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Einleitung und Kritisohes. 

Am Schlusse des zweiten Tbeiles meiner „ Untersuchungen liber den Bau der quergestreiften Muskel- 
lascrn" ' babe ieh audi Untersuchungen iiber die Contraction und Doppelbrecliung der quergestreiften 
Muskelfasern angekundigt. Diese schlossen sich den Untersuchungen liber den Bau der ruhenden Mnskelfasern 
"'imittelbar an. 

Bass ich nun erst nacb Jahren zur Veroffentlichung derselben scbreiten kann, hat, abgeseben von einer 
schweren Erkrankung, die mich fast cin Jahr lang aufhielt, cinen doppelten Grand. 

Erstens sab ich mich veranlasst, inzwiscben einige andere Arbciten x zu beendigen, die sich ebenfalls 
jenen Untersuchungen anschlosscn, und auf welcbc ich bier des Folgenden wegen audi verwciscn will. Zwei- 
tens gehOren aber die Untersuchungen liber Contraction und Doppelbrecliung der quergestreiften Muskelfasern 
gerade zu den miihevollsten, scliwierigstcn und zcitraubendsten. 

Dieselben Versucbe und Beobacbtungen mlissen oft und oft wiederholt werden, wcnn man sich der rich- 
hgen Deutung der Thatsachen versichcrn will. 

Dieser Wiederholung setzen aber, wie sich spatcr von selbst ergeben wird, die Beschaffung der Objecte 
s,)wohl, als audi die fiir die Untersncbung derselben verwendeteii Mctliodcn schr erlicldiche Scbwierigkeiten 

1 Denksohriften der kals. Akademie der Wissenschaften inWicn, Bd. XLIX, 1885, S. 81 (I. Theil) und Bd. LI, 1886 
S' 23 (II. Theil). 

2 Beitrage zur Physiologie der Muskeln. Denksohr. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien, Bd. LIII, 1887, S. 193. — Ubor die 
Ossenmuskeln des Seepferdchens (Hippocampus aiiliquorum) und iiber Muskelstructur im Allgemeincn. Archiv fiir mikrosk.. 
nat. Bd. XXXII,  1888, S. 238.   —   Auatomische und physiologische  Bemerkungen iiber die Muskeln der Flederraiiuae. 

bitzung-sb. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien, Abth. Ill, Bd. XCVIII, 1889, S. 169. - Sieho auch den Artikel: Muskol (bisto- 
'ogiseh und physiologiscli).  Real-EncyklopRdie der gesammten Heilkunde, 2. Aufl. 1888, S. 521. 

Denkschrifton der mathem.-nuluvw. 01.  LV1I1. Bd. 
() 
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42 Alexander Bollett, 

entgegcn, und so versteht es sich, dass sic fiber einen liingeren Zeitraum sich erstrcckcn mlissen. Ich flihre das 
hier an. um daran die Bemerkung zu kniipfen, dass audi die Kritik der von niir mitzutheilenden Befunde kein 
miiheloses und rasch zu becndigendcs Unternehmen sein dttrfte. In Bezug auf die Literatur, welche iibcr die 
bchandelten Gegenstande vorliegt, werde ich mich iihnlicb verhalten, wie in den vorausgegangenen Unter- 
suchungen. Ich werde sie nicht erschBpfend kritisch darstellen, sondcrn nur gelegentlich dasjenige anftihren. 
was zu den Anschauungen, zu welchen ich gelangt bin, in naherer Beziehung steht. 

Leider sehe ich mich aber veranlasst, mit einer ncueren Publication liber die quergestreiften Muskel- 
fasern cine Ausnahme zu machen und bei derselben etwas zu verweilen. 

Ich muss mit der Kritik derselben den Krieg fortsctzen, welchen ich in einer der angefiihrten Arbeitcn ' 
gegen die den Muskelfascrn angedicbteten Fasernetze angefangen habe. 

Es hat sich namlich C. F. Marshall2 nencrdings in diese phantastischen Fadennetze verstrickt. Allcr- 
dings in einer so leichtfertigen Weisc, dass ich mich vielleicht gar niclit veranlasst gesehen hatte, viel dar- 
iiber zu sagen, wenn nicht eiu Berichterstattcr im „ Centralblatte fiir Physiologic" s vcrsucht hatte, den 
unwillklirlich komischen Auslassungen des englischen Autors eine ernste Maske vorzuhaltcn. 

Ich kann und will natiirlich nicht den Anspruch erheben, dass dieser oder jener die von mir publicirtcn 
Abhandlungcn liest. Aber wcr lacht niclit, wenn er erfahrt, dass C. F. Mars ball mcinc Anschauungen iibcr 
den Bau der quergestreiften Muskelfasern einer Kritik unterwirft, ohnc dass cr die Arbeitcn," in welchen ich 
dieselben begriindet habe, zu lesen fiir nothig halt. 

C. F. Marshall kennt cinzig und allein meine Abhandlung5 liber die Flossenmuskcln des Seepferdchens 
und die daran gekniipfte Kritik einiger Muskelarbeiten. 

Aber auch von dieser Abhandlung scheint er nur die angekniipfte Kritik gelescn zu haben. 
In dem Centralblatte fiir Physiologie beisst es zwar: „Gegen die Existenz dieses Netzwcrkes und die 

daraus gezogenen physiologischen Consequcnzen hat Rollett in seiner letztcn Publication auf Grand ncuer 
Untersuchungen an don Muskeln des Seepferdchens gewichtige Einwendungen erboben, welche Vcrfasser vor- 
erst zu entkraften versucht, um sich dann zur Mittheilung seiner neucn Befunde zu wenden." 

Allein das ist nur ein Traum des Herrn Berichterstattcrs. 
In der Abhandlung von C. F. Marshal] ist an keiner Stcllc, in keiner Zeilc auch nur mit einem Worte 

meiner Befunde an den Flossenmuskeln von Hippocampus gedacht. Wcr das nicht glaubt und nieincr Behaup- 
tung misstraut, der ilberzeuge sich nur selbst. 

