bezcichnet haben, an Stelle der sehwach lichtbreckfenden Substanz des erschlaflten
Muskels getreten wiiren.

Wie man aber heute, wenn man an Stelle der Streifenfolge J4 N4 B4 7+ 0+ N+J oder der Streifen-
folge J+Z+J des erschlafften Muskels den Streifen € und an Stelle von § des crselilafiten Muskels den Streifen
@' des contrahirten Muskels beobachtet, von ciner Umkehrung sprechen soll, ist nieht einzuschen, besonders
wenu man bedenkt, dass der Streifen Z des erschlafften Muskels dngkel nnd stark lichtbrechend erseheint.

Mit Bezng anf das eben Gesagte und auf das, was ich schén auf S. 26[66] vorgebracht habe, mdehte
ich darnm vorschlagen, dass man mit Bezug anf das histologische Bild der Muskelfasern wie bisher drei

Stadien unferseheiden mége, aber in der folgenden Weise:

1. Das Anfangs- oder Ruhestadium des ersehlafften odeg’der Frsehlaffung nahen Muskels mit der Streifen-
folge J 4+ N+ l/4 Z 4 E+ N+J oder der Streifenfolge J+ Z3-J in den arimetabolen Sehiehten und dem Streifen
@ (mit ) in den metabolen Schichten.

2. Das Ubergangsstadium in seinen verschicdencdt Erseheinungsweisen mit der Streifenfolge J/ 4+ 2/ +J/
in den arimetabolen Sehichten und dem Streifen ¢/ fnit #2) in den metabolen Sehichten.

3. Das Contractionstadinm mit den Streifen (2in den arimetabolen Sehichten und den Streifen @7 (mit m)

in den metabolen Schichten.

Mit den Thatsachen, welche wir an den fixirten Contractionswellen bisher ermittelt haben, stimmen anch
dic Beobachtungen iiherein, welche man gh ciner besonderen Abart dieser Wellen, den scitlichen Con-
tractionswellen machen kann. Jeh habe chon friiher ! mitgetheilt, dass man solche seitliche Contractions-
wellen in zahlrcicher Menge und — ichsfiige hinzn — in den mannigfachsten Formen nnd Grossen immer in
den Muskeln von in Alkohol crtriinkten Chrysomeliden findet. Es ist darum anch zweckmiissig, solche seit-
liche Contractionswellen an den Mugkeln dieser Thiere zu suchen.

Man mnss eine grosse Answalil unter den Priiparaten treffen konnen, denn nicht jede solche anfgefun-
dene Welle eignet sich auch, wgdie Ubergiinge von contrahirten und ersehlafften Theilen in derselben Ein-
stellebene genau zi verfolgensSTm Gegentheile hat man hier mit vielen Schwicrigkeiten zu kidmpfen. Schr
zweckmiissig ist es, dic Fasein, an welchen man solche Untersuchungen anstellen will, mit Himatoxylin zn
fiirben, weil man dadurch gft Bilder von tiberrasehender Schdnheit und Deutlichkeit erhillt. Eine also behan-
delte seitliche Contractiogswelle von Cryptocephalus sericeus, cinem Doy ére’schen Iliigel entsprechend, stellt
die Fig. 9 dar, und zwar Defindet sich dic Welle an ciner reich gestreiften Taser. s gind von rechts nach
links dic Veriinderungen, welche die arimetabolen und dic metabolen Schichten bei der Contraction erleiden,
immer in derselbengSchichte zu verfolgen und unserer fritheren Darsteliung cntsprechend. Hervorheben will
ich die Gabelung,>welehic man beim Ubergange der am Nervenhiigel liegenden Contractionsstreifen C in die
Streifenfolge J' 7' +.J' wahrnimmt, nnd welehe genan so fein auslief, wie es in der Fignr dargestellt ist,
weil dieses Verhalten darauf binweist, dass die Verdunklung der Streifen J an der Grenze derselben gegen @
beginnt undgegen die Grenze von J und Z hin fortschreitet. Dicse fein anslanfende Gabelung ist auch von
Fottinge®? in einer scitlichen Contractionswelle von Pussalus glaberrimus schr gut dargestellt worden.

Wir werden spiiter noch ein Bild kennen lernen, welches fiir dic Anschauung spricht, die wir cutwickelt

haben.

1 L.e. Bd. XLIX, 1885, S. 107,
Fottinger, 1. e. Planch, VII, Fig. 6.
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Einen grossen Nutzen beim Studium der Querstreifung aller Stadien der Contraction der Muskelfaser
gewithrt die schon frither (S. 24 [64]) berlihrte Goldmethode.

Ieh habe zweckmiissig gefunden, dass man die mit Alkohol und Glyeerin vorbehandeltén Muskelfasern
nar fiir sehr kurze Zeit (5—10 Minuten) in sehr verdiinnte (0°0235%, tige), Goldbider bringt und dann in
1"/Otiger Ameisensiiure oder Bastian-Pritchavd’schem Gemiseh redueirt. Zu langes oder zu concentrirtes
Goldbad bewirkt cine so dunkle Firbung dev Muskelfasern, dass dieselben fiir nnseresZwecke unbrauchbar
werden, wilvend sie, wenn man mit knrzdanernden und verditnnien Goldbiidern operirt, zu den schonsten
Priiparaten gehoren, die wman unter dem Mikroskope sehien kann. Das Aussehen degerschlafften Fasern nach
dieser Behandlung habe iel sehon ausfiilirlich beschricben und abgebildet. !

Jetzt kam es mir vorzugsweise davanf an, Muskelfasern, an welchen fixirte Contractionswellen sich
befanden, s vergolden. Ls gelingt das mit ciniger Miihe.

Leh habe solche Priparate von einer grossen Anzahl von Kiifern angefeftigt. Fig. 10, cine also belan-
delte MuskeHaser mit fixivter Contractionswelle von Prionus coriacews soll uis diencu, zu zeigen, wie vorziig-
lich diese Priipavate zur Erliduterung der frither vorgebrachten Thatsacheg’beniitst werden kinnen.

Allein das ist uicht der einzige Gewinn, welelien uns das Priipardt bringen soll. Ls ist auch deswegen
ansgewiihlt worden, weil an der mit aller Trene wiedergegebenenduskelfaser Beobaclitungen zu machen
sind, welehe fiir unsere Anschanung von den fixirten Contractiongvellen und fiiv dic Deutang, welche wir
den Streifen des contrahirten Muskels gegeben haben, besonders sprechen.

Wir bewmerken zuerst in den cerschlafften Theilen der MnskeHaser TFig. 10 die reiche Streifung mit der
Streifonfolgc Z4B+N+J+Q+J+N+E+7 u. s. .

Die @ crscheinen rein roth gefitht, satter die Randpaatien, heller der Streifen 4, dagegen zeigen die
Streifen Z und N cinen ins Puarpur- bis Dunkelblanroth abweichenden, aber beide den gleichen Farbenton,
schr blassroth, fast weiss crseheinen J uwud £ Ls it das das Bild der auf solehe Weise vergoldeten
ersehlafften Muskelfaser, auf welehes wir uns sclhion auf’S. 25(65], und 28[68] berufen haben. Von unten nach
aulwiirts seliliesst sieh in sehroffer Folge an die begchricbene Streifenfolge die Streifenfolge J/+ 2/ 47" der
atimetabolen Schichic an, in welcher die Z’ beigalie ungefirbt, dic J' dunkelblauroth gefiirbt erscheinen;
nach mehrmaliger Wicderholung dieser Streifenfolge treten im dicken Bauche der Muskelfaser die Contractions-
Streifen ¢, durch ihre besouders dunkle rothlickblane Farbe gekennzeichoet, hervor. Die zwischen den arime-
tabolen Schicliten J’—+2Z/—+J' und C vorhandénen @’ crscheinen dagegen wieder rein roth gefiirbt. Der letate
Comractionsstrcifen im Bauche, nach aufwiitts gercclmet, zeigt an den beiden Riindern der Muskelfaser einen
seitlichen Ubergang in ein anderes Bild, hiimlich iu die Streifenfolge J'+2'+J". Es ist das der schon frither
angefiihrte und, wie ieh sagte, gar nich#’sclien vorkouumende IFall, bei welehew siclt in derselben arimetabolen
Sehichte das Entstelhen von € durch Zusammenfliessen von J/ und J’ nmmd Sehwinden des {rither zwisehen den-
selben vorhandenen 2/ beobachten Hisst.

Ein senr eigentlitimliches Ansehen biefet die iiber der ebeu bescliebencu arimetabolen Schichte zuniichst
nach gley folgende arimetabole®chichte. Sie ist mit den links gesetzten Buehstaben J' 4 J+ Z+4J bezeichnet
und licgt zwischen den gleighfalls dort bezeichneten metabolen Sehiehten @7 und @. leh weiss den zwei
nehen cinander liegenden Sreifen J/ nnd J zwischen @/ einer- und Z andererseits keine andere Deutung zu
geben, als dass die bei der Contraction anfirctende Verindernng von J au der Grenze von J gegen ¢ beginnt,
und in ungerem Falle big®zur Hilfte von J gegen Z hin fortgeschritten ist; eine Deutung, welche, wic sehon
e"“’5.i1111t wurde, auch glie fein auslaufenden Spitzeu der bei seitlichen Coutractionswellen dureh Gabelung der
Streifen ¢ entstelienden dunklen Streifen J/ verlangen.

Wir wiissen nnu, che wir das Bild Fig, 10 verlassen, uns noch das Aussehen dieser fixirten Contractions-

welle o : ] A : . 5

I le genanc; anselien. Dieselbe stellt einen Baueh oder Knoten der Faser dar, weleher tn Bezug auf seine
inge | . 0 . . . Ty . . .

“Ange in deg Faserriehtung etwa mit der Liinge einer lebeuden Welle itbercinstimmt. Es legen in dem

1. ¢,

MUY, S, 61 0 q. folg. Taf. 1V, Fig. 21—28.
De A
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Knoten 16 Coutractionsstreifen. Sehen wir uns aber die Ubergiinge von den ersehlafften Theilen der Faser in
den contrahitten Theil der Faser an. Dieselben sind nur ein Beispiel flir zahireiche @hnliche nud doch sehr
mannigfaltige Bilder, anf welehe man bei genauer Durchinusterung vieler fixirters Contractionswellen des-
selben oder versehiedener Thiere leicht stossen wird. Sie sind an der Faser IMig. 189 auf beiden Seiten anders
beschaffen und eigenthiimlich, und immer miissen wir sie mit Bezng anf dig'Ubergiinge, welehe wir an
anderen fixirten Contractionswellen frither beschrieben haben, als schr schroffe bezeichnen. Auf der ecinen,
unteren Seite folgt anf einc Streifenfolge J4 N+ Fi4-Z+ J/+ N+J in der agimetabolen Sehichte sogleieh in
der niichsten arimetabolen Sehichte die Streifenfolge J/+ 7Z'+J’, nnd nachgem sich das in drei weitev folgen-
den arimetabolen Schichten wiederholt hat, folgt als niichste arimetabele Schichic ein Streifen C. Anf der
anderen Scite, der oberen, folgt wieder auf dic letzte arimetabole Schiclte des erschlafften Muskels, bestehend
ans der Streifenfolge J+ N+ F+Z+ L+ N+J, in der niichsten arimmetabolen Schichte die frither genauner
gewiirdigte Streifenfolge J+Z+J+J' und in der darauffolgenden grimetabolen Schichte der an den Riindern
in die Streifenfolge J'+ Z’+J’ iibergehende Streifen C.

Man wird zugeben, dass sich diese Thatsachen der Aunalgme eciner cinheitlich fixirten Contractionswelle
nicht fiigen, dass sic dagegen sehr wohl in Einklang gebraght werden kénnen mit der Anschaunng, welehe
wir oben von den fixirten Contractionswellen entwickelt halen.

Ich glanbe, dass die vorausgehenden Mittheilnngen geniigen werden, um zn zeigen, welche Vorstellung
wir nns von der Querstreifung der eontrahirten Muskelfager mmachen. Ieh habe nnr noch eindringlich zu wieder-
liolen, dass sich diesclben nicht auf dieses oder jeges Priiparat cines beliebigen Kiifers, sondern anf viele
Munderte von Priparaten stiitzen. Fiir die erste Origntirung iiber dic Streifenfolge J'+Z/+J" im iThergangs-
stadinm, welche fiir unsere Auffassung besonders entseheidend geworden ist, mgebte ich aber die Muskeln
von Geotrupes-Arten, die Muskeln von Lucanugscervus, Hister-Avten, Zabrus gibbus, Onthophagus austriacus
und Staphylinus caesareus besonders empfehlen

Ehe ich diesen Unterabschnitt fiber digo Querstreifung der contrahirten Mugkelfaser seliliesse, muss ich
mir noch cinige kritisehe Bemerkungen ceriguben.

Sic betreffen dic Einwtirfe, welehegnan gegen die Sicherheit unserer mikroskopisehen Wahrnehmungen
itber die Querstreifung der Muskelfagers¥ aus Krwiigungen itber die Leistungsfithigkeit nnserer Mikroskope her-
leiten kounte. Exner glaubt in sefher wiederholt angefiihrien Abhandlung ! tiber optischie liigenschaften
lebender Muskelfasern die Mikroskopiker aufimerksamm machen zu sollen, dass Abbe im Jalre 1873 cine
Theorie der Bilderzeugnng im Mikroskope aufgestellt habe, welehe jeden, der ins Mikroskop seliant, mit
H2Augstlichkeit“ und ,Bangiglkeit« erfilllen miisse. Ieh weiss nicht, ob Exnecr einen heilsamen Schrecken ver-
breitet hat.

Aber bis zmn Jahre 1887 vermigst ixner jene ,,Kn;:stlichkeit“ in den nencren Untersuchungen fiber die
Muskelfaser, weil in der otreffenden Literatur nirgends cine dentliche und klare Ausscrung tiber dic gefiiblte
»Bangigkeit« zu findenAst. Nur mir macht Exner das frenndliche Zngestinduiss, dass ich ,die Schliipfrig-
keit des Bodens, densdie cinfache mikroskopisehe Betrachiung bietet, woll gefiihlt zu haben“ — scheine —,
weil ich die einzelgen Schichiten nicht blos anf das optisehe Bild hin, sondern auel anf Grund voun Macera-
tions- und Iéirbungsexperimenten nnterschieden habe. <

Das Letztege ist ftir die Sicherheit der Ausdentung des mikroskopischen Bildes der Muskelfasern freilich
das Wichtigste:

Aus def Ubereinstimmung der Ergebnisse der einfachen mikroskopischien Betrachtung der Querstreifung
der Muskelfasern mit den Ergebuigsen der Untersnchiung der Querstreifung mittelst Macerations- nnd Itiirbungs-
methoden muss man aber zuriickschliessen, dass bei den Muskelfasern jene Schwierigkeiten noch keine selir
grossen sind, dic aus Abbe’s Theotic, dass die Abbildung feiuer Structuren nieht auf dein Wege cinfacher
Strahlenbrechung, soudern durch Interferenz abgebeugter Lichtbiischel vermittelt wird, folgen.

i Ik Jex
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Wird cin einfaches Gitter aus hellen und dunklen Streifen als Objeet voransgesetzt, so ist fiir gerade
Belenehtung bekanntlieh cine ganze mittlere Wellenlinge = 05 p. der Werth, unter welchen dew Abstand der
Streifen nicht sinken darf, weun noch Beugnngsbiischel von den Objeetiven anfgenommen werden sollen,

Horen wir, wie sich dem gegentiber Dippel! tiber cine Beobachtung an einer leider nicht niiher bezeich-
leten quergestreiften Muskelfaser dussert. Er sagt:

s Wiire dic Strnetur der quergestreiften Musgkeln in einem Zustande der Contraction zu beobachten, wo
dieselbe in Gestalt einfaeher Querstreifung mit 3+5 p Streifenabstand (einem mir vorliegenden Priiparat ent-
spreehend) erseheint, so wiirde sieh der Ablenkungungswinkel des crsten abgebengten Lichthiischels zn 9°
mnd dessen Sinns zn 0157 ergeben, Es kimnten sohin bei centraler Belenebtung® nnter Verwendung eines
Lichtkegels von 0-16 Offiung in einem Trockensystem mit einer numerischen Apertnr von etwa 0-94
(140° Offnuugswinl«zel) noch sechs der abgebeugten Lichtbiizehel jederseits vonsttem absoluten Maxinmum Fin-
biitt erlangen, wiihrend in cinem Wasserimmersionssystem mit 1+10 nummesiseher Apertir jederseits noeh
sieben, in einem System fiir homogene Immersion mit einer numerisehen &pertur von 1-25 noeh acht der-
selben Raum finden wiirden. Nehmen wir nun an, es sei die Liehtstigke des fiinften abgebeugien Licht-
biischels schon so schwach, dass jedes noeh weiter abgebeugte nieht wesentlieh mehr zmr Abbildung beitrage,
80 wiirden wir, da diese Lichtbiischel cinen Winkelrammn von 51° jederseits der Aehse mnfassen, mit cinem
'1‘1'00k011system, dessen numierische Apertur 0-80 bis 0-8D betriigt, schon cine objectiihnliche Abbildung
erreichen, welehe dureh Anwendung der Immersion immerhin neeh win etwas an Verlissliehkoeit gewinnen
konnte. Dem gegentiber witrde zur typisehen Abbildung, d. h. zu dem cben hervortretenden Siehtbarwerden
der Structurglicdernng bei rein centraler Belenchtung eine ngmerisehe Apertur von nur 0-16, bei schiefer
Beleuehtnng Vol n'ur ctwa O-1 erforderlieh werden.“