In C. F. Marshall's Publication ist nur Einiges angezogen aus der meiner angefiihrten Abhandlung 
angehangten Kritik der Fasernetze, und in diese habe ich nur Ausziigc und Rcsultate aus meincn citirten 
Untersuchungen fiber den Bau der Muskelfasern aufgenommen, die F. C. Marshall zu lesen nicht fiir 
nothig gefunden hat, und auf welche ich auch den Herrn Berichterstatter im physiologischen Centralblatte 
aufmerksam machen mochte, weil sich meine Kritik der Fadennetze in erster Linie auf jene Untersuchungen 
iiber den Muskelbau, nicht aber auf die Abhandlung iibcr die Flossenmuskcln des Seepferdchens stlitzt. Da 
ich nun schon gezwungen war, diese literarhistorischen Bemerkungen zu machen, mochte ich bei dieser Gelc- 
genheit auch nochbemerken, dassF.G Marshall anfiibit, dass Klein und Foster sich meinen Anschauungen 
iiber den Muskelbau angeschlosscn haben und das hat, wic ich hinzufiigc, bekannllich auch KOlliker6 in 
ausflihrlich begriindeter Weise gethan. 

i Archiv f. mikrosk. Anat. 1. c. 
2 C. F. Marshall, Further observations on the histology of striped muscle,  Quaterly Journal of microscop. science 

Vol. XXXI, Part. 1. 1890, p. 65. 
8 lid. IV, Nr. 18, 27. Sept 1890, S. 385. 
4 Denksehr. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien, lid. XLIX u. LI, 1. e. 
•'> I,, c. 
fi KOlliker, Zur Keuutniss der quergestreiften Muskelfasern. Zeitschr. f. wiss. Zoologie, XLVII, 1888, S.689.— Hand- 

buch der Gewebelehro, «. Aufl., Bd. I, Leipzig 1889, S. 366 u. d. f. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 43 

Uber Retzius kommt aber in Kolliker's Abliandlmig ' die folgende Bemerkung von „Wie ich aus 

seinem (Retzius) Munde woiss, betrachtet audi er jetzt diese Bildungen, die er anfangs anders (als 

Fadennetze) deuten zu miissen glaubte, init A. Rollett als dem Sarkoplasma angehorend und hat er 

ja auch die l'einen Hautehen gesehen, die die Netze untereinander verbinden und die Muskelsiiulcben ein- 
scbeiden." 

Es stellt sicb also den Fadennetzvcrtheidigcrn, welcbe Marshall mit Recbt anftthrt, nftmlich Bremer 

Melland, Carnoy, van Gehuchten, Macallum und Marshall und welchen im Centralblalte nachdriick- 

hcb meiuName allein entgegengestellt wird, nicht mein Name allein, sondern dieReibc Kolliker, Retzius, 
Klein, Foster, Rollett entgegen. 

Der geehrten Redaction des Centralblattes fiir Pbysiologie mochte ich aber die Bitte vorbringen, sie 

mbge den Kreis hervorragender Mitarbeiter, deren sie sich erfreut, nicht durcb schlechte Beriehterstatter ver- 

unzieren. Wer von der Histologie der Muskcln nichts weiss, sollte nicht uber Arbeiteii, die den Miiskelbau 

betreffen, Berichte machen. Berichte, vvie der, welchen ich hier aiigreifen rnusste, kann man weder objectiv 

noch kritisch nenneii. Sie sind vielinehr gefahrliche Irrlichtelcien. In der Histologie der Muskeln, die einer 
Klarung so dringend bedarf, doppelt gefahrlich. 

Und   nun  wollen  wir noch etwas Genaueres vernehmen  iiber den Inhalt der Abhandlung Marshall's 

welche raeine Anschauungen iiber den Ban der Muskelfasern, die audi in der ganzen hier folgenden Abhand- 

l«ng zu Grunde gelegt und iiberall festgehalten erscheinen, nicht im Geringsten zu erschuttei'n vermochte. 

In Beantwortung meiner Kritik der Fasernetze bringt Marshall das Folgende vor: „Ware das Ansehen 

eines Netzwerkes im frischen Muskel, wie Rollett mcint, bedingt durch die optische Erseheinung desSarko- 
plasmas bei holier Einstellung, dann miisste cine doppelte Reihe von Kornern zu beiden Seiten der Krause'- 

schen Membran auftreten." — Dagegen kann ich nursagen, dass sich Marshall iiber die verschiedenen 

Erscheinungen, welche das Sarkoplasma bei holier und tiefer Einstellung frischer Muskelfasern bieten kann, 

des Genaueren in ineinen Untersuchungen 2 belehren moge. — Ferner meint Marshall: „Wenn die Kiirner, 

welche bei holier Einstellung in Goldpraparaten gesehen werden, durch Gold gefarbte Vcrdickungen des 

Sarkoplasmas waren, wie Rollett glaubt, dann miisste an Goldpraparaten eine doppelte Reihe von Kornern 

gesehen werden eine auf jeder Scite der wahren Reihe von Kornern, welche bei tiefer Einstellung erscheinen, 
und die Korner in den ersteren miissten mit den Kornern der letztercn abwechselnd liegen." 

Diese Voraussetzungen Marshall's sind ein Unsinn, wie er sich in der histologischen Literatur vielleicht 
nicht wieder findet. Wer sich davon iiberzeugen will, lesc meine ausflihrliche Darstellung 8 der Saure- und 

Goldsiiurebilder der Muskelfasern nach. 

Wenn Marshall ferner sagt, dass, wenn das Sarkoplasma wabenartig angcordnet sei, wie Hollett 

behauptet, nicht zu verstehen sei das Ansehen isolirter Theile des Netzwerkes; dann moge er sich dartiber 

ueleln-en in den AbschnitLen meiner Untersuchungen,* welche iiber den Scheibenzerfall der Muskelfasern in 
Sauren bandeln. 

Wenn Marshall weiter sagt, dass nach Rollett's Anschauung die Muskclsaulchen der essentielle Tlieil 
der Faser seien, das Sarkoplasma aber einfach interlibrillares Material und dass man darum vermuthen sollte, 

dass das letztere am wenigsten reichlich vorhanden sei in den vollkommenst entwickelten Muskelfasern und 

wenn er daran die Beliauptung ftigt, dass dagegcn bei den Insecten, welche die kraftigsten und sich am 

'"iischesten contrahirenden Muskeln besitzen, der durch Gold gefarbte Theil starker hervortrift, als bei anderen 

rhieren, woraus gerade gefolgert werden mtisse, dass die goldgefarbte Substanz der moist essentielle Theil 
der Muskelfaser sein mtisse, niclit aber bios interfibrillares Material; so sind das ebenso viele Phrasen als 

Unrichtigkeiten. 

1 L. c. p. 689. 
2 II. Theil, Bd. LI, S. 54 u. d. f. 
8 Untersuchungeu, I. Theil, Bd. XLIX, S. 110 u. d. 1'. 
1 I. Theil, 1. c. S. 116. 
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44 Alexander Rollett, 

Das Sarkoplasma ist in den Muskcln bei vielcn anderen Thiercn viel starker entwickelt als in den Mus- 

keln der Insecten oder ebenso stark. Man erinnere sich doch an die Flossenmuskeln dcs Sccpferdchens,* an 

bestimmte Muskeln andcrer Fische,* an die Muskeln der Krebse,3 an die Muskeln der Fledermause. * In 

Bezug auf seine gewagten Behauptungen iiber die physiologiselien Eigenscliaften der Muskelfasern der 

Insecten kann ich aber Marshall nur den Rath geben, dass er sicli in raeinen Beitragen 5 zur Physiologie 

der Muskeln darllber belehren m8ge, was die experimentclle Untersuchung der Inseetennmskeln liber deren 

pliysiologische Eigenscliaften ergibt. Einiges darttber wird er femer aucli in der folgenden Abhandlung 

linden. 