Dic mikrometrisehen Messungen an quergestreifteniMuskelfasern von in Alkohol ertriinkten Kiifern
ergeben fiif die Breite der hellen und dunklen Streifen, welche in denselben abwechseln, also fiir die Streifen
Z I, N, J, @, J, N, E, Z n.s. w. oder dic Streifen Z, &, @, J, Z w. s. w. der ersehlafften Muskelfagern nnd
{iie die Streifen C, Q’, C u.s.w. der contrahirten Miskelfasern Werthe, welehe bei den breiten Streifen weit
iiber dem Werthe 05 1, bei den sehmalen Streifes z. B. Z und € in der Regel grisser als jener Werth, in
vielen Fillen doppelt so gross gefunden werdeny und nur selten, dann aber in allimiligen Ubergiingcn anf
Jenen Werdl, oder unter denselben herabsinken, &

Man kiunte daran denkeu, fiir dic Zwgeke von nach Dippel’s Vorgange anzustellenden Reehunngen
die Gitterwirkung der Inscetenmuskeln heratizuzichen. Das misslingf. Ieh sehe mich aber veranlasst, daritber
Einiges 4y beuterken. Losgelost von Abbe’s Untersuchungen iiber die dureh beugende Objeetstrneturen
herVO".‘%'ebl'achten Bengungserscheinumgen banmeln in der Literatur ® gewshnlich die von Ranvier* zuerst

bcsprochcnen Gitterspeetren der quergpstreiften Muskeln, weil sie Ranvier nach ganz anderen Methoden znr
AllScll:mung

brachte als diejenigen, svelche Abbe beniitzt,® mm die von beugenden Objectstrneturen bedingten
Benn- &
=]

ungserscheinungen siehtbar zit macheu.
Bs ist aber klar, dass RanVier’s Gitterspeetren der Muskelfasern nichts Anderes sind, als die von der
beugenden Strnetur der Muskelfasern abhiingige Beuguugserseheinung.

Bei den Methoden Ranyier’s brancht man aber eine ganze Lage von Muskelfasern, mn diese Bengungs-
e"SCheimmgen walrzunehgien, wihrend man sie naeh Abbe’s Methoden, was viel wichtiger ist, an einzclnen
Mllskclf'asern wahrnehmen kaun.

' Das Mikroskop, Zweite Aufl. 1883, 1. 'T'heil, 3. Abth., S. 841,

* Vergl. auch Engelmaun, Pfligers Archiv, Bd. XX, 8. 571 — und ,Uber Bui, Coutract. n. Innerv. d. quer-
gesteeifton Muskelfasern. Kopenhag. Congress 1834, Sepavatabdr. — und Zoth, Unters. iib. . bengende Struet. d. quer

Sestreilten Muskelfasern, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss, in Wien, matl-nagurw. Cl, Bd. XCIX, Abth. 111, 5. 421,
¥ Vergl, aueh Exner, L e. S. 388.

b1 ) Ranvier, Compt. rend. 1874. Archiv de la physiol. 1874, p. 774. Traité techu. @ histol. Paris 1875, p. 516 und 1. c.

). 130.

® Vergl, Dippel, Das Mikroskop, I, 1. Brannschweig 1882. Zweite Aufl,, 8. 144,

10 *
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Mein Assistent, Herr Dr. O. Zoth, hat die Erscheinungen in dieser Weise auf meine Veranlassung niiher
untersuelit. 1 Dabei wurde er bald anf eine Modifieation der Abbe¢’sehen Methoden gefihrt, welelie zu einer
ganz ausgezeiehneten Darstellung der Erscheinungen fiihirt.

Als Liehtquelle beniitzt er einc Argand’sehe Gaslainpe mit einem undurehsiehtigen Cylinder, in welchem
siel ein feiner Spalt (eventuell ein feines rundes Loeh) befindet; oder noeh besser statt dessen cinen gliihen
den Platindrath; oder einen mit Zirkon imprignirten gliihenden Faden aus dem als Gliithkorper beim Aner’-
sehien Gasgliihlicht dienenden Gewebe. Diese Lichtquellen werden in einer Iintfernung von etwa 30—40 em
von der Mitte des Beleuehtungsspiegels des Mikroskopes aufgestellt.

Als soleher Beleuehtungsspiegel muss aber ein ebener polirter Stahlspiegel verweundet werden. Die
gewihnliehen belegten Glasspiegel sind unbrauehbar, da sie wegen den wiederholten Reflexionen, welche
an denselben stattfinden, storende Nebenbilder der Lichtquellen entwexfen.

An dem Mikroskope befindet sich der Abbe’sehe Beleuehtungsapparat.

Das beugende Objeet wird auf den Objeettiseh gelegt und dasMikroskop auf das vom Abbhe entworfene
Spaltbild eingestellt.

Bei dieser Anordnung sind die Bengungserseheinungen def Abbe’sehen Diffractionsplatie ansgezeielmet
zu sehen und ebenso die Gitterspeetren der Muskelfasern, seies, dass man Priiparate beniitzt, wie sic Ran-
vier fiir sein Myospeetroskop anfertigt, sei es dass man einzelne Mnskelfasern beniitzt.

Untersueht man nun naeh der angefiihrten Methode einzeln die Streifenfolge @, J, 7, J, @ u.s. w. oder
die Streifenfolge Q, J, N, E, Z, I5, N, J, @ u.s. w. zpigende Muskelfasern von Inseeten, so wird man auf
einen Abstand der Beuguugsspeetren vom ungebeugien Spaltbilde gefiihrt, weleher einem verhiltnissmissig
groben Gitter mit iquidistanten dunklen Streifen entsprechen wiirde, bei weitem aber nielit einem Gitter nit
iquidistanten Streifen, deren Zall auf einer bestimmten Linge mit der Zall der ungleiell breiten und
ungleieh weit von einander abstehenden Querstréifen einer Muskelfaser auf dersclben Liinge tibereinstimmen
wiirde.

Es lisst sieh aber aneh zeigen, dass e§ falseh wiire, cine solehe Ubercinstimmung vorauszusetzen und
darthun, dass aus den Beugungerscheinufigen so complicirier Gitter, wie sie die Muskelfasern darstellen,
nieht olnre Weiteres Seliltisse auf die Abbildung oder Nichitabbildung einzelner ilirer Streifen in demn mikro-
skopisehen Bilde dersclben im Sinne d¢t Abbe’sehen Theorie gemaeht werden kinnen.

Eine experimentelle Begriindung’ dieser Angaben ist in Herrn Dr. O. Zoth’s Abhandlung enthalten, anf

welebe ieh Lier verweise.

2. Uber den Seheibenzerfall eontrahirter Muskelfasern in Alkohol.

Es findet sieh iiber den” von Bowman ausfiilirlicher beschriebenen Seheibenzerfall der Muskelfasern in
Alkohol in meinen Untergiehungen * iiber den Bau der quergestreiften Muskelfasern die Angabe, dass sich
derselbe an den Muskeln'gewisser Kiifer naelt 24 —48stiindigem Verweilen derselben in 93/, tigem Alkohol in
ausgedelinter Weise beobaehten lasse.

Iel habe dort aueh ausfiibrlieh entwiekelt, dass dieser Zerfall unserc Aufmerksamkeit nnd Beachtung
verdiene, weil ergftir die Entschicidung allgemeiner Fragen der Mnskelstruetur lierangezogen werden kaun.
[eh habe aber dghials keine Bemerkung dartiber gemaeht, wie sicli bei diesem Scheibenzerfalle Muskelfasern
verhalten, welehe fixirte Contraetionswellen tragen, und muss das hier bespreehen.

In sehrdvielen Fillen, wo ein selir ausgedehnter Seheibenzerfall der ersehlafften Muskelfasern ein-
getreten ist, fillt an den betreffenden Priparaten sofort auf, dass die fixirten Contraetionswellen erbalten sind

und keinen Seheibenzerfall zeigen.

1 L. c
2 L. c. Bd. XLIX, 1885, S. 83.
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Wenn viele Contraetionswellen in einem solehen Bilde vorbhanden sind und dabei die ersehlafften Fasern
oder dic ersellafften Theile der Fasern eincn sehr vollkommenen Scheibenzerfall zeigen, tritt der Gegensatz
in dem Verhalten von erschlafften und contrahirten Muskelfasern am auffallendsten nnd deutfichsten hervor.
Ich habe solelie Bilder von Aphodius-Arten, von Hydrophilus piccus, von Onthophagus-Artengvon Hister-Atten,
von Scarabacus laticollis nnd Opatrum sabulosum erhalten.

Wir haben aber frither gesehen, dass an Muskelfasern mit fixirten Contraetionswelen das Contractions
stadium und das ﬁbcrgangsstﬂdimn mit mehreren Abstufungen und vor diesen das Stadinm der Ersehlaffung
zin unterscheiden gind.

Es ist nun nieht unintercssant, nachzusehen, wo der Scheibenzerfall, der sieléin den ersehlafften Theilen
einer Muskelfaser vollzogen hat, gegen die Contractionswelle zu aufhort.

Hiinfig ist das nwoch innethalb des der Erschlaffung nahen Theiles der Faser der Iall. Oder der Scheiben-
zerfall reieht bis in das Ubergangsstadium hincin und werden in diesem daddireh die Schichten J/4 Q'+J' in
Form von Seheiben isolirt. Die Trennungen finden in der Schiehte Z' statt

In scltenen Fillen reielt der Seheibenzerfall iiber eine betriichtlieheSBtrecke der Jontractionswelle, oder
€8 scheint diese chenso wie der ersehlaffte Theil der Faser in Scheibewzerfallen.

In beiden Willen erscheinen an den Rindern der isolirten Selieil$n ¢/ dunkle Réinder, welche als jeder-
seits an @/ haftende J/ oder aber als dic Hilften einer beim Seheibenzerfall lialbirten Sehielte ¢ anfgefasst
werden miissen. Siehe Iig. 11, eine in Scheiben zerfallenc, mit €ontractionswellen hesetzte Muskelfaser von
Aphodius erraticus darstellend. Oben sind die Scehichten @, untedt die Schiehten @7 mit den erwiilinten dunklen
Rindern als Seheiben isolirt.

Ist der Scheibenzerfall einmal aufgetreten, dann ist es natiirlich nicht mehr auszumachen, ob vor dem
Scheibenzerfalle die Sehiehien J/+-Z/+J7 oder nur die S¢hichte C vorhanden war.

In den sceltenen, von mir bei Aphodius-Arten, belydroplilus piceus und bei Opatrum sabuloswm ver-
zeielineten Fillen, wo lange, fixirte Contractionswelleft vollstindig in Scheiben zerfallen waren, welehe aueh
in der den dieksten Theilen der Welle entsprechenden Absehnitten der Faser durchwegs ans Schichten @/ mit
dinklen Riindern an beiden Seciten bestehen, ist svohl die Aunahme allein gerechtfertigt, dass die dnnklen
Riinder nalne Sehiehten C sind,

Das Verhalten der Sehiehten € beim Sehgibenzerfalle weist aber auf die aus nnseren fritheren Beobach-
tungen folgende Entstelung der Schiehte C aus zwei Schiehten hin und anf die Thatsache, dass die Sehieliten €
walrseleinlieh fmmer aus zwei nur scheinbar versehmolzenen Hilften bestchen, was wahrseheinlich fiir die
Ritekkehr der Muskelfaser aus dem Zustande der Contraction in den Zustand der Erschlaffung von Wichtig-
keit igt.

Noel ist itber die dureh den Seheibenzerfall des eontrahirten Muskels entstandenen Seheiben als bemer-
kensworthc Thatsaehe hervorzuhiebén, dass man an denselben ebenso wie an den Scheiben des erscehlafften
Muskcls, wenn sie vollkommen agolirt auf einer Grundfliche liegen, die den Cohuleim’schen Feldern nnd

den Sarkoplasmabalken entspreshende Zeichnung wahruehmen kaunn.

3. Uber Siurebilder and Goldsiurcbilder der contrahirten quergestreiften Muskelfaser.

Um die Wirknng fon Siuren anf eontrahitte Muskelfasern mit der Wirkung, welche Siuren auf
erschlatlte Muskelfagers hervorbringen,! zu vergleichen, habe ich auf dic Mnskelfasern von Kiifern, dic
24 bis 48 Standen zufor in 939/, tigen Alkohol gebracht worden waren, cine 1°/,tige Ameisensiure einwirken
lassen,

Dic Muskeln wurden in Glycerin (2 Theile auf 1 Theil Wasser) aufpriiparirt nnd fixirte Contractions-
Wellen an denselben aufgesueht.

-\

' L. e Bd. XLIX, 1885, $. 110 u. d. {.
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War ein passendes Objeet aufgefunden, damn wuarde dureh rasehe Drainage ! das Glyeerin dareh 1°/,tige
Ameisensiiure verdriingt nnd die suecessiven Verdinderungen der Faser beobachtet.

Die contrahirte Faser quillt in der Séure betriiehtlich an, aber weit weniger als das an den erschlaflten
IFasern der I"all ist. Auneh maeht es immer den Eindruek, als ob das Aufquellen derdersehlafiten Theile einer
Faser viel raseher erfolgen wiirde, als das Aufquellen der eontrahirten Theile.

Ks fihrt das stiirkere uund raschere Quellen der ersehlaftten Theile der Ifaser dazu, dass in ecinem
bestimmten Stadium des Quellens die ersehlafften Theile einen grisseren Durehiesser zeigen, als der vor dem
Quellen an Querschnitt itherwiegende contrahirte Theil, der letztere erscheint zugleich nieht so durchsichtig
wie der gequollene, frither erschlaffte Theil.

Die Sehiehten @’ sind es, welehe sich bein Quellen der contrahisten IPaser vorzugsweise veriindern,
sie werden heller, hdoler und breiter, wiihrend die Schichten C anfangs ein ziemlieh unveriindertes dunkles
Ansehen darbieten und an ihrer Stelle seitliche 13insehnilirungen anftreten.

Je weiter die Quellung fortsehreitet, nm so mehr verbreitern si¢gh aber aueh die Streifen €' und man sieht
endlich jeden solehen Streifen in eine Querreilie dunkler Knoten giel auflssen. Diese Querreihen vou Kunoten
sind der Linge naeh dureh dunkle, die Schiehten ¢’ durchsetz€nde Streifen verbunden, welche gewthnlich
in der Mitte von ¢’ noch eine kleine Anschwellung zeigen. Sl urz, das Siiurebild wird dem Siurebilde der
erschlafften Muskelaser villig fdhnlieh.

Wie an dem letzteren kann man nun auch an dem Sitirebilde des eontrahirten Muskels die Knotenreilien
(Kornerreilen [Retzius]) L und II. Ordnung unterseheiden, wie diesclben zuerst von Retzius? an Goldbil-
dern der Muskelfasern unterschieden wurden.

Sehr hédufig kommt cs auel bei den eontrahirten Muskelfagern im Laufe des Quellens vou @’ zn einer
villigen Trennung des Zusainmenhanges in den digden Schichten enisprechenden Querselinitten, dann werden
die den Streifen C entsprechenden Knotenrcihensin Form von Seheiben isolirt, die, wenn sie auf die Fliche
zn liegen kommen, eine den Colinheim’schendeldern der gerade untersuchten Muskeln entspreehende Zeieh-
nung erkennen lassen, die zn Stande komust dureh ein dunkles, helle Maseheuriine umgebendes Geiider,
(Retzins’ Querfadennctze.) '

Is ergibt sieh aus diesen Beobaehtufigen, dass die Muskelsiiulehen und das Sarkoplasma in der contra-
Lirten Muskelfaser ein ganz iihnliches Verhalten zn Siwren zeigen, wie in der erschlafften. Dic den Streifen
¢! entsprechenden Glicder der Muskélsiiulehen quellen vicl stiirker, als die den Streifen ¢ cntsprechenden
Glieder der Muskelséiulehen.

Die cbhen angefithrten Thatsaghen erfalhren ilre Bestiitignng, wenn man sich die den Siurebildern ent-
sprechenden Goldbilder von eopfrahirten Fasern verschafft.

Bei ersehlafften Muskelig welche frisch in 1/, ¢/, tige Goldehloridlosnug gelegt werden, 20—25H Minuten
im Goldbade verweilen unddann in 1%/ tige Ameisensiinre oder Bastian-Pritchard’sche Reductionsfliis-
sigkeit gebracht werden, @rliilt man bekanntlieh Goldbilder, welehe sich von den Siurebilderu nur dadureh
unterscheiden, dass die duel an den Siurebildern zu beobaehtenden Knotenreihien und Balkennetze von Gold
stark roth gefiirbt ersehieinen, die zwischen deusetben vorhandene Snbstanz dagegen ungefiirbt oder nur sehr
schwach gefiivht ersgheint.

U mich nunsin verlisslicher Weise davon zn iiberzengen, dass es sich bei contrahirten Muskelfasern
ganz cbenso verkidilt, habe ich fixirte Coutractionswellen unter dem Mikroskope mit Goldehlorid impriignirt
und darvauf mitdAmeisensiure oder Bastian-Pritehard’sehemn Gemenge reducirt.

Um sieh? fiiv solehe Versuche passende Muskelfasern zu versehaffen, muss man die Kéfer in Alkohol
ertriinken. Mau muss die Thiere (grosse Kiifer, z. B. Hydrophilus piceus, Dyticus maryinalis, Prionus coriaceus,
Lamia textor, Procrustes coriacews, Megadontus violaceus) schon nach 6 Stunden wieder aus dem Alkohol
nehmen, nnd Sticke ihrer Muskeln in verdiinntes Glyeerin bringen.

Ule 8,114,
? Retzius, Biologische Untersuchungen, 1831, S, 1.
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In dem leizteren werden anch dic Priiparate anf den Objecttriiger gebracht und nun nach fixirten Con-
tractionswellen an densclben gesueht. Hat man passende Objecte gefunden, dann wird alles; Glycerin mit
'/, %o tiger Goldehloridlosnng dnreh Drainage ersetzt und das Priparat schliesslich mit dem Geldchlorid unter
einen mit Wasserdampf gesiittigten Conservator gelegt.

Nach etwa 15—20 Minnten wird danu das Goldehlorid dureh Rednctionsfliissigkeitsin d@lnlicher Weise
ersetzt nnd das Priiparat wieder nnter den Conservator gebracht und im Dunklen gelassen bis dic Redncetion
cingetreten ist.

Solche Muskelfasern geben nocli Goldpriiparate, an welchen, wie an den {risch gergoldeten Munskeln, das
Sarkoplasma roth gefirbt erseheint, die Mnskelstinlchen dagegen nngefiirbt geblighen sind. Man sieht daun
aufl Lings- und Querschnitten die an den Siurebildern der contrahirten MuskeHasern beschrichenen Bilder
von der Anordnung des Sarkoplasmas.

Aber auch an diesen Priiparaten erscheinen die dem erschlafften Zustinde der Mnskelfasern entspre-
chenden Theile stirker gequollen, als dic dem econtrahirten Zustande der Mnskelfasern entsprechenden
Theile. Iis werden anch hier durel dicses Verhalten beim Quellen in Sigen dic Dimensionsverhiiltnisse zwi-
schen gehmalen Theilen der Muskelfaser nnd Contractionsbaueh umgekehrt. An den gequollenen Priiparaten
erseheint die Stelle, wo frither der Baueh war, verengt und kiirzerg” Fig. 12 oben. Die frither erschlafften
Theile dagegen erscheinen breiter nud Finger, ig. 12 nnten. Auf dem Lingssehnitte des contrahirten Theiles
erseheinen die hellen Felder, welehe zwischen den die scheinbaren Knotenrcilien verbindenden Sarkoplasma-
balken (Liingsselmitten der Sarkoplasmawiinde) Hegen, kleiner{Iig. 12 oben), als die analogen Felder in dem
ersehlafften Theile (Iig. 12 unten). Anf Quersclimitten des eérsehlafften Theiles sind die Masehen zwischen
dem Sarkoplasmageiider weiter, anf Qnerselmitten des contrahirten Thetles dagegen diese Masclien enger.

4. Uber Muskelsiulelen nnd Fibrill€n der contrahirten Mnskelfaser.

Indem jel anf das verweise, was ieh iber Marskelsiulehen und Fibrillen im Allgemeinen an einem
anderen Orte ! entwickelt habe, will ielt hier mmniichst die Brscheinungsweise der Muskelséinlehen in sitn anf’
der Lingenansicht der contrahirien Muskelfaser desprechen. Und zwar sollen nns vor Allem Muskelfasern
daz dicncn, welehe in Alkohol gehiirtet nndgm ungefirbten Znstande in verdiinntem Glyeerin anfpriipa-
rf, sing,

An ersellafften Muskelfasern sicht madt unter diesen Uinstinden bei tiefer Einstellnng zwischen den den
Muskelsinlehen entspreehenden Stiben ¥on @ (IFig. b, 0, 8 und 1) nnd Kémern der Schichten N (Fig. 8)
ud 7 (Pig. 5, 6 und 8) und in giinstigen Fillen anch zwischen den die Stibe von ¢ und dic Kérmer von N
td Z verbindenden Gliedern J nud & der Muskelsiinlehien helle Durehgiinge (Wig. 5, 6, 8 und 11), welehe
dem (je Muskelsinlehen von einander trennenden, ihre Sichtbarkeit in sitn bedingenden schwiicher lichthre-
chenden Sarkoplasma entsprechexs

Hat man fitr unsere Zweeke Muskelfasern ansgewihit, wie die in den genannten Fignren dargestellten,
A welehen sich fixirte Contradtionswellen befinden, dann sieht man bei ticfer Binstellang die hellen Sarko-
1’1&8111:1‘(111rchgzingc auf den dontralirten Theil der Muskelfaser sich fortsetzen und zwar so, dass man sie in
Volliger Continuitiit tther di¢ contrahirte Faser verfolgen kann.

Das ist der Fall, wenn die Streifen ¢ der contrahirten Muskelfaser die Liingsstreifen dentlich erkennen
lassen (Iig, 6, 8 und 11).

Dicses Vorkomngen ist aber das seltenere, und man muss, da die helle Lingsstreihimg der Streifen € oft
schr feiy ist, mit génaner Einhaltung der ticfen Linstellnng und bei gut definirenden Vergrossernugent manch-
Mal grosse Miihe anfwenden um dicselbe zu schen.

Nur in einzelnen ganz besonderen Fillen ist os leieht, diese Limgsstreifung der Sehichien zn beob-
achten,

! L. e Bd. L1, 1886, S. 42.
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Es kommt niimlich vor, dass dic Sarkoplasmadurchgiinge zwischen den den Streifen C entsprechenden
Gliedern der Muskelsiulechen so breit sind, dass die Glieder C der ncbeneinander liegenden Muskelsinlehen
wie cine Querrcihe nebencinander licgender dunkler Kérner sich ausuchnen.

Eine Reihe von Carabiden: Pterostichus transversalis, Zabrus gibbus, Pseudophehus ruficornis, Anchome-
nus angusticollis, Megadontus violaceus, Carabus cancellatus, Nebria picicornis , Ghlacnius Schrankii; ferner
Staphylinus caesareus, Hister quadrinotutus, Onthophayus austriacus nnd einiges Aphodius-Avrten; Phosphuga
wttrata und die grossen Otiorrhynchus-Arteny ferner die zwei Iliegen: Callipkora vomitoria und Sarcophaga
carnaria lieferten mir in der Regel Priiparate, wo die beschrichene Anordnufig in den Streifen €' mit grosser
Deutlichkeit zn schen ist. Vergleiche dic Streifen C in den F'ig. 6, 8 und 112

Ich habe aber schon gesagt, dass dieses Verhalten des Streifen €, wenn man nur einc schr grosse Anzahl
der versehicdensten Kiifer in Bezug auf ihre fixirten Contractionswellest untersneht, doch weitans das selte-
nere ist.

In der Regel crscheinen die Streifen C als glatte, dunkle Strgifen, an welchen auch mit den stirksten
Vergrosserungen keine Lingsstreifung zu cntdecken ist (Fig. b).

Dicse Homogenisirung der Streifen C ist sechr sehwer zn &rkliren. Ein Grund ist wohl gegeben in der
grossen Dicke, welehe die bei der Contraction sich bildendegfi dunklen und stark lichitbrechenden Glieder C
der Muskelsiiulchen crreichien, und welehe die Ursache dafiir ist, dass das Sarkoplasma aus den Zwischen-
rimmen der C verdréingt, in den angrenzenden Schichten € sich ansamnmelt.

Bis zu einem gewissen Grade ist das auch der F'atl, wenn die Streifen C, wic das friither beschrichen
wurde, noch deutlich liingsgestreift erseheinen,

Eine vollstiindige Homogenisirung, welche auf®diese Art zu Stande komnien sollte, wiirde aber voraus-
setzen, dass das Sarkoplasina vollstindig aus fen Zwischenriumen der Glieder C der Muskelsiulchen
geschwunden ist und sich dic letzteren bis zur Bertihrnng cinander gedriingt haben. Eine solehe Annalime zu
machen, ist aber gewagt. Dic Homogenisirnngsder Streifen € ist vielmelir eine nnr scheinbare, denn wenn an
contrahirten Muskeln die im Unterabselmitt€ 3 besehriebene Veriinderung durell Siauren oder durch Gold-
chlorid und Siurcn auftritt, erscheinen anStelle der Streifen C die aus Sarkoplasmabalken gebildeten Netze,
deren Maschenriimne ausgefiillt sind vone'den wenig gequolienen Gliedern C der Muskelsiiulchen und in der
Seitenansicht dic Knotenreihen [ Ordnung (Retzius’ Kérnerreihen und Querfadennetze I Ordnung); und diese
Erscheinung, welehe an keiner contrghirten Muskelfaser ausbleibt, sprieht dafiir, dass der Zusammenhang der
Sarkoplasmamasse in allen Phases der Contraction durch die arimetabolen Schichten hindureh in typischer
Weise erhalten bleibt.

In den Streifen @/, zu welghen wir jetzt iibergehen, ist die den Sarkoplasinadnrehgiingen centsprechende
Liingsstreifung immer schr deutlich zu schen, ja schr hiiufig crscheinen diese Durchgiinge in Mitte von @’
erweitert und gewinnen dgnn das Anschen von in der Mitte verbreiterten hellen Schlitzen. Verschiedenc
irscheiunngsweisen diesgr hellen Durehgiinge in @' sind in den Fig. 5, 6, 8 und 11 dargestellt.

In dem {Tbergangsstadium, in welehem in den arimetabolen Schichten dic Streifenfolge J/+2Z/-+J' vor-
handen ist, verhidlt sigli die helle Lingsstreifung bei ticfer Einstellung in den Streifen J’ ganz éihinlieh verschie-
den, wie das friilher $iir C angegeben wurde, siche die Fig. 5 im Vergleiche mit Fig. 6, 8 und 11; dic Schichte
7' erscheint, wenn'sie im Vergleiche mit J’ sehr hell ist, nngestreift, offenbar weil das Brechungsvermiigen der
Glicder 7’ der Muskelsitulehen damm von dem Brechungsvermigen des Sarkoplasmas uicht wesentlich ver-
schieden ist, dagegen ist dic helle Lingsstreifung sowohl in den Streifen J’ als Z’ zn schen, wenn, wic das
im sogenannfen homogenen Stadiwm der Fall ist, dic Helligkeiten von J” und Z’ nicht viel von cinander abwei-

chen. Hilufig tritt in diesem Stadium gerade die Lingsstreifung selr auffaliend hervor.

Wir haben bisher die Lingsstreifung der contrahirten Muskelfaser bei tiefer Einstellung besprochen und
miissen uun aueh einige Bemerkungen iiber die hohe Einstellnng anfiigen. Weun bei hoher Einstellung der
Streifen ¢ amn lielisten, dagegen @’ dunkler mit cinem helleren m in sciner Mitte erscheint, nchmen sich
dic dem Sarkoplasma cntsprechenden Liingsstreifen dunkler ans, als dic Muskelsdulehen. Es ist auf diesc
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holie Kinstellung zn achten, damit man nicht Dinge, die man dabei zn sehen bekommt, auf die tiefe Ein-
stellung beziclie. Dazu kinnten vor Allem dic frither erwiihnten selilitzfsrmigen Durchgiinge in den Schichten
Q’, dic bei Loher Kinstellung als dunkle, kuotenartige Gebilde sieh priisentiren, Veraulassung geben.

Mit Hacmatoxylin firbeu sich amn contralirten Muskel vorzugsweise nur die Muskelsiiulgien in der schon
besclnicbencn Weise, withrend das Sarkoplasma nielit oder selw schwach gefiirbt crseheint.sGelungene Hima-
toxylintinetionen sind daher sehr geeignet, die von den Muskelsiulehen und den Sarkeplasmadurehgiingeu
abliiingige Liingsstreifung zn demonstriren. Vergleiche die schiematische Fig, 4.

Ubertroffenr werden aber die mit Himatoxylin gefirbten Priparate noch durch die friither besprochenen,
nach der zweiten Goldmethode hergestellten Priparate, an welehen die verschiedenen Glieder der Muskel-
séinlehen in versehiedemen Tonen mit Gold gefirbt, das Sarkoplasma dagegen ungefirbl erscheinen
(FMig. 10).

Fiir erschlaffte, nach der letzteren Methode priiparirte Muskeln, habe ich schon {rither hervorgehoben,
dass sicl dieselben vortrefflich cignen, mn durch Zerznpfen die Muskelséiinlelfen und Fibrillen zu isoliren. Das
gill auch von den auf dieselbe Weise behandelten contralirten Muskeln. I8 ist mir so gelungen, aus den ver-
sehiedensten Muskeln Iibrillen zu isoliren, dic cbenso dentlich, wie dic fus den crschlafiten Muskeln isolirten
Fibrillen # alle den cinzelnen Querstreifeu entsprechenden Glieder zeigten, némlich J'4-Z'++J'+ Q' (mit m)
tnd C4- @’ (mit m). Anch fur diese Vorsnehe sind, wie fiir die analggen am erschlafften Muskel die Muskel-
fasern von Astacus Jhwiatilis wnd Maja squinado sehr zn cmpfehlen, da an den Fibrillen dieser Thicre, und
zwar noch an den feinsten Fibrillen, dic Streifenfolge J/+Z'+J+ @' (mit m) und C+4-Q (mit 7) u. s. f. mit

griosster Dentlichkeit zu schen ist.
s ist selliesslich hier fiber die Lingsstreifung der Muskeln noch anzufiithren, dass man diesclbe anch an

den dureh den Scheibemzerfall der Muskelfasern entstandefen Scheiben in der Seitenansicht der letzteren so

wahrnehmen kann, wie an den entsprechenden Querstreifen der noch unzerfallencn Muskelfasern. Es gilt das
S J s . .

Wieder chenso wie von den erschlafften Theilen der Fager,® so auch vou den contrahirten (Fig. 11).

5. Vergleich der Erscheinungen an Bebenden und todten Contractionswellen.

Werfen wir jetzi einen vergleichenden Blicl€ auf unsere Erfahrungen an den lebenden Wellen und an den
fixirten Contractionswellen, dann werden wig fiir das Contractionsstadinm ganz ungezwungen annchmen
kiinncn, dass die au der lebenden Muskelffser in diesem Stadium vorhandenen abweehselnd dunklen nnd
lellen Streifen (s.8.22[62] bis 24[64] nnd Fig. 2 und 3) entsprechen den Streifen € und @' der fixirten Wellen.
An den Streifen C der lebenden Wellen st ansser dem schon beriihrten dunklen und stark lichtbrechenden
Anschen niehts weiter zu bemerken. ine Liugsstreifung habe iel an den Streifen C der Iebenden Muskel-
fagern mie beobaehten konnen, An-den Streifen @7 der lebenden Wellen tritt dagegen die friiher crwihnte
L"dngsstrcifur@ in der Regel, und zwar oft mit einer geradezn auffallenden Dentlielikeit hervor. Oft stellt sie
die sehoy erwilimten, in der Mitt€ verbreiterten Schlitze dar.

_ Dic anffallende Dentlichkeit der Lingsstreifung an den Schichten @ des lebenden contrahirten Muskels
18t sc¢hon von Auderen 7. B. von Wagener an den Woellen der Corethra-Muskeln beobaclitet wordenr.