Die Einwttrfe gegen meine Darstellung des Muskclbaucs und die Griinde flir die Fadennetze, welclie 

Marshall, fussend auf seinen neuen IJntersuchungen iiber die Entwicklung der Fadennetze, liber dieVerbin- 

(Inng derselben mit den sogenanntcn Muskelkorperchen und den motorischen Nerven femer noeli in Thesen- 

fonn anfiigt, werden wir bei Besprecliung dieser neuen Untersuclmngen in ihrcr Nichtigkeit kennen lernen. 

So also schaut der Versuch Marshall's aus, dutch welchen nach dem Bericbte im Centralblatte fiir 

Physiologie meine auf Grand neuer IJntersuchungen an den Muskeln des Seepferdchens gegen die Faden- 

netze in den Muskelfasern erhobenen gewichtigen Einwttrfe entkr&ftet werden sollen. Ilabe ich zu viel gesagt, 
wenn ich friiher anfiihrte, dass der Herr Berichterstatter getraumt zu baben seheint? 

Die Ptinkte, welche nun Marshall in seiner Schrift weiter ausftthrt, sind: 

1. Die Verbindung des Netzwerkes mil den Muskelkorperchen. Er beruft sich in dieser Beziehung falsch- 

lich auf Retzius (siclie oben 8. 3). Die Bilder von Muskelfasern des Dyticus, einer Libelle und vom Krebs, 

welche nach Marshall den Zusammenhang des Balkcnwerkcs des Sarkoplasinas mit einem intranuclearen 

Netzwerk der Muskelkerne beweisen sollen und die Beschreibung derselben, sind aber das Naivste, was man 

in Bezug auf Continuitiitsbeweise sehen und horen kann. Dabei passirt es aucli, dass Marshall in seiner 

Almungslosigkeit behauptet, das Vorkommen der Kerne bei der Wasserjungfrau dicht unter dem Sarkolemma 
s<vi gegen die allgemeine Regel" bei den Insecten. 

Bei dem Bilde, welches Marshall vom Flusskrebs bringt, liegt ein Stiickehen Querschnitt eines vergol- 

deten Muskels zufallig iiber einem frei gewordenen, der Lange nach darunter liegenden Kerne. Darttber sagt 

Marshall-. „In this case it was somewhat difficult to tell whether the effect was not due to the network lying 

over the muscle corpuscle." Er kommt aber liber diesen Einwurf leichten Herzens hinweg, indem er sagt: 

„But by careful focussing I think the connection could be made out." 

2. Die Entwicklung des angeblichen Netzwerkes bei der Forelle und der Ratte. Was Marshall darllber 
miltheilt, sind viillig nichfssagende Dingo. 

3. Der Zusammenhang der Nervenendigung mit dem vermcintlichen Netzwerk in der Muskelfaser, In 

dicseiuTheil leistet Marshall dasUnglaublichste. Es seheint ihm nicht bekannt zu sein, dass bei den Muskel- 

fasern der Artliropodeu die Goldmethode bishcr immer vcrgebens fiir die Darstellung der Nervenendigungen 
versucht wurde. 

Und so nimmt er denn an vergoldeten Muskeln vom Dyticus und vom Krebs Bilder fttr Nervenendigungen, 

in welchen gewiss sonst niemand solche erkennen wird. Das, was er bei dem Dyticus-M.tt$ke\ fiir cine Nerven- 

endigung ausgibt, ist gewiss nichts Anderes als ein Kerne enthaltender Sarkoplasmastrang aus dem Langen- 

verlauf einer Muskelfaser, an welchen sich, weiss Gott, in welcher Weise, verzerrt und verworfen nooh 

andere Stiickchen vergoldetcr Muskelsubstanz angelagert haben, und ebenso ist die angeblicheNervenendigung 

vom Krebsmuskel nichts als ein Stuck einer der starkeren langslaufenden Sarkoplasmawande dieser Muskeln. 

1 Aixhiv f. mikrosk. Anat. 1. c. 
-' Kolliker, 1. c. 
« Uiitcrsuchungen (II. Then), lid. LI, S. 42. 
4 Sitznngsber. d. Wiener Akad. 1. c. 
5 L. c. 
" Niche dagegen meine Angaben iiber Kernstellung bei den Coleopteren etc. (Untersuclumgen, II. Th., Bd. LI, S. 23.) 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreifien Mnakelfasern. 45 

Habe icb frtther zu viol gesagt, als icb anftthrte, dass der Herr Beriehterstatter im Centralblatte for 

Physiologic den unwillkliiiicb komiscben Auslassungen des englischen Autors eine ernstbafte Maske vorzu- 

balten sich bemtibte? 

Wie viele werden aber Marshall's Publication nicht, wobl aber das ernstbafte Referat tiber seine Arbeit 

im Centralblatte fur Pbysiologie gelesen baben. 

Sie sind dann die Opfer der Irrthlimer geworden, die der Herr Berichterstatter fordert, verbreitet und 

vermebrt. Dazu sollten aber bericbtende Zeitschrifteii doch wabrlich nicht da sein. Was ich erreicbeu wollte 

mit dem langen Vcrweilen bei der leeren Publication Marshall's wird jetzt klar sein. 

Icb wollte nicht bios gegen Marshall polemisiren, sondern damit audi Ubelstande aufdecken, gegen 

welche icb scbon einmal, leider vergebens, mcine warnende Stimme erhoben habe. Sie sollen und miisseu 

immer und immer wieder bekiimpft werdeu. 

L Uber die verschiedenen Arten der mikroskopischen Untersuchung der Muskelcontraction. 

Bekanntlich hat man mehrere Wege betreten, um iiber die Vcranderuugen ins Klare zu kouunen, 

welche das mikroskopische Bild der Muskelfaser bei der Contraction erleidet. 

Vor Allem suohte man noch lebende Muskelfasern, wiihrend sie sich abwechselnd contrahirten und wie- 

der erschlafften, unter dem Mikroskope zu beobachten. 

Dazn dienten kiinstlieh erregtc ausgeschnittenc Vertebratenmuskeln (Prevost und Dumas,1 Bow- 

man,2 E. Weber,3 Briicke *); die noch in situ befindlichen Muskeln durchsichtiger lebender Thiere, z. B. 

Corethra-Larven, Cyclops, Asellus und andere (Wagener,5 Laulanie,0 Engelmann ?) und die lang- 

andauernden und vei'haltuissmassig trage verlaufenden, freiwilligeu Contractionen iiberlebender Muskeln von 

Arthropoden (Bowman,8 Briicke,9 Kiibne,10 Aeby," Engelmann n und Andere). 

Allein in alien diesen Fallen, auch in dem zuletzt augefiihrten, erfolgen die Contractionen zu rasch, als 

'lass sich die Ubergiinge von Erschlaffung zur Contraction und umgekehrt gut mit den Augen verfolgen 
liessen. 