Ob sich der in Mitte ¥on Q' der todten Wellen befindliche dunkle Streifen s wiihrend der lebendigen
Contraction ansbildet odes nicht, ist mnir zweifelhaft geblieben. Manchmal schien es s0; man hat aber liier nnit
grossen Schwierigkeitey' in Bezug anf’ die Binstellnng zu kimpfen und nuss sich sehr in Acht nchmen, dass
an nieht wegen der iofen Einstellnng dunkel erscheinende Sarkoplasmadurchgiinge fiir den Streifen m halte,

Was sehr leielt geschehen kaun, wenn die Sarkoplasmadurchginge m der Mitte von @’ dic schon dfter
crw

dhnte Erwciterung zeigen,

i

L. c. Ba. LI, 1886, S. 64.

L. c. Taf. TV, Fig. 25, 26, 27.

Vergl. 1 c. Bd. Bd. XLIX, 8. 103 w. d. f.

Denkschrifton der mathem.-naturw. Cl. LVIIL Bd. -
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So viel tiber die Streifen € und Q' im Contractionsstadinm. Wie verhiilt es sich aber mit den im Uber
gangsstadium an fixirten Contractionswellen zn beobachtenden Streifen J/ 472/ 4.J/?

Sind diese Streifen auch im Anfange und am Ende der lebenden Wellen zwschen? Fiir die in dem
friiher beschrichenen Wellenspiele zu beobachtenden Wellen muss ich diese Frage yerncinen.

Ich bin bei der mikroskopischen Beobachtung mit dem Auge zu keinem Bestimmten Urtheile iiber die
Streifenfolge im Anfange und im Eunde lcbender Wellen gekonnnen, nur densBindruck hat man, dass dort
weder das Bild des ersehlaffteu, noch das des contrahirten Muskels zu scheusist.

Kine sichere Kntscheidung iiber dic Art dieser Verschiedenheit wiires lier, wie ich glaube, nur durch
photographische Momentanfuahmen zu erziclen,

Ein Verfahren flir solche Aufnahmen lebender Contractionswellew'liesse sich schon crsinnen. Allein cs
wiiren Linrichtungen nnd Apparate dazu nothwendig, welche meine Mittel ibersteigen.

[ch will aber jetzt eine Erfalirung anfilhren, welche mich glauben léisst, dass die Streifenfolge J/4 24/ 4J/
in den arimetabolen Schichten anch bei der lebenden Contraction-anftritt.

Ieh habe frither dic wichtige Thatsache angefiihrt, dass mgh gelegentlich, wihrend man ansgesehnittene
tiberlebende Kiifermuskeln ohne allen Zusatz unter dem Mikroskope beobachtet, auch die Anleging soge-
nannter fixirter Contractionswellen verfolgen kann,

Dabei creignet es sich aber, wic das auch friilicr begehrieben wuarde, dass die letzten znr Anlegung eiuer
fixirten Contractionswelle beitragenden lebenden Wellenssehr laugsam sich fortpflanzen nund schon in geringer
Entfernung von ilirem Ansgangspunkte sehr betriichtligh an Hohe abnehmen,

Auch solche Wellen wiederholen sich bis znm A bbrechen des Vorganges noch einige Male und hier hat
man Gelegenheit in dem Ende der Welle mit allerdDentliclikeit die Streifenfolge J/+ 7’4 J’, nnd zwar dunkle
J’ und lielle Z7 in den arimetabolen Schichten zH sehen, so wie dieselben Schichien gleich darauf, nachdem
dic Iaser vollstindig zur Ruhe gelangt ist, ageh im Ende der fixirten Welle zn sehen sind.

VIIL Ober die Erscheinungen“der Doppelbrechung in quergestreiften Muskelfasern.

Wenn ich tiber die Erscheinungen @er Doppelbrechung in quergestreiften Muskelfasern hicr einiges Neue
mittheilen kann, so ist das dem Umgtande zuzuscliveiben, dass ich erstens die Doppelbrechnng unach ciner
neuen Methode untersuchte, und dags ich zweitens anch die gebriinehliche Methode der Untersuchung etwas
inodificirt habe.

1. Mcthoden.

Die neue Methode, dex¢n ich mich bediente, beruht anf der Anwendung spectral zerlegten polarisirten
Lichtes. '

Ieh habe zuerst ein€ fitr unsere Zwecke brauchbare Combination cines znsammengesezten Mikroskopes
mit einem Speetral- ungd cinem Polarisationsapparate ausfithren lassen und beschrichen. !

Meine Anordnung wurde bald darauf von Abbe nnd Dippel modificirt,® und der Letziere hat der Vor-
richtung, welche das spectral zerlegte polarisirte Licht liefert, den Namen: Spectropolarisator gegeben,
welehen ich gerng aceceptire.

Da, abgegehen von Dippel, weleher die Spectropolarisation in scinem Handbuche ansfiibrlieh behan-
delt 3 und watm empfiehlt, bisher keine Untersuelmng vorliegt, bei welcher die Methode gebraucht worden
wiire, will i¢h bei derselben etwas verweilen,

Mein Speetropolarisator ist unter dem Objecttische des Mikroskopes angebracht und besteht, von unten
nach oben geziihlt, 1. aus dem polarisivenden Hartnack-Prazmowski’schenPrisma, 2. dem Spalte zwischen

VA Rollett, Zeitschrift fitr Instrumentenkunde, 1881, S. 366,
2 Dippel, Das Mikroskop, I. Theil, 2. Abth., S. 619. Zweite Aufl. Braunschweig 1882,
.. e. I. Theil, 3. Abth,, 8. 984. Zweite Aufl. Braunschweig 1883,
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den & G ravesand’schenSchneiden, mittelst einer Sehraube stellbar, 3. der Collimatorlinse, 4. cinem Prismen-
systeme fiir gerade Durelisicht, b. der Projectionslinse mit knrzer Brennweite, dazu bestimmty cin kleines
Spectrun in die Kbene des auf dem Objeettische Tliegenden Objectes zu projiciren. Fir die Einstellung auf
verschiedene Objeete sind Prisma und Sammellinse vertical verseliebbar durch eine Eingiehtung, welehe
mit den bei Immersionssystemen zur Veriindernng des Abstandes der Linsen angebrachien tibereinstimmt,
6. cinem Gypsplittchen, am besten Roth 1. Ordnung,' iiber der Projeetionslinse. Als Analysator dient ein
Hartnack-Prazmowski’sehes Prisma tiber dem Ocnlare.

Abbe und Dippel haben den Spectropolarisator mit Prismen fiir schiefe Durclisichit hergestellt. Er
liegt horizontal unter dem Objecttische und Desteht von links nach reehts geziihlf: 1. aus dem Polarisator,
2. der Gypsplatte, 3. dem Spalte, 4. der Collimatorlinse, b. den zwei aus vollstifidig weissem Flintglase her-
gestellten Prismen, 6. einem Scalenrohre zur Projeetion cines Angstriom’schen Massstabes tiber das Spectrnm.
In verticaler Riehtung Uber dem zweiten Prisma befindet sich der in der Riehtung der Axe des Mikroskopes
liegende Ansatz fir die Projectionslinsen (je nach Bediirfniss sehwiichere gder stiirkere Mikroskopobjective).
Der ganze Apparat ist vertical verschiebbar fiir die Kinstellung des Speetfums in die Objectebene. Als Analy-
sator dient das Analysatorocular von Abbe.

Wieltig ist fiir beide Apparate, dass sic horizontal versehiebbagsein miissen und zwar parallel dem in
die Objectebene projicirten Spectrum, damit sich das letztere im Selgfelde innerhalb gewisser Grenzen hin und
lier sehieben lisst. Bei Abbe-Dippel’s Einriebtung wird dicse<Versehiebung besorgt durch cine gewdhn-
liche Mikrometersehranbe. Bei meiner Einriehtung dureh einesmit Trommeltheilnng verseliene Mikrometer-
scliranbe, Bei der Verseliebmng miissen zuerst die Praunhafer’sehen Hauptlivien und dureh Interpolation
dic tibrigen Wellenliingen auf diese Trommeltheilung zuriielgefithrt werden.

Alle Versuehe, welehe man mit dem Speetropolarisatogvon Abbe und Dippel anstellen kann, lassen sich
auch mit meinem Speetropolarisator ansfiliren.

[ch gebe aber gerne zu, dass die meehaniseh eomplicittere Eim‘iehtung von Abbe und Dippel dureh
die answechselbaren Projeetionslingen, den Angstrém’sehen Massstab nnd das lichtstirkere Spectrum sehr
grosse Vortheile bietet, so dass ich mich selbst jetzt meist nur des Abhe-Dippel’schen Spectropolarisators
bediene,

Wer nicht die Lust verlieren will, mit dicgén Instrumenten zu arbeiten, muss sich dieselben mit den ent-
Spreehenden Mikroskopen fix aufstellen und das Sonncnlieht mittelst cines Uhrwerksheliostaten * in das Instru-
ment reflectiren. ' :

Bei meiner Anorduung steht der Spfegel des Mikroskopes. unter einem Winkel von 45° gencigt, dem
Spiegel des Heliostaten gegenliber.

Bei der Rinrichtung von AbbesDippel lasse ich das Licht vom Ieliostaten dircet auf den Spalt fallen.
Seale beleuchte iel mittelst einer kleinen Petroleumlampe.

Die grissste Sorgfalt hat maf ferner daranf zu rielten, dass alles Nebenlicht von den Instrumenten und
dem anf de Objeettische liegénden Objecte abgehalten wird, und ebenso muss das Auge des Beobachters
gegcn alles Nebenlielit sorgfidtie gesehiitzt werden.

. Die beseliebenen Theile des Spectropolarisators mud der Analysator miissen ftir unscre Versuche so zn
emander orientirt werdens wic es das Scliema Fig. 13, Taf. 1V angibt. SS Richtung des Spaltes, PP Sehwin-
gingsrichtung deg Polgtisators, A4 Sechiwingungsriehtung des Analysators, [iff Schwingungsrielitnng des
Stirker gebroalienen SStrables in der Gypsplatte (crste Mittellinie, grosste Elasticititsaxe des Gypses),

Dig

: 1S{‘iche d"ariiber: A. Rollett, ZoiLscln'.. (. lnstrum(‘m‘tcnkunde,‘ 1881‘, S. 372, ) . . ‘

ll(}li()st-htm geniigt der voerhdltnissmissig cinfache nr}d bl}‘llge von‘ bclumd‘t und Hinsch 111' B(?I’]]l)] e(?nstrmrte Uhrwerks-

lung 1‘87()"()“) \J‘(?hnsron (vergl. Lo WOYI]]CI"Z, Berieht iib. d. \VISSUHSO}HL{“.‘ I[{stl'umel‘xte auf der l'.crllum'.chvﬂ(n-b@inus;ste].

fiihote 2 Serlin 1880, 8. 402). Ieh uwuss diesem Instrumente naeh dem vielfachen Gebrauche, welchen iel fiir dic ange-
en Zweeke davon machte, grosses Lol spenden.

1IN
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00 Schwingungsrichtung des schwiicher gebrochenen Straliles in der Gypsplatte (zweite Mittellinie, kleinste
Elastieititsaxe des Gypses).

Man sielit bei dieser Anordnung in dem im Sehfelde des Mikroskopes erscheingnden Speetrum, welehes
dic Frannhofer'schen Hauptlinien seharf und deutlieh erkemnen lassen muss séinen dunklen Interferenz-
streifen, dessen Mitte je nach der Nuance des Gypsplittehens auf die Wellenlingen 0-000490— 0000545 mm
fallt. ! Diese Wellenlingen sind die Grenzen der Farbenbereiche Roth 1. Or¢nung und Purpur II. Ordnung
(Roth 1. Ordnung der kinflichen Gypsplittchen).

Die resultirende Intensitit des aus dem Analysator austretenden Lightes ist nnter den von uns ange-
filwrten Bedingungen, wenn man von dem Lichtverluste an den Oberflichen absicht, flir jede bestimmte
Wellenlinge

I* = ¢* sin? % d (y—e), (1)

worin »* die Intensitit des eiufallenden Lichtes, A die Wellenldnge, ¢ die Dicke der Gypsplatte, 7 den
grossten und o« den kleinsten Hauptbrechungsquotienten de§ Gypses fiir die bestimmten Wellenliingen
bedeuten.

Der dunkle Interferenzstreifen erseheint in jener Spectgalregion, fiir welche die Bedingung

—_— 2 S A (9 2N
d=2(n—1 )"2(\7—04) (2)
erfiillt ist. » bedeutet in dieser Gleichung die Ordnuggszalil des Interferenzstreifens, und hat fliv diec Furben-
bereiehe der kiuflichen Gypsplittehen Roth I. Ordpiing den Werth 2, 3

Im Allgemeinen wird die Untersuchung imiprismatiseh zerlegten polarisirten liehte zn histologisehen
Zwecken in der folgenden Weise ausgeniifzt:

Das Object wird so ins Schfeld gelagerd, dass es auf den Interferenzstreifen zu liegen komnmt. Tst das
Objeet einfach brechend, dann bleibt es beim Drehen in allen Azimuthen itber dem Interferenzstreifen dunkel.
[st es doppelt breehend, so gibt es fiir dagselbe zwei Stellungen, in welchen es iim Maximum in der dureh den
Interfereuzstreifen ausgelosehten Spectvgifarbe leuchtet. Die eine Stellung ist jene, in welcher die grossere
Elastieititsaxe der Gypsplatte mit der grosseren lilastieitiitsaxe des doppelbrechenden Objeetes und dic
kieinere Klasticitiitsaxe im Gyps mft der kleineren im Objecte zusammenfillt (das Objeet wirkt als Ver-
dickung der Gypsplatte). Die zweite Stellung ist jene, wo die grossere Elastieitiitsaxe im Gyps it der
kleineren im Objecte und die klginere im Gyps mit der grosseren im Objeet zusammenfillt (das Object wirkt
als Verdlinnung der Gypsplatte). Ob nun diec Additions- oder die Subtractionslage vorhanden ist, kaunn leicht
entselieden werden, wenn nian das Spectrum — und dazu dient die beschriebene [orizontalverschiehung —
unter dem festliegenden Objecte verschiebt. Man findet dann im crsteren Falle gegen das rothe Iinde hin eine
Speetralregion, in welel®r das doppelbrechende Object dunkel auf hellem Grunde erseheint, fiir den zweiten
Fall aber eine solche Spectralregion gegen das violette Ende hin, weil mit zu- oder abnehmender Dieke der

I Zur Orientivong setzen wir die Wellenliingen der Frannhoter’'schen Hauptlivien im Milliontel-Millimeter nach
Angstrom, Reehegehes sur le spectre solaire — und Atlas: Spectre normal du soleil. Upsal 1863 hierher:
G 0-000431
F 0000486
I 0000527
D 0000589
¢ 0°000656
B 0-000657,
2 Vergl dwriiber A. Rollett, Uber- die I'arben, welche in den Newtou’schen Ringsystemen aufeinanderfolgen.
Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, Bd. LXXVII, Abth. IT1, 1878, S. 177.
Vergl. hieriiber A. Rollett, Uber die Bedeutung von Newton’s Construction der Farbenorduungen diinner Blitt-
ehen fiir die Spectralanalyse der Interferenzfarben. Sitzungsber. d. kais. Alkad. d. Wissensel. in Wien, Bd. LXXV, Abth. 1Tl
1877, 8.178 — und: Uber die Parben, welche in den New ton'schen Ringsystemen anteinauderfolgen, L c. BA.LXX VLI, $.180.
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Krystallplatte der Werth von A in der Gleichnng (2) sieh &ndert. Mit zunehmender Dicke wandern die dunklen
Interferenzstreifen im Spectrum vom violetten zum rothen Knde hin, mit abnehmender Dicke in der umge-
kebrten Richtung. Oft cmpfichlt es sich anch, das Object in bestimmter Orientirung liegen zii lassen, dafiir
aber die Gypsplatte zu drelien. Dann tritt der eine Fall auf, wenn dic grossere, der andere Fall, weun dic
kleinere Elasticititsaxe des Gypses in die Richtung des Spaltes fillt. Die Horizontalverschiebung dient dann
wieder zur Brmittlang der Additions- oder Subtractionslage.

Das beschriebene Verfahren fiihrt also zunr Bestimmung der Lage and der relativen Grosse der Elastici-
titsaxen doppeltbrechender Substanzen.

s konnen aber auch bei gleicher Dicke nnd bekanntem Charakter der Doppelbrechung verschiedene
doppelt lichtbrechende Substanzen auf den Grad ihrer Doppelbrechung verglichén werden. Substanzen, fiir
welche die Differenz der Brechungsquoticnten cacteris paribus grosser ist, werden die Interferenzstreifen
weiter gegen das rothe oder violette Ende versehicben, als Substanzen, fiir welehe die Differenz der Breehungs-
quotienten kleiner ist.

Aus den vorausgehenden Mittheilungen ergibt sich, dass die Untegsuchung mittelst des Speetropolari-
sators in mehr als ciner Hinsieht iiberlegen ist der Untersuchung mit dem gewdlulichen Polarisationssmikro-
skope, bei welcher das Steigen und Sinken der Interferenzfarben in dei Reibhe der Newtoun’schen Farben 1nit
blossem Auge beurtheilt wird.

Der Untersuchung mittelst des Spectropolarisators ist aber eihe Grenze gesetst, ber welche die Unter-
suchnng mittelst des gewohnlichen Polarisationsmikroskopes himansreicht.

Die stirkste Vergrosserung, mit weleher man bei Anwendding des Spectropolarisators nocli hinreichendes
Licht bekommt, ist Zeiss Obj. £, Ocnlar 2.

ine solehe Grenze existirt fiir die Untersuchung mitydem gewthnlichen Polarisationsmikroskope nicht.
Man empfiehlt zwar anch fiir dicses sehwache und mittlere Vergrosserungen. Man kann aber auch dic stirk-
sten Vergrisserungen noch anwenden, weun man nug fiir geniigende Stirke des einfallenden Lichtes sorgt.
Fir gewisse Zwecke hat sieh schon Engelmann ! gines Immersionssystems L von Zeiss nnter Anwendung
des Abbe’schen Beleuehtungsapparates und Lampenlichtes zut Beobachtung von Muskelfasern anf Gypsgrund,
Roth 1, Orduung, zwischen gekreuzten Nicol'sghen Prismen bedient. Die Verwendbarkeit soleher starker
Vcrgrésserungen und die Schwiecrigkeiten, welehe das mit dem Speetropolalisator verbundene Mikroskop der
Ol'ieutiruug gewisser Objecte entgegensetzt, sverden uns spéter veranlassen, auch das nur mit Polarisator und
Analysator ausgestattete Polarisationsmikréskop fir die Untersuelng der Muskeln heranzuziehen. Ieh habe
aber cine ctwas andere Einrichtung desgelben getroffen, als die, welche man gewthnlich vorfindet. Sie hat
Inir sehr gute Dienste geleistet. Darnge mochte ich sie lier kurz bescehreiben und glaube, dass sie anch olme
A"bil(luu"‘ verstindlich scin wird. Ber Polarisator besteht aus zwel ummnittelbar hinter einander liegenden
Nicol’schen Prismen, von welchen das obere fest mit dem Abbe’schen Beleuchtungsapparate des Mikro-
skopes und cventuell mit einer git orientirten Gypsplatte verbunden ist, das untere dagegen umn die verticale
Axe drehbar ist. Dicse Einrielitung dient dazn, die Intensitit des einfallenden Lichtes so abzustufen, wie
an sje braucht. Die volle Intensitit erlilt man bei parallelen Nicols. Man kann dann als einfallendes Liclit
das Licht von der unmittelbar an die Sonne grenzenden Stelle des Himmels nehmen, und durch Dreliung des
unteren Prismas des Polagsators die richtige Beleuehtung herstellen.

Der Analysator befindet sich an cinem besonderen Stative itber dem Ocnlare, ist um seine Axe drehbar
ind 80 an seinem Stafive befestigt, dass er mittelst eines Armes vom Ocular weg und wieder in richtiger
Onentnunw tiber dag Ocular hingefiibrt werden kann. Es liesse sich der Analysatortifiger gewiss auch leicht
am btatlve des Mikroskopes selbst so anbringen, dass er angesteckt und wieder entfernt werden konnte, je
nach Bedarf,

——

- (Wl Bau, Contraction und Lupervation der guergestreiften Muskelfasern, Separatabdr. d. internat. med. Congresses in
Openhagen, 1884, 8. 5H
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Die besprochene Einrichtung ist getroffen, erstens, dass mau raseh hinter einander bei einer bestimmten
Einstellung das Bild bei gewdhnlicher Belenchtung mit den Krscheinungen im polarisirten Lichte vergleichen
kann; zweitens erndglicht diese Linrichtung aber auch, dass man bei Mikroskopeng welche einen nm die
optisehe Axe drehbaren Objecttisch und Tubus Dbesitzen, diese Drehung fiir die Eigstellung des Objeetes in
verschiedene Azimuthe hentitzen kann, was allen anderen zn diesem Zwecke getroffenen Einvichtungen wegen
der besseren Centrirung vorzuzichen ist,

Tel habe mittelst dieser Einrichtungen Muskelfasern auf Gypsgrund mit gen stiirksten Objeetiven bis zn
den starken homogenen Immersionen in Additions- und Subtractionslage und.dasselbe Objeet, ohne seine Lage
zu dindern, wicder im gemeinen Lichte nnd so abwechselnd nntersucht.

Ieh habe die beschricbene Einrichtnng als so ulitzlich befunden, ditss ich vorsehlagen maehte, in Hin-
kunft die Polavigsationsapparate flir die Mikroskope naecl den angefithrtéin Grundsiitzen zn banen.

2. Untersuchung der erschlafften Muskelfaser.

Jetzt soll znerst tiber die Untersnehungen der Muskeln mittghst des Speetropolarisators beriehtet werden.

Am cinfachsten gestaltet sich dic Untersuchung von Musken, welehe man in Alkoliol ertriinkten Thieren
entnimmt, und zwar sollen dabei vorerst nur ersehlaffte Muskelfasern in Betracht kommen.

Eine moglichst isolirfe Muskelfaser wird im Schfeldecliber dem dunklen Tuterferenzstreifen so orientirt,
dass ilire Liingenaxe mit der Riehtung FS—1S, Fig. 13 Sznsammenfillt, Sie liegt danun parallel dem Spalte
des Speetroskopes und in der Additionslage tiber der &ypsplatte. Es ist das die Anordnnng, in weleher ich
die Versuche in der Regel gemacht habe.

Die Subtractionslage konute man nun filr die Maskelfaser in zweierlei Weise aus der fritheren Anordnung
herbeifiibren. Erstens daduareh, dass man die Muskglfaser um 90° dreht, so dass sie senkreeht anf der Richtnng
des Spaltes liige und ihre Axe mit 00, IMig. 13, znsammenficle, das empfiehlt sich aber ans Griinden, die sich
von selbst ergeben werden, nieht. Ziveitensikonnte die Subtractionslage aber anch dadureh lierbeigefiilivt
werden, dasgs man die Muskelfaser parallel demn Spalte liegen lisst, aber die Gypsplatie dreht, so dass nicht
dic Richtung der grossten, sondern die Righitung der kleinsten Elasticititsaxe im Gypse OO mit der Riehtung
des Spaltes SS (Pig. 13) zusammenfillt, eDas Letztere soll immer geschelien, wenn man in der Subtractions-
lage nntersnehen will. Kurz die Muskelfaser soll immer mit ilirer Liingenaxe parallel der Richtung des Spalies
orientirt gein.

Orientirt man Muskelfaser und Gypsplatte, sowie es dem ersten Falle entspricht, dann erhiilt man in
Mikroskope Bilder, wie siec in Fig. 14 nnd 15 dargestellt sind. Man erblickt dort das Spectrum mit dem
Angstrém’schen Massstabe gind den Fraunhofer’schen Hanptlinien zwischen den Wellenlingen von
0000480 bis 0-000580 mm,

Die Mitte des dunkleysInterferenzstreifens, weleher dem Roth I. Ordnung des Gypspliittchens entspricht,
fillt mit der Wellenldngez0 - 000500 num zusammen.

Man siclit in Fig. 34 tiber dem dnnklen Interferenzstreifen cine Muskelfager mit der Streiferfolge @ (mit
Iy +J+Z+J+Q (mit b) +J+7Z+J n. 8. f., in Fig. 15 iiber dem dunklen Interferenzstreifen cine Muskel-
faser mit der reichepen Streifenfolge @ (mit &) +J+ N+ K4+ Z+E+N+J+ @ (mit ©) +J+N+E+7Z . s. 1.

Von den in die andercn Spectralregionen gegen das rothe Ende hin cingezeichneten Bildern muss vor-
liiufig abgeschen werden, wir werden spiiter ihre Bedeutung erfahren.

An der Baser Fig. 14 sieht man die Streifen @ mit Ausnalime von 2 und die Streifen 7 in dem durch

den Interferenzstreifen ausgeloschten Lichte leuchien, wihrend dic Streifen J und der Streifen 2 in Mitte von
@ dunkel erschieinen. @ und Z sind also doppelt brechend, % und J einfach brechend.

An der Faser Fig. 15 sicht man wieder die Streifen ¢ mit Ausualme von %, ferner die Sireifen N und
die Streifen Z in der durch den Interfercnzstreifen ausgeloseliten Speetralfarbe leuchten, withrend der Streifen
I in Mitte von @ und die Streifen J nnd /£ dunkel erscheinen. Es sind also auch die Streifen N doppelt bre-
chend und die Streifen E cinfach brechend wie die Streifen J.
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Das waren vorerst die Bilder, welehe man mittelst des Speetropolarisators zu sehen bekommt, wenn man
die Muskelfaser in der angegebenen Weise tiber dem dunklen Interferenzstreifen im Sehifclde degiMikroskopes
orientirt. Die Erscheinungen sind von solcher Schiirfe und Klarheit, dass ilire Beurtheilung nichi die geringste
Sehwierigkeit bereitet,

Zn schwierigeren Fragen wollen wir jetst tibergelien, und fiir diese kommen die indig. 14 und 15 in
andere Spectralregionen cingezeichineten Muskelbilder in Betracht. Da wir die Mnskelfager in der Additions-
lage tiber der Gypsplatte liegen haben, muss es gegen das rothe Ende hin eine Speetralregion geben, wo die
im Interferenzstreifen lenclitenden Theile der Muskelfaser dunkel anf hellem Grunde grseheinen,

Diese Speetralregion muss mittelst der Horizontalversehicbung des Spectrums unter der festliegenden
Muskelfaser aufgesucht werden.

Wenn wir nun solelie Versuche machen, so finden wir, dass schon eine geringe Versehicbung des Spee-
frums geniigt, um dic in dem Interferenzstreifen leuehtenden Z nnd N zu verdankeln, dass aber erst bei einer
grosseren Verschicbung die @ verdunkelt werden.

In dem einen unscrer Fille, 1Mig. 14, sind die Z dunkel, wenn dic Wellenkinge 0-000528 mm unter der
Mitte der Muskelfaser liegt, wihrend die @ dunkel erscheinen, wenn dic Wellenliinge 0-000565 mm nuter
der Mitte der Muskelfaser licgt.

Iu dem anderen Falle, Fig. 15, erscheinen dic Z und N dunkel, weun unter der Mitte der Muskelfaser
die Wellenlinge 0-000522 mm liegt, willirend die ¢ dunkel erseleinen, wenn die Wellenkinge 0000548 mm
nuter der Mitte der Muskelfaser liegt.

In den Figuren 14 und 15 sind nun die Bilder derselben Baser, welehe in Interferenzstreifen gezeichnet
ist, der Linfachheit halber in dasselbe Speetrum eingezeichiiet, dort wo die Streifen Z und die Streifen 7
mnd N und dort, wo die Streifen @ dunkel crseheinen.

Eigentlich sollten in Fig. 14 und 15 je drei Speetrensvon Roth L. Ordnung gezcichnet sein. Kines mit der
Muskelfaser un [nterfereuzstreifen, eines mit der Muskeiaser in der Speetralregion, wo dic 7 und diec Z nnd N
dunkel erscheinen und cines mit der Muskelfaser indder Speetralregion, wo die @ dunkel erseheinen, wenn
immer (ag Speetrnin und das Muskelbild allein dagpgestellt sein sollte, welehies man in jedem der drei Fiille
im Mikroskope sicht.

[ch glanbe damit unsere Bilder Fig. 14 und 15 vollig verstindlich gemacht zn haben, so dass ich spiiter .
ein Verzeichniss einiger Beobachtungen folged lassen kaun, welche ich in derselben Weise an verschiedenen |
Kifermuskeln angestellt habe. Es soll ahér in diese Zusammenstellung aueh gleich die Farbe eingesetzt
werden, welehe bei Auslsehung der angégebenen Wellenlinge dureli den Interferenzstreifen 2 nacl meiuen l
Untersnchungen tiber diec Farben, weleh¢ in den New ton’schen Ringsystemen anfeinanderfolgen, sieh ergeben,

Die Binstellung des Spectrnins, 80 dass @ am tiefsten dunkel erseheint, ist in der Regel nicht schwer
ausznfithren, Man schiebt dabei das Spectrum langsam unter der Muskelfaser hin, bis diec @ anfangen, sich zu
Verdunkeln, damn geht man selr<Vorsichtig weiter, bis diesclben vollstindig sehwarz anssehen, dann noeh
ctwas {iber diese Stellung hinawg, so dass sie wieder anfangen heller zu werden, dann wieder zurtick u. 8. w.,
Im das Maximum der Dunkelliit riehtig abzupassen. Man soll néumlich auf die Mitte ! des dunklen Interferenz-
Streifens, welcher der Gypsplatte 4+ @ entspricht, einstellen. :

In dhulicler Weise, aber viel schwieriger, findet man, dass Z und N schou bei einer geringeren Ver- '
Schicbung des Speetrnng im Maximum dunkel werden. Man hat sich aber hier der Einstellung immer sehr
séllau zu versichern wid muss sich in Aeht nehmen, dass man nicht Contonren fiir verdunkelte Streifen Liilt.

Ob in Bezug anf Z und N ein Unterschied der ansgeldsehten Wellenlinge bestelt, ist nicht sicher anzu-
seben. Immer ist derselbe so gering, dass man i Zweifel bleibt, ob, wic es manchmal schieinen will, Z noch
otwas friiher ganz dunkel wird als .

Es folgt nun die erwiittnte Zusammenstellung der ausgeloschten A und der entsprechenden Farben.

! Vergl. A. Rollett, Uber die Farben w.s. w. 1 c. p. 201. !
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IAnsgolﬁsohte |A1_lsg:cl«'isf!ht<" Ausgeltsclite HTSSiese
S ey | F""jb.(‘“' o ENELRS, Farben- A ﬁf” die RaETan voi welehemn ;Ii’o Muslel
fiir die berveich Gypsplatte bereich (ypsplatte bereich T om ik i,
Gypsplatte - Z oder + N| | + @
| 0:000500 | Roth I. Ord.|  0-000528 [Purpur 1. Ord., 0-000565 Indigo I1. Ord. Helops lanipes, Fig. 14
‘ a ) . 0000522 " 0-000548  Violett Staphylinus caesareus, Fig. 15
. 0 0-000526 5 0-000571  Indigo 3 Pterostichus transversalis
» » 0+000520 . 0-000565 . Ilister quadrimaculatus
" 0000525 ‘ 5 I 0-000560 Violett 1L 01‘(1.‘ Spondylis buprestoides
n g 0-000520 A 0000550 . Doreus parallelopipedi:
» 3 0-000532 - 0:000570  Indigo 1L Qrd. Zabrus gibbus
3 ,, 0-000536 | . ‘ 0-000570 ” D
7 ,, 0-000528 N 0-000562  Violest H. Ord. 2
- . | 0000538 , 0-000576 Tudigos® , | »
. 5 0:000540 5 ‘ 0-000580 ‘ . 9
A & 0-000532 . 0+000566 . »
» » | 0-000542 ' 0000530 | » Brachyceru
» » 0-000531 1 0-000560 gViolett 11, Or(l.l Dyticus marginalis
= . 0000540 Y 0-0005695" Tndigo | Nebria picicornis
,, 5 0000520 3 0:00054¢  Purpmr Aunchomenus angusticollis
. - 0-000541 . 0-000870 (Indigo 5 Lhosphuge attrate

Welche Folgerungen sollen wir nun aus dem Vehalten der Schichten @ einerseits und der Schichten 7
und N andererseits im speetral zevlegten polarisirtensliehte ziehen ?

Da miissen wir vor Allem daran festhalteu, gass es uns dureh Beobachtung des Scheibenzerfalles der
Muskelfasern in Alkohol und durel die Priifungder Wirkung von Siuren und von Impriignationen gelungen
ist, darzuthun, dass eine substanticlle Verschied8nheit von @ einerseits und Z und N andererseits besteht, und
dass ¢s darnm nicht auffallend sein kamn, wepn diese Sehichten eine andere Differenz der Brechungsquotienten
besitzeu. '

Andererseits weisen unsere Beobaelfungen iiber die Muskelsiiulehen nach, dass die die Schichten @
rusammensectzenden Glieder der Muskelsiiulehen und die die Schiehten Z und N zusammensetzenden Glieder
der Muskelséinichen in der Regel in Bezug auf ihreu Quersehmitt nieht von einander differireu.

Wir werden also aus unseren Deobachtungen den Sehluss ziehen, dass die 7 und N aus ciner sehwiicher
doppeltbrechenden Substanz gebildét sind als die @.