Nur ausnahmsweise ist, worauf spater /uriickzukomrnen ist, bei der freiwilligcn Contraction ausgeschnit- 
teiier Arthropodenmuskeln ein besonderer Vorgang zu beobachten, der mehr als gewohnlich zu sehen erlaubt. 

Hensen, ,:! Engelmann u und Andere baben die (lurch die Gcschwindigkeit der Contractionen 

uednigten Scliwierigkeiten der Beobachtnng schon hervorgeboben, und es wurden mancherlei Vorschliige 
gemacbt, bier auf slroboskopischem Wege etwas auszuricbten, aber keiner derselben noch ausgeftihrt. 

Und man ist, so lange man sich nur an die Beobachtuug des Ablaufes lebendiger Contractionen unter 
('ern Mikroskope hielt, fast nicht hinausgekommen iiber die Thatsache, dass bei der Contraction die Fasern, 

wahrend sie sich verkiirzen und verdicken, gerade bleiben und die Querstreifen niilier aueinander riicken. 

1 Magendie, Journal d. pliysiol. exper. ot pathol. Ill, 1823. p. 301. 
2 Bowman, Philosoph, Transact, of the roy. Soc. of Lond. For the year 1810. Part. II, p. 157. 
8 K. Wobcr, Artikel: Muskelbewegung. HandwOrterbuoh d. Physiol. Bd. Ill, 2. Abth. Braunschweig- 1810, S. GO. 
4 Briicke, Denkschriften d. math.-naturw. 01. d. kais. Akad. in Wien, lid. XV, 1858, S. 09. 
5 Wagener, Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. X, 1874, S. 293. 
,; Laulanie, (Jompt. rend. Tom. CI.   Paris 1885, p. 009. 
7 Bngelmann, Pfliiger's Archiv, Bd. VII.  Bonn 1873, S. 155. 
8 Bowman 1. e. 
9 Briicke 1. e. 

10 Kiihue, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1859, S. 810. 
Aeby, Untersuchungen iiber dieFortpianzungsgeschwindigkeit derReizung in der quergestreil'teuMuskelfaser. Braun- 

schweig 1862, S. 62. 
'- Kngelmann 1. e. 
13 Hensen, Arbeiten aus dem Kieler physiol. lnstit. 1868, S. 1. 
14 Bng-elmann 1. c. 
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46 Alexander Rollett, 

Eine Tliatsache, welclie scbon E. Weber gegeniiber den Angaben von Prevost und Dumas liber die Zick- 
zackbiegung der Faseru bei der Contraction geltend maclite. 

Viel reichere, aber allerdings von vielen Seiten mit niclit vcrbebltem Misstrauen aufgenomniene Erfah- 
rungen warden dagegen gemacht, als man anting, sich deni Studium eines Befundes an Fasern zuzuwenden, 
welche wabrend der Contraction abgestorben waren. 

Bowman hat denselben zuerst ausfiihrlich bescbrieben, namentlicli im einem Nachtrage zu seinen 
beiiibmten Untersuclmngen ' liber die feinere Structur und die Bewegungen der willkiirliclien Muskeln. Er fand 
in einem Falle von Tetanus beim Menscben Muskelfasern, welche an einer Stelle einen Bauch zeigten, welcher 
von seinem dicksten Theile allmalig zu beiden Seiten bin gegen viel diinnere Querscbnitte abfiel. Em Bauchc 
traf er scharf bervortretende Querstreifung, darauf Strecken, wo die Qucrstreifung verwiscbt erschien und 
durch dieses „desorganized stadium" fand der Ubergang in die erschlafftc Faser statt. 

Alle spateren Beobacbter haben sich bei der Beobaehtung soldier Contractionswellen an die, (lurch die 
bckanute ITohe der einzelnen Gliedcr der Fibrillen ausgezeichneten Insectenmuskeln gebalten, welcbe aucb 
solche Contractionswellen als einen besonders haufigen Befund darbietcn. So lassen sicli nach einer beslimni- 
ten Art der Einwirkung von Alkobol oder von verdiinnter Uberosmiumsiiure auf lebende Insectenmuskeln 
solche festgelegte oder fixirte Contractionswellen, wie man sie genannt hat, immer leicbt auffinden. Ich babe 
sie aber auch, was ich gleieh hier besonders hervorhcben muss, an Insectenmuskeln beobaclitet, die, wabrend 
sic vorbcr die sogenannten freiwilligcn Contractionen zeigten, ganz obne Zusatz von irgend welchcm Keagens 
abgestorben waren. Diese Wellen umfassen erkenntlich den ganzen Querschnitt der Muskelfascr oder nur 
einen Tlieil desselben (seitlicbe Contractionswellen, ondes laterales) und sind durch die Untersuclmngen von 
Hensen,2 Fliigel,3 Merkel,* Ranvier,5 Engelmann" und Anderen ganz allgemein bekannte Objecte 
ge word en. 

Die genauesten Untersuchungen derselbcn bat Engelmann angestellt und er hat sich, was niclit liber 
sehen werden darf, bemiiht, die Anwendbarkeit dei Erfahrungen, welche er an den sogenannten fixirten 
Contractionswellen macbte, fiir die Bcurtheilung dor Vorgiinge an der lebenden Muskelfaser durch verglei- 
ebende Beobaclitungen an der letztercn zu erweisen. Audi die naehfolgenden Mittheilungen werden sicli auf 
zahlreiclie eigene Untersuchungen an sich contrahirenden lebenden Inscctenniuskeln sowohl, wie auch an 
sogenannten rixirten Contractionswellen dieser Muskeln griinden. 

Selbstverstandlich werden die ersteren als entscheidend angesehen werden miisscn. 
In Bezug auf die fixirten Contractionswellen bin icli zu einer ganz anderen Auffassung dcrselben geflibit 

worden, als sie von Engelmann und anderen Autoren denselben zu Tbeil wird. 
Aber meine Beobaclitungen lassen tnicli doch nicht daran zweifeln, dass wir den Bildern, welcbe die 

sogenannten fixirten Contractionswellen darbieten, einen boben Werth fiir die Beurtbeilung der Vorgiinge 
wabrend der Contraction der lebenden Muskelfasern zugestehen miissen, da sie uns hiebei tbeils unteistiitzend, 
tbeils leitend zur Seite stehen konnen. 