Dass die Streifen 7 und ¥ auf Gypsgrund sieh éihnlieh verhalten wie die Streifen @ weiss wman, seit
Britcke ! die Streifen 7 und ¥ an Insceteninuskeln zuerst beobachtete, Freilich hat Briieke die sehwiiehere
Doppelbrechung dieser Streifen nicht beachtet und diesen Streifen dadurch, dass er sie als versehicdene
Anordnungeu von Gruppenseiner hypothetischen Disdiaklasten iu eine Linie mit den Streifen @ stellte, eine
Deutung gegeben, welelie von den spiiferen Untersueliern nicht festgehalten werden konnte. Aber das Ver-
halten der Streifen Z usd N im polarisivten Lichte, welches Briicke beobachtete, sehliesst, wie wir schon an
einem andereu Orte gnfiilirten,? die Dentung aus, welehe cinst Retzius® dem Streifen Z zu geben suchte
nnd awn welehe sicly Kiihne’s* Vermuthung, dass die Streifen N seiner Glia angehiren, anschliesst. Auf
Gypsgrund zwiselien gekrenzten Nieol’sehen Prismen evscheinen gleichzeitig Z, N und @ in steigender, oder
nich einer Drelfing um 90°, alle gleiehzeitig in sinkender Farbe.

Wiirde dds fiir ¢ dureh die positiv einaxigen Glieder ¢ der Muskelsiiulchen, fir Z und N aber nicht
dureli positiv einaxige Glieder Z und N der Muskelsiulelien, sondern dureh die Querfaden- oder Glianetze

.

1 Denksehriften der kais. Akademie der Wissensehaften in Wien, Bd. XV, 1858, S. 69.
? L. e. Bd. LI, 1886, 8. b1.

$ Biologisclie Untersuchungen, 1881, S. 15.

4 Verhandlungen des naturf. med. Vereins zu leidelberg, Nr. 7, Bd. 111, 1834, S. 241.
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bedingt sein, dann milsste man entweder annelinen, dass die Faden der Fadennetze positiv sind und die
Axe der Doppelbrechung in die Richtung der Liingenaxe der Muskelfaser fillt, also senkrech$’steht anf der
Lingenaxe der die Netze zusammensetzenden Faden, was allen unseren Erfahrungen tiber dieDoppelbrechung
der Fasern widerspricht; oder man miisste annehmen, dass die Axe der doppelten Brechugg in die Richtung
von Lingenaxe der die Netze zusamimensetzenden Faden, also senkrecht auf die Liingenaxe der Muskelfaser
fallt, und die Faden negativ doppeltbrechend sind, dann miissten die Fadennetze aber pieht nur von der Seite
lier gesehen, sondern anch von der Fliche her gesehen doppeltbrechend erscheinen.

Licht, welehes parallel der Lingenaxe der Muskelfasern einfillt, wird abes eiufach gebrochen. Der
Querschnitt der Muskelfasern bleibt zwischen gekreuzten Nicols in allen seinen Theilen, in allen Azimuthen
dunkel und sindert anf Gypsgruud in allen seinen Theilen die Farbe des Grunde§ nicht.

Dass die Streifen Z und N schwiicher doppeltbrechend sind, als die Streifen @, hat zuerst Engelmann !
llervorgehoben, hauptsiichitich auf Grund ihres Verhaltens im dunklen Sebfelde zwisehen gekreuzten Nicol'-
schen Prismen.

Von den Z sagt er, dass sie die Farbe des Gypsgrundes in derselbesi’ Weise findern, wie die @3 von den
N sagt er, dass sie Farbenerscheinungen im Sinne einer Positivitit der Doppelbrechung hervorbrachten.

. Wir haben friher fir die Additionslage von verschiedenen MusKelfagsern auf Grund von Untersnehnngen
mittelst deg Speetropolarisators die von (Gypsgrond -+7 und von Gypsgrund + N ansgelosehte Wellenlinge
Vgéglich;:n mit der von Gypsgrund -+ ¢ ausgelosehten Wellenliinge, wenn als Gypsgrund Roth L. Ordnuug
( (,(2’)"> angewendet wird, In der betreffenden Tabelle habengvir aber anch zngleich angemerkt das Farben-
hereich, in welehes nach nnseren Untersnchungen iiber (e Interferenzfarbenscale dann die durch Z uud
durcl ¥ und die durell ¢ geiinderte Farbe fillt. Darnaclsergibt sich fiir Z nud N ein Steigen der Farbe bis
hach Purpur 11, Ordnnng, dagegen fiir ¢ ein Steigen der Farbe bis Purpur 11 Ordvung oder Violett I Ord-
g oder Indigo [ Ordnung.

Solehe Differenzen vonZ und N einerseits und vén ¢ andererseits sind selion bei der gewdhulichen Unter-
S}lclmng im polarisirten Lichte auf Gypsgrund erkennbar und vergleicht man einmal mit Aufimerksamkeit, so
Sieht man sie anch trots der nicht zn vernachlissigenden Contrastwirkung der dominirenden Farbe Roth 1. Ord-
ung, welche sich auf die Farben von Z und Nfind @ in der Weise dnssert, als ob denselben das Complement
von Roth, nimliel Blaugriin beigemischt wige.® Hat man sich einmal von diesem Verhalten der Farben bhei
der Additionslage tiberzeugt und stellt dann die Subtractionslage her, dann fillt es auf den ersten Blick auf|
dass in dey Subtractiouslage Unterschiede in der Farbe von Z nnd N und von @ weil weniger Lervortreten.
Das ist aper wieder bei genauerer Betraehtung ganz verstiindlich. Die den steigenden Farben Purpur [L Ord-
”flng bis Violett 11. Ordnung bis Indigo I1. Ordnung entsprechenden sinkenden I"arben fallen nimlich alle an
e Grenye vou Orange nnd Branngeélb [ Ordnung und in das breite Bereieh der letzteren Farbe.

Fiir die steigenden Farben hesteht eine grossere Unterschiedsempfindlichikeit, diese wird nur durch den
Contrast etyag beeintriichtigt; fir die sinkenden Farben ist die Unterschiedsempfindlichkeit viel geringer und
daher kommt es, dass man gewohnlich angegeben findet, dass Z uund N und ¢ die Farbe des Gypsgrundes in
der gleiclien Weise Andern,swas nieht immer richtig ist.

) Leh habe iu dem Absehnitte VII 1. die Schwierigkeiten auseinandergesetzt, welche die Beobachtnfig von
Zad N an ganz friseljen Muskeln schon imn gemeinen Lichte mit sioch bringt; diese Sehwierigkeiten sind
begreiflicher W

eise noeh viel grossere bei der Untersnchung im polarisirtem Lichte nnd es fordert die grosste
AllSdauer, wen

Sicl 1 max hie und da einmal ein Priparat erhalten will, in welchenm man Z und N mit geniigender
»lch it v : :
teherheit su unterSuclien im Stande ist.

1 o 9 .
Plliger's Archiv, Bd. VL, §. 43 und 52.

2 Qin @ . T . nl .
schion ]:.Slche itber diese Bezeichnung eines bestimmten Roth L A. Rollett, Uber die Farben, welelic in den Newtoun'-
(“Bgsystemen aufeinanderfolgen, 1. . S. 217.

Wion lVergl, A, Rollett, Uber die Anderung der Farben durch den Contrast. Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in
» BALV, Abth, 11, 1867, §. 344

Duuksuhrifteu der mathem,

-naturw. €1, LVIIL, Bd. 12
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Man muss oft viele Priparate anfertigen und jedes einzelne lange absuchen, bis man cine freiliegende
einzelne Faser findet, welehe gerade ausgestreckt liegt, und nur solehe sind flir uusere Untersuchungen
brauehbar.

Mir gelang es von Dyticus, Hydrophilus und von Zabrus gibbus einige Male .ganz olme Zusatz {rische
Fasern aufzupripariren, welehe den Auforderungen entsprechen und ich habe fiig diese Masern in der Addi-

- .
tionslage auf Gyps Roth 1. Ordunng (\.)_000(2\} als ausgeldsehte Wellenliingen verzeichnet 0-000538 s fiir Z,

0-000569 mm flir ¢; 0°000521 mm fiir Z, 0-000543 mm fiir Q; 0-000532 gpm fir 2, 0:000563 mm fir (.
Auch die Beobachtungen, welche man au 7, N und ¢ auf Gypsgennd zwischen gekreuzten Nicol’sclien Pris-
men machen kann, entsprechen den Beobaehtungen an Alkoholmuskeln,

Auffallend war mir immer sehon die starke Doppelbreehung ganz friselier Muskelfasern und wic wenig
die Behandlung der FFagsern mit Alkolol die Farben iindert, welehe dée Muskelfasern in der Additions- oder
Subtractionslage aunf Gypsgrund zeigen. Es soll darum hier angemerkt werden, dass ich zwei Versuche an
Dyticus-Muskeln verzeiechnet habe, die in folgender Weise angesteldt waren. Dic Muskelfagern lagen in Addi-

. . 500 (2)\ . . . :
tionslage tiber Gyps Roth I. Ordnung (_0_( ), im ganz frischem Zustande ohne Znsalz, zcigten aber keine

Bewegungserscheinungen, Z und @ waren villig deutlich zuSehen und war fiir Z die ansgeloschte Wellen-
inge 0000540 nun, fiiv @ dic ausgelosehte Wellenlinge 0 000569 mum, im zweiten IMalle 0+ 000532 mm flir Z,
0-000564 mm fir Q.

Ich flibrte nur den Priiparaten durch fortgesetzte Déainage anfangs 93°/ tigen Alkohol, spiiter absoluten
Alkohol zu nnd schliesslich Oviganumdl, die Muskelyswurden dureh das letstere vollstiindig aufgehellt nnd
als ieh nun wieder Z und @ wmittelst des Speetropofarisators, tiber welehewm alle Priparate, wihrend aller
genannten Proceduren liegen blieben, untersuchte, $and ich ftir Z und fiir @ die ansgeloschten Wellenliingen
nnveriindert. Leh kanu nieht :mnchinon, dass das=ein blosser Zufall war, bin aber nieht mehr dazu gekommen,
solche ungewdhnlich zeitraubende und schwierige Versuche wieder anszuftihren.

3. Untersuchnng fixirter&ontractionswellen im polarvisirten Lichte.

Wir wollen auch die Untersnchungsiler coutrahirten Muskelfasern im polarigirten Lichte begimmen mit
Muskelfasern, welche in Alkohol ertrigikten Thieren entnommen wurden, nud an welchen sich sogenannte
fixirte Contractionswellen befinden.

Es ist auffallend, dass man der Thatsache so wenig Beachtung geschenkt hat, dass solche Muskelfasern
auf Gypsgrund in der Additions-;und Subtractionslage betrachtet, mit ihren contrahirten Partien keine anf-
fallend andere Farbeninderung hervorrufen als mit ibveu ersehlafften Partien.

Engelmann, der seinesselion erwidlmten mikrometrisehen Messnngen im polarisirten Lichte bei schr
starken Vergrosserungen ausfiilbirte und dabei ganz direet in dev Lage war, die @ des erschlafften und die ¢’
des contrahivten Muskels z vergleichen, fillirt ganz im Allgemeinen an, dass die doppeltbrechenden Scheiben
auf dem rothen Grnndesin den zwei bekammten Orientirungen cinmal blan, dann gelb erselicinen, olme in
irgend ciner Weise angudeuten, dass es auffallend sei, dass die dieken Seheiben des eontrahirten Mnuskels die
Farbe des Grundes ¥ derselben Weise findern, wie die diinnen Scheiben des crsehlafften Muskels.

Nach den lagge Zeit massgebenden Auschaunngen tiber das Verhalten der Doppelbrechnng der Muskel-
fasern bei der Goutraction hitte wan aber in den contrahirten Partien der Mnskelfasern ein viel hiheres
Steigen der Farbe und aunch ein viel tieferes Sinken der IFarbe zn erwarten gehabt, als in den crsehlafften

Partien der Faser.

Man kommt wmanchmal in die Lage zn beobachten, welche gewaltige Anderung der Farbe an den Mus.
kelfasern in Folge Verdiekung durel Ubereinanderlagerung eintritt, im Vergleiche mit der wmmerklichen
Anderung der Farbe, die in Folge Verdickung durch Contraction entsteht.

Ein ausgezeichneter solcher Fall wurde von mir an Muskelfasern von Prionus coriaceus beobachtet. Er ist
in Fig. 16 skizzirt. Zwei mit Contractionswellen besctzte Muskelfagern liegen mit ibren ersehlafften Partien
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S0 ancinander, dass sic eine kleine Strecke cine von der andern gedeckt erscheinen. Sie sind anf Gypsgrund
Roth I. Ordnung so orientirt, dass sic von dem Azimuth fiir die Additionslage, sichc dic Riclitung der Pfeile,
mit ihver Lingenaxe um cin Geringes, uugefihr gleichweit, nach cntgegengesetsten Richtungen abweichen.
Dabei zeigt sich die Farbe in beiden Fasern sowohl in den @ der crschlafften, als in den. @’ der contrahirten
Theile gestiegen auf Indigo [I. Ordunng. Dagegen ist dic Farbe in den tibereinanderlisggenden Partien der
erschlafften Fasern gestiegen auf Gelbgriin II. Ordnung.

Wurde nun das Pritparat mn 90° gedreht, so zeigte sich dic Farbe in den crschlafften nnd contralirten
Theilen beider Fasemi gesunken anf Braungelb I Ordumng. In den tibercinandergreifenden Partien der
erschlafften Theile beider Fasern aber gesunken auf Lavendelgran . Ordnuug. fTberhanpt wird man schen,
dass, wenn Muskelfagern in einem Priiparate noch je zwei sich deckend iibereinanderliegen, in der Regel auf
Gypsgrund Roth I. Orduung die Farbe auf Griingelb bis Gelb II. Ordunug steigt und auf heller und dnnkler
Lavendelgran L. Ordnung sinkt, wihrend die cinzeluen I"asern Steigen auf Indigo IL Ordnang und Sinken auf
Braungelb 1. Ordnung zeigen. Dagegen zeigen schr hohe Contractionswellén im Vergleiclic mit den crsehlafften
Theilen der Faser keine oder nnr unbedentende Abweichungen im Siung steigender oder sinkender Farben in
der Additions- und Subtractionslage.

Dicse Brseheinungen lassen nur die Deutung zu, dass in contfahirten Mnskelfasern von Alkoholpriipa-
raten die Farbeusteigerung, welehe mit der Verdicknng der Fascr einhergelien sollte, compensirt ist durch
cine Abnahme der Differenz der Brechungsquotienten. Mit deme Spectropolarisator ist dicsc Erscheinung an
fixirten Contractionswellen sehr gut zu verfolgen, ja wir erhalten mittelst dessclben noch weiter gehende
Anfschltisse.

Bringen wir bei der frither beschricbenen Anordnung Muskelfasern, welche mit Contractionswellen
besetzt sind, iiber den dunklen Iuterferenzstreifen, so leuehten im contrahirten Theile die Streifen @7 in der
durch den Interferenzstreifen ausgelsschten Farbe; diesStreifen C erscheinen villig dunkel. Die letzteren sind
also einfach brechend. Sucht man jetzt dureh Versehichen des Spectrums unter der festlicgonden Mnskelfaser
die Wellenlinge, welche von Gypsgrond + @ ausgeloscht wird, so findet man dieselbe in eciner Spectral-
region niiher dem rothen Iinde, welehe jeuer enigprechend ist, in welcher anch dic @ dunkel erscheinen oder
die Verdunklung der @' tritt noch ctwas frithergéin als die Verdunklung von @), oder dic Verdunklung von @’
geht jener von @ sogar ganz merklich voraus.

Ich bringe nachfolgend ein Verzeichnigs (s. dic folgende Soite) fiir cine Reihe von Munskelfasern von den
dureh die @ der erschlafften und die @' der contrahirien Muskelfasern ansgeloschten Wellenlingen, wenn dic
Muskelfagern auf einer Gypsplatte Roth I. Ordunng <5‘0?,(2‘)'> in Additionslage sich befanden.

71 solehen Versuelien sollen mggliclist lange fixirte Wellen, welclie schr regelmiissig gestaltet sind, aus-
gewihlt werden und soll die ansgéloschte Wellenlinge fiir @ an einer vom grissten Durchmesser der Welle
moglichst weit entferntem Theilg der Faser, dic ausgelosehte Wellenlinge fitr @7 im grissten Durchmesser
der Welle so bestimmt werdeng wie das frither angefithrt wurde.

Man muss wieder daragf ansgehen zn ermitteln, wann die betreffenden Schiehten das tiefste Schwarz
zeigen.

Was soeben gesagtawnrde wird am besten erldntert dnreh Bilder, welehe man mittelst des Speetropola-
risators orlilt in den illen, wo die Differenz der von @ und @' ausgelsschten Wellenliingen nicht besonders
klein nnd nicht besonflers gross, sondern einem bestimmten mittleren Werthe entsprechend ist. Ein Beispiel ftir
cin solehes Bild istdn Fig. 17 von Silpha nigrita dargestellt. Dic Muskelfaser mit der Contractionswelle liegt in
der Speetralregion zwischen den Wellenlingen 0°000540 mm und 0-000570 mm im gelbgriinen Lichte. Es
erseheinen die @ der crschlafften und die @’ der contrahirten Partien verdunkelt, das Maximnm der Verdunk-
lung zielt sich iu Form eines leicht S-formigen Bandes vom erschlafften zum contrahirten Theile der Muskel-
faser und zwar von der grosscren Wellenliinge im crsehlafften, gegen die kleinere i contrahirten Theile der
Muskelfaser hin.

Es folgt nnn das erwilinte Verzeichniss.

12 »
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Ausgeldschte Ansgcliischtcl

A fiir die Farben- A fiir die Farben- Thior,

! (w‘ry;spl:mttn bereich Gypsplatte bereich ‘ " “F,;I;g:.mllllv:.11.1;:1,11\.1;;181{01-

- +e |+ ) '

i . |—_ = —
0-000568 ‘lndig‘o 11. Ord. 0-°000568 |Indigo II. Ord. Procrustes cariaceus
0-000570 . 0000568 ‘ o Orinocaraby® horlensis
0° 000566 - 0-000562  Violett AbagSstriole
0-000580 0°000570 |Indigo . Zabris gibbus
0000570 v 0000567 ,, Hydgbphilus piceus
0-000550 |Violett IT. Ord.| 0-000550 [Violett 7 Staphylinus caesarens
0°000559 . 0000553 . Silpha nigrita, Fig. 17
0-000566 |Indigo IL. Ord.| 0°000562 . Phosphuga attrata
0-000571 2 0-000565 (ludigo 1. Ord. Hister quadrinotatus
0-000580 o 0-000553 |Violett Lucanus cervus
0 000548 | Violett IL. Ovd. 0000545 | . Aphodius rufipes
0:000569 Indigo - 0:000566 | Indigo N Geolrupes sylvaticus
0:000557 |Violett 0-000555 |Violett , ¢ Melolontha vulgaris
0:000567 |Indigo o 0°000567 |Indigo x Oxythyrea stictica
0000569 ,, 0+000565 7 Celonia awrata
0°000568 - 0000568 3 Lacon murinus
0-000570 . 0+000570 5 Blaps mortisaga
0-000569 2 0000565 5 Stenomaz lanipes
(:0005562 |Violett II. Ord., 0-°000549 |Violett Otiorrynchus planatus
0000555 o 0° 000555 3 Hylobius abietis
0:000576 |Indigo s 0°000562 3 DPrionus coriaceus
0:000548 |Violett 0°000545 . Leptura armata

Iech habe zn bemerken, dass die ans dewvorausgehenden Tabelle sich ergebenden Farbendifferenzen
zwischen den anf Gypsgrund in der Additiopslage beobachteten @ des erselilafften nud ¢’ des contrahirten
Mnskels, wenn man einmal daranf aufmerkgam ist, sehr woll schon bei gewthulicher Untersnelinng zn nuter-
scheiden sind. So z. B. in der angefithrtenvIPaser von Lucanus cervus. An detrselben war auf Gypsgrnnd Roth
1. Ordnung ganz deutlich in der Additiongtage das Steizen der Farbe an den ¢ auf Indigo 1L Ordnung, dagegen
das geringere Steigen der FFarbe der Q¢ auf Violett II. Orduung zu sehen. Ja ieh hatte auch ganz entschieden
den Eindruck, dass in der Subtractioastage dic Farbe der @ anf ein etwas helleres Braungell I. Ordnung sank,
als die Farbe der Q') die dunklershraungelb crschicnen. Aber wieder gilt hier, was schon frither erwiihnt
wnrde, dass der Unterschied dertsteigenden Iarben von @ und @’ grosser ersclieint, als der Unterschied der
sinkenden Farben vou @ und ¢,

Unsere Versuche mit und olme Spectropolarisator fithren also fiir dic fixirten Countractionswellen zn der
Thatsache, dass die VerdieKung der Faser bei der Contraction kein Steigen der Farbe zur Folge lat, soudern
dass dic Farbe diesclbe bicibt oder noch etwas sinkt, dass also diec Wirkung der Verdickuug compensirt oder
iibercompensirt wird dyrch ein mit der Contraction einhergehendes Sinken der Doppelbrechnng.

Ele wir nun sehen, wie es sich bei der lebendigen Contraction damit verhiilt, aben wir noeh dem Uber-
gangsstadinm an AFkoholmuskeln und der Lingsstreifung derselben eine Betrachtung zu widmen.

Wenn man die Streifenfolge J'+2'+J’, nind zwar, wenn schon dic J’ dunkel und die 7’ hell erscheinen,
Fig. 5, 6 und Smittelst des Polarisationsmikroskopes nntersucht, so findet man, dass die Streifen J’ cinfach-,

50(3)(2)> in der Additionslage

angeorduet, dndern die J/ die I'arbe des Grundes nicht, withrend %’ purpur bis violett crscheint. Weun man
suerst im gemeinen Lichte die tiefe Einstcllung beobachtet und dann in der beschricbenen Weise zum polari-

dagegen der Streifen Z/ doppeltbrechend ist. Auf einer Gypsplatte Roth L. Ord.<

sirten Lichte tibergeht, nimmt man diese Erscheinung wahr, nnd ebenso, wenn man zuerst i gemeinen Lichte

die hohe Einstellung herstellt und daun das polarisirte Licht anwendet. Bei der hohen EinsteHung crscheint
aber Z' ctwas breiter und darum wird bei der Einstellung mittelst des Polarisationsmikroskopes hmmer
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mnwillkiirliell diese lolie Einstellung gewiihlt. In der Subtractionslage erscheinen J’ wieder dunkel, Z’ dagegen
dentlich gelh, wieder ob man von der tiefen oder hohen Einstellung ausgegangen ist,

Wie von der Streifenfolge J/+2'+J’, bei weleher J/ dunkel nnd Z” hell erseheinen, diberzeugl man
sich auch leieht von der Streifenfolge J/+2%’+J’ Fig. 8, in welcher die J’ noch nicht v§llstindig dnnkel
erscheinen, von der einfachen Brechung in J’ und der doppelten Brechung in Z’. Im Spectropetarisator erschieinen
dic J' iiber dem Interferenzstreifen dnnkel, dagegen Z’ leuchtend in dem vom Intedferenzstrcifen ausge-
l6schten Liehte.

Alle diese Versnehe iiber die Streifenfolge J/+ %'+ J' sind ohne alle Sehwierigkeiten ansznfithren. Wir
haben frither angefiilirt, dass gerade das Verhalten der Streifenfolge J/-+Z'+J' dm polarisirten Lichte ent-
seheidend dafiir gewesen ist, dass wir die Streifen J’ als dunkel gewordene J und die Streifen Z’ als heller
gewordenc Streifen 7 anfzufassen uns gendthigt sahen.

Wiihrend man die Veriinderungen dieser Streifen im gemeinen Lichte sateessive verfolgen kanu und ihr
Ausselien sich wesentlieh iindert, bleibt doch fitr die J dic einfache Brechnug, fiir die Z die doppelte Breehung
erhalten. Rs war leider zu sehwierig, zn verfolgen, wie sich die Doppelbréehnng von Z und Z’ des Niiheren zu
cinander verhalten und ob ctwa ihnliehe Veriindernngen wic beim Ubergange der Doppelbrechung von ¢ in
dic Doppelbrechung von @’ sich vollziehen.

Aueh der an den Speetropolavisatorbildern der Muskelfasern (Jfig. 14, 15 nnd 17) fnsserst schon hervor-
tretenden Lingsstreifung miissen wir noch einige Worte widmeil. Selten sind die Sarkoplasmadurehgiinge
swisehen den Muskelsiinlehen mit soleher Pricision und Deutfichkeit zn schen, wie an den Muskelfasern,

welche man mittelst des Speetropolarisators nntersueht.
Liegen die Muskelfasern in der von nns gewiililten Agordnung tber dem dunklen Interferenzstreifen von

H s . .
Roth 1. Ordnung <-)0%(2))7 g0 erschieinen die Stibe von @ und in der Regel anch bei gentigend starker Ver-
grosserung die Korner oder Stibe von N und dic Kgrper von 7 wie vollstiindig isolirt anf schwarzem Grunde
in der regelmissigsten Anordnung licgende glitzernde Ldelsteine. Verschiebt man unter der Muskelfaser das
Speetrnm, so dasgs die doppeltbrechenden Gliedercller Muskelsiulelien dunkel werden, so sicht man die Sar-

koplasmadurebginge in den betreffenden Streifen liell in der Farbe der Speetralregion, in welcher die Ver-

dmklung erfolgte, wie das in der stark vergtosserten IMig. 16 zn schen ist; auch diesc Bilder erscheinen
dadurch als finsserst priicise und zierliche. it die frither erwithnte Erweiternng der Sarkoplasmadurchgiinge
in Mitte der Streifen ¢’ stattgefunden, dandi sind diese spindelformigen Sehlitze gerade mittelst des Speetro-

Polarisators am besten zu sehen.

4. Lebende Gontractionswellen im polarisirten Liclite.

Britcke ! hat seinerzeit das &ptische Schauspicl bheselriehen, welehes man erhiilt, wenn man cinen

Muske! von Tlydrophilus piceus gder Dyticus marginalis, friseh ansgesehnitten, olme Zusatz mit einem Deck-

0 o g I lerag r 1 g . 7 ] g
gliisehen bedeckt, in das dunkle Sehfeld des Polarisationsmikroskopes zwisehen gekreuzten Nieol’schen

Prismen bringt. Das Schfeld“sei mit Farben bedeekt, welelie in der Riehfung der Muskelfasern in stetem

Weelisel dartiber linzicheng indem jede sielt eben contrahirende Welle eine von ihrer friiheren verschiedene
Farbe annimmt und mit der Brsehlaffung verliert. Er kniipft daran die Bemerknng, dass es sehr voreilig sein
wiirde, hiciaus auf cineéVerimdernung der optischen Coustanten sehlicssen zu wollen, da offenbar noeh andere
Umstiinde vorhanden<sind, die gleichfalls cine Farbenveriindernng hervorbringen. Dahin gehire die Ver-
dickung, die Verindernng der Lage gegen Horizont mnd Azimutl.

lir sagt sehliesslich, dass diese Beobachtnngen auf keine Verdnderung der optischen Constanten withrend

der Contraction schliessen lassen.
Weitere Versuelie stellte er am M. mylohyoidens des Frosches an, dessen Faserung er nnter 45° gegen

die Polarisationsebenen paralleler Nicols fiber dem Tisehe des Polarisationsmikroskopes orientirte. Die I'asern

! Briteke, Denksehr. d. mathem.-naturw. €L d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, Bd. XV, 1858, 8. 81.
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zeigen dann Brann und Blan der 1. Ordnung zwisehen parallelen Nieol’schen Prismen.  Wurde der Muskel
elektriseh gereizt, so zeigten nur diejenigen Fasern, welclie verdiekt oder gedelint wnrded, eine }(ndernng der
Farbe, dicjenigen, welche weder verdickt noeh gedehnt warden, finderten ihre Farbe gicht. Darans schliesst
Britcke wieder, dags die optischen Constanten bel der Coutraction nieht merkliely veriiudert werden. lis
usste nns viel daran liegen, diese Versuche Briicke’s in Erinnerung zu bringen.sEine weitere Kritik daran
zu tiben, wollen wir uns nicht im Entferntesten beifallen lassen. Aber es sollte festgestellt werden, anf Grnnd
welcher Versuehe sich Briicke zur Annahme entschloss, dass die opfischen Gonstanten bei der Contraction
sich nicht &udern. Die Versuche, welehe wir wittheilen wollen, siud in aundgver Art angestellt nnd sprechen
nicht zu Gunsten von Briieke’s Annahme.

Wit verschaffen uns lange und schmale Stiiekehen lebender Mnskelngs'wie wir das in den Abschnitten IV,
VI und VII 1. sehon zn anderen Zweeken beschricben haben, lagern diese iiber Gypsgrund Roth [. Ordnung
in das Sehfeld des Polarisationsmikroskopes und beobaehten, welele Andernng der Farbe die erschlafften
Muskelfasern und die tiber die Muskelfasern ablaufenden Contraétionswellen in der Additions- und Sub-
traetionslage hervorbringen.

Is gilt hier vor Allem, in jedem hergestellten Priiparate fiir unsere Zwecke passende Objecte, einzeln
liegende Fasern oder noch in geringer Zall iibereinanderliggende, aber vollig parallel verlanfende Fasern
auszusuelien. Dazn ist mein Mikroskop, dessen Anordnnngeich frither beschrieben habe, noch mit Revolver
zum raselien Wechseln der Objeetive versehen nnd ieh habe gerade fiir die zn besprechenden Versuche diese
Einriehtung als seltier nnentbehrlich zu bezeichunen.

Also rasch muss das Muskelstiickchen aufpriparirtsund raseh mit einem sehwaehen Ohjectiv eine passende
Stelle gesueht werden, wozu wan sieh auch eines dér an den neuereu Mikroskoptisehen vorhandenen Suelier
bedicuen kann. Diese wird dann raseh so orientivty dass sie in der Additiouslage iiber der Gypsplatte liegt,

Zu demn Zweeke ist in dem frither beseliriebenen Polarisationsmikroskope die Gypsplatte ein fiir alle Mal
so orientirt, dass ihve erste Mittellinie von vofn nach linten, ihre zweite Mittellinic von vechts nach links
liegt. Der Polarisator nund der Analysator gind so gestellt, dass ihre Polarisationsebene je cinen Winkel
von 45° mit dev 1. und 2. Mittellinie ders&ypsplatte bilden. Bei den Versuchen, eine passende Stelle im
Priiparate zn finden, ist der Analysator noch ausgelegt, so dass das Priiparat so wie iin gemeinen Lichte
erscheint. Ist die betreffende Muskelfagér mit ilirer Liingenaxe parallel der 1. Mittellinie des Gypses gestellt,
die passende Vergrossernug nnd diestiehtige Einstellung gewiihlt, dann wird der Analysator cingelegt und
nun im polarisirten Lichte beobaeldet, indem man jetzt noeh beliehig zwisehen Additions- und Snbtractious-
lage weeliselt.

Auf die Gefalr hin, dass man wir den Vorwurf zu grosser Ausfiilhrliehkeit maehe, erwiihne ich doeh nocl,
dass alle die getroffenen Einrightungen abzielen auf cine rasehe Bereitsehaft im Priiparate das zu finden, was
fliv nnsere Zwecke ansgeniifzt werden kauu und alles das auszuschliessen, was fiir diese Zwecke nnpassend
und verwirrend ist, z. B. Ubercinauderlagerung von Muskeln in gekrenzter Rielhitung, verbogene und gekrtimmte
Fasern, divergirend neb¢neinanderlaufende Fasern nnd dergleichen mehr, was sich in jedem in der erwiihnten
Weise hergestellten Préparate neben fiic nusere Zwecke passenden Fasern vorfindet.

Wenn man nuwvorerst einmal zusicht, in welcher Weise passend orientirte lebende, erschlaffte Fasern
die Farbe des Gypsgrnndes mit ihren @, die wir hier allein in Betracht ziehen wollen, in der Additions- nnd
Snbtraetionslagesiindern, so fiuden wir, dags iu der Additionslage als steigende Iarben je nach Dicke und
Ubercinandetlggernug der Fasern vorkommen: Violett—Indigo— Hinmmelblan— Blangriin - Griin— Gelbgrin
bis Gelb II&5Orduung und als sinkende Farben: Braungelb, Strohgelb, Gelblieh- nnd Griinlichweiss nnd
Lavendelgrau mit zunehmender Dunkelheit.

Ich finde nun immer, dass eine fiber die Fasern ablanfende Welle die Farbe in der Additionslage etwas
sinken, in der Subtraetionslage dagegen etwas steigen maeht.

So erseheint in der Additionslage an einer gelbgriiuen Faser die Welle himmelblau nnd in der Subtrae-
tionslage, wo die Faser lavendelgrau ist, crseheint die Welle gelb; oder cine iiber eine blaue Iaser in der
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Additionslage ablaufende Welle ist violett nnd in der Snbtractionslage liuft iber die braungelbe Faser eine
tiefer braungelb gefirbte Welle.