II. Die Bewegungsvorgange, welche sich an Insectenmuskeln beobachten lassen. 

Die Richtigkeit der am Ende des vorigeu Abscbnittes auMgesprocbcncn Behauptung wird sicli als Conse 
quenz einer Reibe von Untersuclmngen iiber die an Insectenmuskeln zu beobacbtenden liewegungsvorgange 
ergeben, welclie auch ein selbststiindiges Interesse fiir sich beanspruclien, und welcbe wir jetzt den mikro- 

1 Sielie diese I. c. und Pliilosoph. Transact, of the Hoy. Soc. ol Lond. for tlie year 1841. Part. I, p. 69. 
2 Hensen 1. c. 
' PlOgel, Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. VIII, 1872, 8. <>0. 
< Merkel, Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. VIII, S. 244; Bd. IX, 1873, S. 293. 
'•> Ranvier, Lemons d'anatomie generate sur le systeme musoulaire. Paris 1880. 
c Eugelniann 1. e. uud Pfliiger's Archiv, Bd. XVIli, 8. 1. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreifien Muskclfasern. 47 

skopischen Untersuchnngen Uber die feincre Structnr der contrahirten Muskelfasern vorausschicken wollen. 
Wir werden vorerst die BewegungsvorgJinge, welche sich an lebenden Insectenmuskeln beobachten lassen, in 
zwei Kategorien scheiden. In die eine Kategorie gehoren jene Bewegungen, welche als prompte Beant- 
wortung von Einzclreizen auftreten. In die zweite jene Bewegungen, welche periodiscli oder rhythmisch 
ablaufen, sei es, dass die Muskeln bestimmtc und bekannte Reize also beantworten, sei es, dass uns unbe- 
kannte Beize die Veranlassung jener Bewcgungen sind. In Bewegungen der letzteren Art verfallen Insecten- 
muskeln und die Muskeln anderer Evert ebraten bekanntlich sehr leicht, wahrend bei Vcrtebraten ihr Auf- 
treten nur selten und unter ganz besonderen Bedingungen bcobachtct wild. 

Ich habe diesen beidcn Formen von Bewegungen in meinen „Bcitragen zur Physiologie der Muskeln" ' 
mit Bezug auf ihre Bcdeutung fur den lokomotorischen Apparat der Insecten einc Betrachtung gewidmct. 

Hier muss ich das Folgende in Erinnerung bringen. 
Am angeflihrten Orte wurde durch Versuche gezeigt, dass man liberlebende Insectenmuskeln so isoliren 

kann, dass man von denselben ganz ebenso, wie von ausgeschnittenen Froschmuskelu oder den Muskeln 
anderer Vcrtebraten mittelst einzelncr Inductionsschlage Einzelzuckungen auslosen kann, die als pracise 
Beantwortung des angewcndeten Rcizes auftreten. Die Dauer dieser Einzelzuckungen lag bei den Muskeln 
verschiedener Thicre (Kafer) zwischen 0-112—0-527 Secunden, also innerhalb der Grenzen, zwischen wel- 
chen sich die bei verschiedenen Muskeln verschiedener Vertebratcn nach der Wirkung von Inductionsschlagen 
beobachtete Zuckungsdauer (0-104—1-800 Sec.) bewegt. 

Ich habe ferner gezeigt, dass es ebenso, wie bei den Muskeln der Vertebraten audi bei den Insecten- 
muskeln gelingt, mittelst Inductionsschlagen aus Einzelzuckungen zusammengesetztc glatte und clonische 
kiinstlichc Tetani hervorzurufcn, die gcnaue Abbilder der Reize sind, welche den Muskel getroffen haben. 

Wir werden also auch die natllrlichen Bewegungen der Insecten als eincn iihnlichen Tetanus, wie den 
natUrlichen Tetanus der Vertebratenmuskcln aufzufassen haben, und uns als Element derselben die Einzel- 
zuckungen vorzustellen haben, wenn auch, wie zu vermuthen ist, eine Einzelzuckung von tragerem Verlaufe, 
als die in Folgc von Momentanreizen, wie sie die Inductionsschlage sind, auftretende Einzelzuckung. 

Das entspricht aber, wie ich bemerkte, auch der Vorstellung, die man sich iiber die Bewegungsactc der 
Insecten von vornehcrein machen muss, namlich der Vorstellung, dass ebenso wie bei den Wirbelthieren, so 
auch bei den Insecten nur solche Muskclbcwegungen, welche von den Willensorganen oder den Reflex- 
°entren zeitlich genau beherrscht werden, einen Nutzen fiir die wahrend des Lebens zu Tage tretenden Wil- 
lens- und Reflcxacte dieser Thiere liabcn konnen. 

Anders die Bewegungen, welche wir oben in die zweite Kategorie verwiesen haben. Ein Wellenspiel, 
wie es an iiberlebenden Insectenmuskeln zu beobachten ist, ware nur gecignet, den Ablaut' der Willens- und 
Reflcxacte des Thiercs zu stiircn. In diesen tritt uns cine abnorme, von ganz bestimmtcn, aber ausser- 
gcwohnlichen Bedingungen abhangige Leistung lebender Muskeln cntgcgcn. 

III. Beobachtungen an Larven von Corethra plumicornis. 

Es ist wichtig und soil hier gleich bemerkt werden, dass man bei der Beobachtung ganzer lebender Insec- 
ten, die man wahrend der Untersuchung allmalig absterben lasst, Ersclieinungcn wahrnimmt, welche sich 
^en im vorigen Abschnitte vorgebrachten Anschauungen vollkornmcn fiigeu; ja, welche an sich schon zu den 
Folgerungen ftihren, deren experimentelle Grundlage ganz wesentlicli unserc Untersuchungen ttber die elek- 
tnsche Reizung von Insectenmuskeln gebildet haben. 

Ich habe hier ein Object im Auge, auf welches ich schon in meinen Beitragen vorlaufig verwiesen habe 
und welches ich oft eingehend zu beobachten Gelegenheit hatte. Es ist die wegen ihrer Durchsichtigkeit 
bertihmte Larve von Corethra plumicornis. 

1 I,, c. Bd. L1II, 1887, S. 198. 
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48 Alexander Rollett, 

An den Muskeln von Corethra-Laj\an, die man, ohne sie zu zerquetscben, auf einen Objecttrager unter 

Wasscr mittelst eines Deckglascbens von eben hinreichendem Gcwicbte fixirt, lassen sicb. wenn man dasselbe 

Thier stundenlang beobacbtet, zwei Formen von Bewegungen bauptsachlich unterscbeiden. 

So tinden wir es schon bei G. R. Wagener1 und bei Laulanie. 2 Wagener unterscheidet bei den 

Muskeln der Corethra-LnrYen die totalc Zusauimcnziehung des Muskelblindels, die sicb blitziihnlich und ener- 

gisch bei lebenskraftigcnThieren vollziebt, von der Bildung langsum liber dieMuskelfascrn ablaufender Knoten 

(Wellen). Die letztere fehlt bei noch ganz lebenskriiftigen Tbieron. Erst nach ciniger Zeit fangt die Bildung 

dor Knoten an. Wagener fiibrt aber ganz ricbtig an, dass der Ablanf solcber Knoten anfiinglich nicbt 

bedeutct, dass die Muskelfasern, an welcben sie beobacbtet werden, die totale Contraction, welcbe sicb mit 

cinem Male iiber die ganze Faser verbreitet, nicbt mebr ausfiihren konnen. Er sah vielmcbr beide Formen von 

Bewegungen an derselben Faser mit einander abwecbseln. Das ist sebr wichtig, und wir miissen spater nocb 

darauf zurilckkommcn. Grosse Erinattung des Tbieres, gibt Wagener weiter an, lasse den Ablauf von Knoten 

fast nur allein zu und er erinnert sicb bei dieser Erscheinung an das Sehnenhiipfen Sterbender, wcil das 

dem so arbcitenden Muskel anvertraute Organ nur geringe Ortsveranderungen macbe. Laulani6, wclcher 

Corethra-Ltwven sehr lange vom vollkommen lebenskriiftigen Zustande an durcb alle Stadien des Absterbens 

bindurcb untersucbte, unterscheidet scharf die Muskelbewcgungen des lebenskriiftigen Tbieres von den Bewe- 

gungen, welcbe an den iibcrlebendcn Muskeln des absterbenden Tbieres auftreten. Die ersteren, secousscs, 

contractions totales et simultanees, sieht er als den Ausdruck der normalen Muskeltbiitigkeit an. Die letzteren, 

ondes musculaires, als den Ausdruck der eigenen Thiitigkeit iiberlebendcr Muskeln. Die Erscheinungen an 

den Muskeln der Core^ra-Larven bediirfen einer iiber die Darlegungen Wagener's und Laulanie's hinaus- 

gebenden genaueren Analyse. 

Fassen wir absicbtlich zuerst das Wellenspiel ins Auge. 

Die anfiinglich nur an einzelncn Muskelfasern in geringer Zahl auftretenden Wellen treten allmiilig an 
immer zablreicheren Fasern der Muskeln des Thieres zu Tage und wiederbolen sicb an derselben Faser in 

immer kilrzeren Perioden, so dass sicb ein lebbaftes Wellenspiel einstellt, welches erst nacb geraumer Zeit 

so wie es gekommen ist auch wieder vergebt. Es wiederbolen sicb niimlich die Wellen an den einzelnen 

Fasern nur mebr in liingeren Perioden, und es bleiben nur immer weniger und weniger Fasern librig, an 

welcben noch Wellen ablaufen, so dass nach einiger Zeit nur mebr sehr wenige Fasern noch in langcn 

Perioden aufeinander folgende, ablaufcnde Wellen zeigen, bis endlich nur noch einzelne Fasern Wellen in so 

langen Perioden zeigen, dass man, nacbdem man eben eine solche Welle iiber eine Faser ablaufen sab, eine 

geraume Zeit warten muss, bis wieder eine solche kommt, sclilicsslieli hort auch diese Form der Bewegung 

an den letzten Fasern, welche diesclbe noch zeigten, ganz auf. Sebr haufig, aber nicbt immer, findet sich der 

Ausgangspunkt dieser Wellen an eincm Nervenhiigel, die an den Fasern der einzelnen Muskeln, namentlich 

an den Kopfmuskeln, gut zu bcobachten sind. 

Es ist aber ausser dem eben beschricbenen Verlaufe des Wcllenspieles noch eine Tbatsache von der 

grossten Wichtigkeit und diese betrifft die Lange der liber die Muskelfasern ablaufcnden Wellen. 

Ich kann mich hier freilicb nur auf Schatzungen berufen, und auch diese sind mitSchwierigkeiten verbunden. 

Wir konnen aber dabei; und das ist dasAllerwichtigste, von einer sehr augenfiilligen Tbatsache ausgeben, 

und diese ist, dass die Welle immer nur eine kurze Strecke einer Muskelfaser einnimmt, so dass liochstens 

18—20 Querstreifen, oft aber auch nur 8—10 Querstreifen des Muskels in einer solchen Welle liegen. Die 

iiber die Fasern binlaufenden Wellen priisentiren sich dabei als verhaltnissniassig stcil ansteigende und abfal- 

lende Knoten der Fasern. 

Solche knrze Wellen, zwischen den erwabnten Grenzen scliwankend, treten vereinzclt und sicb langsam 

wiederholend auf, wenn das Wellenspiel in der beschricbenen Weise beginnt, und es iindert sich das Aus- 

i Wagener 1. c. 
2 Laulani6 1. c. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasem. 49 

sehen der Wellen nicht besonders, wenn das Wellenspiel am lebhaftesten wird, und wenn es in der 
erwalinten Weise wieder aufhort. Damit hangt es aucli zusammen, dass die immer geringe Geschwindig- 
keit, mit welcher die einzcluen Wellen iiber die Fasern ablaufen, keine grossen Variationen erkennen lasst. 
Und man muss sicli sehr hiilen, in der wiilirend einer bestimmten Zeit vorliandenen Lebhaftigkeit des 
Wellenspieles, welche durcli das rasche Aufeinanderfolgen einzelner Wellen an derselben Faser bedingt 
ist, etwa einen Ansdruck fur cine grosscre Fortpflanzungsgeschwindigkeit der einzelnen Wellen zu 
sehen. 

Wenden wir una nun auoh den friiher erwalinten totalen Oontractionen der Muskeln des noch lebenskraf- 
tigen Thieres zu. Diese vollziehen sicli sehr rasch und sind offenbar kiirzcr oder liinger dauernde natlirliche 
Tetani, mOglicher Weise auch gelegentlich Einzelzuckungen. Das liisst sicli bei der blosscn Beobachtung mit 
dem Auge nicht cntscheiden. Nur wenn der verkiiizle Muskel nierklich lange im Zustande der Contraction 
verharrt, um erst darnaeh wieder zu erschlaffen, ist die Annahme einer tetanischen Contraction wohl die 
allein zulassige. Solcbe liinger andauernde Tetani sind nicht selten zu bcobacbten und geben, was hier 
bemerkt werden soil, Gelegenheit, das Bild des contrahirten Muskels mit jenem des erschlafften gut zu ver- 
gleichen. Die Verkiirzung und Wicdererschlaflung erfolgt aber in alien diescn Fallen so rasch, dass die Art 
und Weise, wie aus dem Bilde des erschlafften Muskels das des contrahirten oder umgekehrt aus dem letz- 
teren das erstere hervorgeht, nicht zu verfolgen ist. 

Wir werden spater auf diese Beobachtung verweisen. 
Es ist fiir unser Object wohl keine andere Annahme zu machen, als dass, so lange die beschriebenen 

totalen Contractionen an den Muskeln erfolgcn, die Centralorgane des Nervensystemes ihrcn Einfluss auf die 
Muskeln noch hehalten haben. 

Zu einer Zeit, wo das noch der Fall ist, kOnnen aber auch schon vereinzelnt die kurzen, sich langsam 
fortpflanzenden Wellen an solchen Muskeln auftreten, und diese mussen offenbar durch eine andere Art von 
Reizung veranlasst sein, als die totalen Contractionen. 