Uber blangriine Fasern in der Additionslage laufen blane Wellen ab, und in der Subjftactionlage iiber
liell Tavendelgrane Fasern gelbe Wellen. Knrz in allen Iillen, welche ein Urtheil gestattest, sehe ich in der
Additionslage die Wellen in sinkenden Farben, in der Snbtractionslage dic Wellen inssteigenden Farben.

Manchmal siecht man das grosste Sinken der Farbe in der Additionslage nnd dagogrosste Steigen in der
Snbtmetionslage der Welle noeh etwas voransgehen. Das ist dann der Fall, wenn deg vor der Welle liegende
Faserabselnitt in Folge der Lage der Muskelfaser gedelnt wird. Man kann die dieser Dehnung centspreehende
linziehung der Mnskel{aser oft schr gnt beobaehten, und sie ist auch schon von Anderen, z. B. von Wagener
gesehen worden. '

Leider ist es zu sehwierig, Versnehe wie dic cbhen mitgetheilten, mittelst des Speetropolarisators zu
eontroliren. Man miisste denn an dem mit dem Speetropolarisator montirten Mikroskope noch eine Reihe von
Einriehtnngen anbringen, welehe mir bis jetzt fehlen. Da wir aber die unyerkennbar in der Additionslage bei
der Contraction sinkenden Farben durel die Subtractionslage moeh geiau controlivt haben, kann fiber die
Riehtigkeit nnserer Beobachtungen kein Zweifel bestehen.

Wit finden also fiir die lebendige Contraction der Insectenmuskelnt ein solehes Sinken der Doppelbrechung,
dass dadnreh sogar die von der Verdickung bedingte Iarbeninderung weit iibereompensirt wird.

Was wir an den fixirten Contractionswellen feststellen konngen, kehrt also an den lebenden Wellen, ja in
erhdhtem Masse wieder, nimlich Sinken der Doppelbrechung.

IX. Bemerkungen fiber Contractionstheorien.

Ieh bin nun mit der Mittheilung des Thatsiichliehen, was ich iiber die Contraction und Doppelbrechung
der quergestreiften Muskelfasern ermiftelt habe, zu [Ende.

Was haben wir damit fiir dic Erklirang der Bewegungsvorgiinge bei der Contraction und Krsehlaffung
der Mnskelfasern gewonnen ?

Diese Irage kann ich nur dahin beantworten, dass wir einer Theorie der Muskelbeweguug win so niiher
rlicken, je mehr wir unsere lirfahrungen tibet” diese Vorginge erweitern. Eine Theoric zn maehen, ist nicht
Jedermanns Sache, denn dazu gehort ein gidsscres Genie als znm niichternen Beobachten und Sainmeln von
Lirfalrungen.

Alle Anliufe, welehe man bisher zusSolehen Theotien genomimen hat, und unsere eigenen Wahrnehmungen
weisen aber vorliufig daranf hin, das§ wir noeh viel zn wenig Erfalirnngen iiber die Vorgiinge bei der Con-
traction und Brschlaflung gemacht labeu, und. dass wir noeh cine grosse Zahl von newen Erfahrungen der
maunigfaltigsten Art werden zusantnentragen miissen, um endlieh der Lisung des Riithsels, welehes Iner vor-

liegt, niiber zu kommen,
Ieh habe, wenn ich diese Uherzengung ansspreele, liber alle bisher aufgestellten sogenannten Contraetions-

theorien in absprechender Weise geurtheilt.

Wem aber dieses Urtheil zu strenge erseheint, der mdge, soferne er ein Freund von Speculationen ist,
selber dem Ideengange der zahlreicheu Theorien nachgelien, welehe die Contraetion dureh elastisehe, oder durch
clektrische Kriifte, durch thermisehe oder chemische Vorgiinge, oder dureh besondere, ans der mikroskopisehen
oder optisehen Untersgehnng der Muskelfasern gefolgerte, moleeulare Umlagerungen zu erkliiren suchen. Fr wird
den merkwiirdigsten nnd geistreichsten Bestrebungen einerseits, den seichtesten und oberflachlichsten Entwiirfen
andererseits begegnen, die alle das nicht bringen, was er suebt, eine Lrklirung des Contraetionsvorganges.

Wir finden uns nach dem Abschlusse der frither mitgetheilten Untersuehungen nieht besonders veranlasst,
in eine Diseussion aller djeser Theorien einzugehen. Viele derselben leiden an der Linseitigkeit, dass sie nur
die Contraction, nieht aber aneh die Wiederersehlaffung zu erkliren suchen, wihrend eine wirkliche Theorie
der Bewegungsvorginge in den Muskelfasern doch beide Vorglinge in gleicher Weise beriieksichtigen miisste.
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Von dieser Einscitigkeit ist auch uicht freizusprechen der Versuch Engelmann’s, die Countraction
zurliekzufiihren auf eine Quellung der anisotropen (metabolen) Sehichten dureli Weasser, welches den iso-
tropen (arimetabolen) Sehichten entzogen wird.

Wir wollen gerade bei den Ansehauungen Engelmann’s gleichwohl etwas #erweilen. .

Es existiren niimlieh einige thatsichliche Ubereinstimmmungen zwisehens unseren und Eungelmann’s
Befunden, wie sich aus den friiheren Absehuitten ergeben hat.

Diese Ubercinstimmungen wollen wir in das rechfe Licht stellen.

Wir miissen zu dein Ende aber vorerst noch einige weitere Linwlirfe’gegen Engelmann’s Theorie vor-
bringen. liine Reile von Griinden, die Engelmaun aus seinen Messnugen an fixirten Contractionswellen fuir
seine Theorie ableitet, miissen wir nach unserer Auffassung der fixirten Contractionswellen als mehr zufillige
Ergebnisse ansehen.

s erseheint uns feruer das Strneturseliema der ganzen Muskéfaser, auf welches Engelmann’s Theorie
in ihrer gegenwiirtigen Gestalt zuriickfiihren wiirde,! den Thatsgchen nicht entsprechend, sondern zn einfach.

In eine isotrope, reizleitende Substanz, welche in der Léngenriehitung der Muskelfasern zwischen den
Fibrillen nud in der Qneirichtung in Form der isotropen Schichteu continuirlich sein soll, sollen in regelmiis-
sigen Aunorduungen nund Abstinden cinaxige, positiv dgppelthrechende Theilehen (Inotagmen) cingebetiet
sein, mit ihrer optischen Axe parallel der Lingenaxe der Muskelfaser. Diese Theilehen sind guellungsfihig
nnd verkiirzen und verdicken sieh bei der Wasseranfu@hime.

Dagegen muss nun zuniichst angefiilnt werden, dass wir hente dic isotrope Substanz, welehe in die Glie-
derung der Muskelsidulechien eingefiigt ist, nieht einfach fiir identisch wit der isotropen Substanz zwischen den
Muskelsiiulehen erkliren konnen. I Gegentheiley wir miissen heute betonen, dass das eine immer und immer
wieder gemachte fehlerhafte Annalie war.

Die Substavz zwischen den Muskelsiinlchen ist das Sarkoplasina. Von dieser Snubstanz kennen wir eine
Reilhe charakteristiseher Reactionen, welele sie von der isotropen Substianz in der Gliederung der Muskelsinl-
ehen wescutlich unterselieiden. Das Sarkeplasma kommt in der mannigfachsten Anordnung und Vertheilung,
aber in morplhologisch constanten Formgn bei den Muskeln verschiedener Thiere vor.? Bs ist cine Snbstanz,
in welcher neben den vielen fliissiges Molcktilen, welehe wir in demselben voraussetzen miissen, auch ein
festes Gerlist cuthalteu sein umsg, welehes seine bestiimute Anordnung und jene der Muskelsiulehen
erliilt.

Mit diesem Sarkoplasma tgeten naeh Allem, was wir liber motorische Nervenendigungen wissen, die
motorischen Nerven zuniichst fi Beriihrung.

Uber die Brregbarkeit des Sarkoplasmas oder die Art der Betheiligung des Sarkoplasmas an der Leitung
der Erregung und dic Ubgrtragung der Brregung anf die Mnskelsiiulehen, von welchen wir auch annelimen
miissen, dass sie erregbar und dic Erregung leitend sind, fehlen uns vorlidufig noeh alle genaneren Vorstel-
lungen. Die erwiihutew in das Sarkoplasma cingebetteten Muskelsiiulehen sind offenbar die Theile der Muskel-
faser, an welehe ihrg orientirte Contractilitiit gebunden ist.

Dicse Muskelgiinlchen, welche noeh aus dieht neben cinander liegenden Fibrillen zusammengesetzt sind,
zeigen der Lingg nach cine bestimmte Gliederung.

Die Gliedetung riihrt von ciner regehniissigen Folge und Abwechisling verschiedener Substanzen her und
ist eine inneghalb bestimmter Grenzen labile. Die Labilitit der Gliederung ist offeubar anf Rechnang von in
der SubstawZ der Mnskelsiiulehen vorhandenen fliissigen Molektilen zn setzen, wilirend die Grenzen dieser Labi-
litiit bedingt sein missen dureh feste Anordunungen, welche neben den flissigen in den Muskelsiinlehen ent-
lialten sind. Das kommt uunter dewm Mikroskope dadnreh zumn Ausdrucke, dass die jene Gliedernug bedingenden

t Uber Bau, Contraction und Tnnervation der quergestreiften Muskelfaser. Internat. Congress in Kopenhagen, 1884
Separatabdr., S. 20 u. d. {.

2 Vergl. A. Rollett, 1. . Bd. X1L1X, 1885; Bd. LI, 1836. — Archiv {. mikrosk. Anat. Bd. XXX, 8. 233, 1888. —
Sitzungsber. d. mathem.-naturw. Cl.. d. kais. Akad. in Wien, Bd. XCVIIL, 1889, S. 169.
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Substanzen einem it den verschiedenen physiologischen Zustinden der Muskelfaser ciphergelienden
bestimmten und begrenzten Wechsel unterworfen sind.

Die Querstreifung der Muskelfaser kommt dadurch zu Stande, dass dic Jjeweilig vorhandenen gleich-
namigen Glieder der neben cinander liegenden Muskelsiinlehen regelmiissig zwischen je zwei parallele Quer-
schmittsebenen zu liegen konimen.

Nach diesen Ergebnissen mnserer Untersuchingen tiber den Muskelbau bedingensalso jene Glieder den
regelmissigen Weehsel der metabolen (Iingelmann’s anisotropen) und der arimetabolen (Engelmann’s
isotropen) Schiehten. Und der von Engelmaun fiir die Contraction nachgewieseite Wassertanseh zwischen
den metabolen und arimetabolen Sehichten miisste zwischen den diesen Schichfen entsprechenden Gliedern
der Muskelsiiulelen oder Fibrillen angenommen werden.

Auch wir haben nun in der That in Ubereinstimmung mit Bungelmaan Beobachtungen verzeichnet,
welehe fiir cin Qnellen der metabolen Glieder der Muskelsiialehen bei der Coutraction sprechen.

Hauptsiichlich kommt aber hier das von nns nachgewiesene betriichiliche Sinken der Doppelbrechung
bei der Contraction in Betracht. Von diesen Gesichtspunkte ans hat s¢hon v. Ebner ! die Theorie Eugel-
mann’s einer Disenssion unterworfen und das von ihm beobachtete Sinken der Doppelbrechung des Frosch
muskels? bei der Contraction mit jener Theorie im Einklange gefunden. Auch v. Ebner geht aber der Theorie
Engelmann’s nur in ihrer Einseitigkeit nach.

Aus v. Lbner’s Untersuchmngen ergab sich, dass in den positiv cinaxigen organisirten Substanzen mit
fibrilliirer Strnetur die kleinsten festen Theilehien in der Richtusig senkrecht zur opfischen Axe einander mehr
gendhert sind, alsin der Richtung der optischen Axe selbst.

Man kénne sich nnn nur vorstellen, sagt v. Lbner, dd&ss beim Quellen der doppeltbrechenden Substanz,
wic es bei der Contraction vorkommt, die Einlagernng der Flissigkeitstheilehen aus der isotropen Substanz
in die anisotrope Snbstanz in der Richinng erfolge, i weleher die festen Theilehen der doppeltbrechenden
Substanz am dichtesten liegen, also senkrecht zur optischen Axe nnd das innss eine Verkiirznng der Mnskel-
faser in der Richtung der optischen Axe und einen &nsgleich der Differenz der Entfernung der kleinsten Theil-
¢hen in der Richtung der optischen Axe und senkygeht darauf, also ein Sinken der Anisotropic zur Folge haben.

Wir haben oben die Beobachinngen verzeithnet, ans welehen man schlicssen muss, dass den arimeta-
bolen Schichten bei der Contraction Wasser eptzogen wird.

In den letzteren Schichten gehen aber damit noch ganz merkwiirdige Umlagerungen vor sich. Es ver-
schwinden drei oder eine in denselben feiiher vorhanden gewesene doppelibrechende Binlagerungen nnd nur
dadureh werden diese Schichten erst, was sic anfinglich nielt sind, némlich in toto isotrop.

Welcher von den Vorgiingen in.den mefabolen mnd in den arimetabolen Schichten der bedingende und
weleher der bedingte ist, wird imme# schwer zu entscheiden sein. . .

Eugelmann vertheidigt dic’Anschanung, dass nur die metabolen (seine anisofropen) Schichten der
Sitz verkiirzender Kriifte sind ungd erkliirt dic Annahime, dass anch die arimetabolen (scine isotropen) Schichten
withrend der Contraction Sifz vérkiirzender Kriifte sind, fiir nnnsthig. Ich glaube aber nieht, dass man secine
daftiy angefiibrten Griinde alg wirklich zwingend gerade fiir diese Aunalime anschen muss.

Eine Vorstelling dariiber, wie bei der W iedererschlaffung die metabolen Schichten ihr Quellnngswasser
wicder los werden mnd wie damit dic Restitution der Streifenfolge J4+N+4E—+Z~+ 10+ N-+J oder der Streifen-
folge J+Z4J in den wimetabolen Schichten zus ammenhiingt, kann man sich vorliufig anch nieht machen.
Iely glanbe, dass wipdamit, dass Bngelmann in hohem Grade wahrseheinlich .g'enmcht hat, dass bei der
Contraction der qaergestreiften Muskelfasern  ein Wasseranstanseh zwischen arimetabolen und metabolen
Sehichten eine Rolle spielt, einen gewissen IFortschritt gemacht haben, aber eine Erklirung der Bewegungs-
vorgiinge bei der Contraction nnd Wiederersehlaffung der Muskeln besitzen wir darnm noceh immer nicht.

n . | P — , e i D1E Gt
' v. Ebner, Untersuchungen iiber dic Ursnehen der Anisotropie orguniseher Substunzen. Leipzig 1882, S. 233.
2 L. e, p. 88,

Denkselriflen der mathem.-nalurw. Gl LVUL Bd. 13




98

10

Moo

.14,

MEH
16.

17.
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ERKLARUNG DER TATLEEN.

TAFEL L

Schema fiir das Intstehen ciner angelegten Contractionswelle.
Contractionswelle einer iiberlebenden Muskelfaser,

Dasselbe.
Muskelfaser mit einer angelegten Contractionswelle, mit Himatoxylin gefiivht, von Otiorrhynchus mastis.

Muskelfaser mit angelegter Contractionswelle von Llater nigrinus.
Muskelfaser mit angelegter Contractionswelle von Zabrus;gibbus.
Schema fiir dic Lichtvertheilung bei hoher wnd tiefer Kinstollung einer Muskelfaser im Stadium der Erschlaffung

und des Uberganges.
TAF&E L II.

Muskelfaser mit angelegter Contractionswelle von Staphylinus caesareus.
Muskelfaser mit scitlicher Contractionswelle, mit Himatoxylin gefirbt, von Cryplocephalus sericens.
Muskelfaser mit angelegter Countractionswello,cnach Vorbehandlimg mit Alkohol und Glyecrin vorgoldet, vou Prionus

coriaceus.
Muskelfaser von Aphodius erraticus, in Scheiben zerfallend, sowoll im crschlaffien als im contralirten Theile.

Stiick einer frisch vergoldeten Muskelfager von Hydrophilus piceus.

TAFEL IIL.

Iiine Muskelfaser von Heiops lunipis, beobaclitet imt speetral zerlegten polarisirten Lichte.
Line Muskelfaser von Staphylinugdcaesareus, beobachtet im specteal zerlegten polarisirten Lichte.

TAFEL IV.

Sehieina der Orientirung der Theile des Speetropolarisators und des Analysators.

Skizze zweier Muskelfagtim mit angelegten Contractiouswellen, die in ihren cvschlafften Theilen theilweise iiber
cinander goelagert gind, von I’rionus coriaceus.

Muskelfasor mit angelggter Contractionswelle voun Silpha nigrita, beobachtet im spectral zerlegten polarisirten Lichte,
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