Trifft wiilirend des Ablaufes einer solchen Welle ein von den Centralorganen des Nervensystems aus- 
^ehender Reiz am Muskel ein, welcher eine totale Contraction ziir Folge hat, so wird die Welle in der totalen 
Contraction zum Verschwinden gebracht, und erst nach der Erschlaffung tritt in kiirzeren oder liingeren 
''erioden wieder der Ablaut' der — sei es durcli Reizung der Muskeln selbst, sci es durch Reizung der peri- 
pheren Nerven bedingten — Wellen in sichtbarer Weise auf. Und das Wellenspiel bleibt vorhanden, ja wird, 
Wie wir gesehen haben noch lebhafter, wenn einmal keine totalen Contractionen mehr erfolgen. Die Reize, 
von welchen das Wellenspiel abha'ngig ist, entwickeln sich also mit dem Absterben der Centralorgane des 
Nervensystems in grosserer Zahl und rascherer Folge. 

Der Ablauf der totalen Contractionen liisst eine normale Beschaffenheit der Substanz der Muskelfasem 
voraussetzen. Da nun aber die erstcn kurzen, langsam verlaufenden Wellen sich schon einstellen, wahrend 
die Muskelfasem noch totale Contractionen ausfiihrcn konnen, so mtissen wir auch die Wellen nur als durch 
die Besonderheit der Reizung bedingte eigenthtimlich ablaufende Bewegungsvorgiinge normal beschaffener 
Muskelsubstanz ansehen. 

Diese Folgerung legt uns aber auch noch die Discussion einer anderen Frage nahe. Aeby1 hat im 
Jahre 1862, theilweise fussend auf Bowman's2 Anschauungen, die Hypothese aufgestellt, dass die in Folge 
emer localen directen Reizung eines Muskels und die in Folge der Reizung des Muskels vom Nerven aus auf- 
tretende totale Contraction des Muskels bedingt sei durch eine Summirung von sehr rasch an den Orten der 
l^izung immer neu entstehenden Wellen von der Art, wie man sie im Wellenspiele libcrlebender Insecten- 
muskcln beobachtcn kann, welches Wellenspiel nur zu Stande koinme, weii sich zwischen den einzelnen 
Wellen Ruhepunkte von ktirzerer und liingerer Dauer einschallen. 

1 Aeby 1. c. p. 61. 
2 Bowman 1. c. For the year 1840, Parti, p. 488. 

Benkschriften der mathem.-naturw. Gl.   LVIII. Bd. 
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50 Alexander Rollett, 

Nach dicser Darstellung miisste man fast glauben, dass Aeby in den iinter dem Mikroskope sichtbaren 

Wellcn uberlebender Insectenmuskeln die den totalen Contractionen dicser Muskeln zu Grande liegcnden Elc- 

mentarwellen erblickt. 

Wir werden aber spater darthun, dass einer solchen Anscliauung die Lange und Fortpflanzungsgeschwin- 

digkeit dieser Wellen nicht das Wort redet, und dass man flir die totale Contraction viel langcrc Wellcn von 

viel grOsserer Fortpflanznngsgeschwindigkeit, wie  sic in der That nachgewiesen sind, voraussetzen miisste. 

Hier wollen wir aber der Hypothese Acby's auch die Art dcs Eintrittcs des Wellenspieles, seine Ent- 

wicklung und sein Aufborcn an den Muskeln der Corethra-L&vven cntgegen lialten, wcil auch die dabei zu 

machenden Beobachtungen nicht zn Gunsten dieser Hypothese sprechen. 

Der Eintritt des Wellenspieles erfolgt in derWeise, dass an den Muskeln des lebenskraftigen Thieves, an 

Muskeln, welche noch totaler Contraction fahig sind, vercinzelnt Wellen ablaufen, von der Art wie sic bald 

darauf an einer immer grosseren Anzahl von Muskclfascrn des absterbenden Thieres in ktirzeren Perioden 

sieh wiederholend auftreten und wie das Wellcnspiel sieli zu immer grosscrer Lebhaftigkeit cntwickclt hat, so 

nimmt, wie wir das friiher nusfuhrlidi besehrieben haben, diesc Lebhaftigkeit auch wieder allmahlig ab, so 

dass an den im letzten Stadium des Uberlebens befindliehen Muskeln ganz ahnlicbe Bewegungsvovgange 
bcobachtet werden, wie beim Eintritte des Wellenspieles an den Muskeln des noeh lebenskraftigen Thieres. 

Nach Aeby's Hypothese sollte man an ganz frisehen lebenskraftigen Thieren einzclnc Wellen nicht beob- 
achten. Erst mit der Ermiidung und dem Absterben sollte die Entstchung der Wellen cine weniger rasche 

und darum endlich die einzelnen Wellen sichtbar werden. Mit anderen Worten, es sollte nur das beschriebene 

— ich m 8 elite fast sagen — Abklingen, nicht aber das beschriebene Anklingen des Wellenspieles zu beob- 

achten sein. 

Das Auftreten der beschriebenen kurzen in langcn Perioden mit geringer Gcschwindigke.it ablaufenden 

Wellen an vollkommen lebenskraftigen Muskeln, welche gleichzeitig noeh totale Contractionen auszufUhrcn im 

Stande sind, muss man aber dann als Ausdruck fiir die merkwttrdige Thatsache ansehen, dass die Muskel- 
subetanz den Contractionsvorgang je nach der Art wie sic erregt wird, in Form von langcn und in Form von 

kurzen Wellen fortzupflanzen vermag. 

So viel iibor unsere Untersuchungen an Corethra-L&rven, Wir haben die Schlusse, welche wir daraus 

zichen mochten, mit Vorbehalt mancher nachtraglichen liegriindung im Zusammenhange darzulegen gesucht. 

IV. Das Wellenspiel ausgeschnittener Insectenmuskeln. 

Mit den im vorigen Abschnitte beschriebenen wcllcntormig ablaufenden Contractionen der Muskeln der 

absterbenden Corethra-Larven haben wir einc Erscheinung kennen gelernt, welche die grOssten Uberein- 

stimrnungen zeigt mit den seit Bowman oft untcrsuehten Bcwegungen frisch ausgeschnittener Insectenmus- 

keln, welche, da wir die Natur der Reize, durch welche sie hervorgerul'en werden, nicht kennen, gewohnlich 
als freiwillige B.ewegungen der ausgesehnittenen Muskeln bezeichnet werden. 

Wir mttssen diese den wellenlormigen Bewegungen an den Corethra-MxLskQln analogcn Bcwegungen, hier 

noeh ausfiihrlicher untersnehen, urn erstens die behauptete Analogic na'her zu erweisen; zweitens, wcil wir 

in Fiagen der Muskelstnictur uns licber an die neu anzufiihrenden Objcctc, als an die viel wenigcr gceigneten 

Muskeln der Corethra-Larven halten werden und endlich, wcil wir an ausgesehnittenen, iiberlebcnden kafer- 

muskeln die Beziehung der Wellen der lebendigen Muskclsubstanz zu den sogenannten fixirten Contractions- 

wellen werden kennen lernen. 
Ich babe die wellenlormigen Contractionen an den frisch ausgesehnittenen Muskeln aller Kiifcr, die ieh 

darauf untersuehte und ebenso an den Muskeln violer Hymcnoptercn und Fliegen untcr dem Mikroskope 

bcobachtet. 
Von den Kafern habe ich besondere Aufzeichnungcn liber dicse Bewegungen bei Cicindela hybrida, Mega- 

dontus violaceua, Orinocarabus hortensis, Carabus cancellatus, P.seudophonus ruficornis, Zabrus gibbus, Nebria 

picicorms, Pterostichus transversalis, Platynus angusticollis, JJyficus marginalis, Cybideter Iloeseli, Hydrophilus 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften MusJcelfasern. 51 

piceus, Staphylinus caesareus, Phosphuga atrata, Silpha nigrita, Necrophorus vesplllo, Byrrhus gigas, Ulster 
quadrimaculatus und quadrinotatus, Lucanus cervus, Onthophagus Iannis und austriacus, Aphodius rufipea, 
fossor und erraticus, Oeotrupes siercorarius und sylvaticus, Melolontha vulgaris und fullo, Agriotes pilosus, 
I>aam murinus, Corymbites aeneus, Kagonycha mdanura, Opatrum sabulosum, Stenomax lanipes, Lagria hirta, 
Otiorrhynchus planaius, mastix imd. gemmatus, lAparus germanus, Ilg/obius abiells, Leptura armata und bifas- 
ciata, Prionus coriaceus, Lamia textor, Cryptocephalus sericeus, Chrysomela graminis, Melasoma populi und 
Cassida equestris. 

Von den Muskeln dieser Thiere braclite icli mOglichst lange und schmale Streifen, wie das sclion Kiilme 
empfohlen bat, ganz ohne ivgend welchen Zusatz auf den Objecttrager und bedeckte sie rascb und vorsichtig 
mit einein diinnen Deckglaschen, dessen Gewicht dnrcb kleine, auf die seitlichen Rander der obercn Flache 
gekittete BleiklOtzcben so vermehrt war, dass das Muskelstlickcben zwischen Objecttrager und Deckglaschen 
flach ausgebreitet wurde. 

Die Stttckchon entnabm icb am haufigsten den Muskeln, welche den Femur des bintersten Beinpaares 
bewogen und deren Blosslegung icb bei Dyticus und Hydrophilus ausftthrlich bescbrieben ' babe. Mittelst 
analoger Praparationen gelangt man auch bei den anderen Thicrcn zu diesen Muskeln. Oder es wurden audi 
die entsprechenden Muskeln der zwei anderen Beinpaare verwendet, indem ich dieselben, nocb an den sorg- 
fitltig enucleirten Beinen hangend, aus Prothorax odor Flttgelbrust herauszuprftpariren sucbte. 

Es muss dabei aber jede gewaltsame Dehnung und Zerreissung moglichst vermieden werden. An solchen 
Sttickcben sieht man nun namcntlicb in den rascli und friscli auipraparirten Muskeln gelegentlicb auch vor- 
Ubergehend Bewegungen auftreten, welche als totale Contractionen der Muskelfasern aufgefasst werden miissen, 
aber die am haufigsten und in der Kegel zu beobaclitende und oft stundenlang andauernde Bewegungsform 
an den ausgeschnittenen Muskeln ist das bekannte Wellenspiel, mit dem wir uns allein niiher befassen 
wollen. 

GewOhnlicb ist dasselbe, wenn man die StUckchen der Muskeln recht rascb unter das Mikroskop bringt 
beim ersten Anblicke so lebhaft entwickelt, als es Uberhaupt beobachtet werden kann. Es darf aber nicbt 
11 'ersehen werden, dass es oft auch erst, wenn das Prapavat schon einige Zeit liegt, zur grosten Lebhaf- 
tigkeit gelangt. Zu der Zeit, wo die Wellcn an sebr zablrciclien Fasern sich in kurzen Perioden wiedcrbolen, 
treten die Wollen, wie immer leicht wabrzunebmcn ist, als verhaltnissiniissig kurze, stoil ansteigcnde und 
abtallende Knoten der Fasern auf und es bcrrscbt in Bezng auf die Liinge dieser .Wellcn eine grosse Uberein- 
stimmung. Zur Orientirung verweise icb auf Fig. 2 und 3, welche don Eindruck wiedergeben sollen, den 
diese Wellen maclien und die uns erst spater auch dienen werden, die Veranderungen zu crlautern, welche 
die feinere Structur der Muskelfaser bei der Contraction erleidet. Es ist in diesen Figurcn versucbt worden, 
den motnentanen Eindruck zu hinterlegen, welchen man von der Liinge und der Form der Wellen, von der 
Zah] der Qucrstreifen in denselben und der Lichtvertheilung an den letzteren gewinnt, wenn man das alles 
abzuschatzen versucht. Nach meinen zahlreichen Bemilbungen dieser Art glaube ich, dass man sich von der 
Richtigkeit nicbt wesentlicli entfernen wird, wenn man annimmt, dass die Zahl der Qucrstreifen in diesen 
Knoten fiir gewolmlich innerhalb der Grenzen von 12—24 sich bewegt. 

Eine solcbe Ubercinstimmung der gleichzeitig ablaufenden Wellcn in Bezug auf die engen Grenzen, 
mnerhalb welcher ihre Lange eingeschlossen ist, bleibt audi erhalten, wenn das Wellenspiel, wahrend 
das Praparat auf dem Objecttrager liegt, an Lebhaftigkeit immer mebr verliert. 

Auch bier bat man es mit kurzen und sich verhaltnissmassig langsam fortpflanzenden Wellen unter alien 
Umstanden zu thun. 

Wenn man sich aber Rechenschaft zu geben sucht dariiber, welche Veranderung der Erscheinungen 
eigentlich platzgreift, wenn das Wellenspiel, wahrend die ausgeschnittenen Muskeln unter dem Mikroskope 
hegen, allmalig erlischt, so wird man auch hier darauf gefUhrt, dass sich das Folgende ereignet. 

1 Beitrfige zur Physiologie dor Muskeln, 1. o. I!d. LIU, S. 201. 
7 * 
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52 Alexander Rollett, 

Die Wellen wiedcrholen sich an den einzelnen Fasern nur mehr in langeren Perioden und bleiben bald 

an vielen Fasern ganz aus, so dass immer weniger Fasern iibrig bleiben, an wclchen noch Wellen ablaufen. 

Nach einiger Zeit zeigen nur mehr sehr wenige Fasern nocli in langcn Perioden aufeinanderfolgende Wellen, 
bis endlich nur noch cinzelne Fasern Wellen in so langen Perioden zeigen, dass man, nachdem eine solchc 

Welle liber eine Faser abgelanfcn ist, geraume Zeit warten muss, bis wieder eine Welle kommt. Endlich 

h6rt auch diese Bewegung an den wcnigen Fasern, vvelchc sie nocli zeigten, auf. Auch hier muss man sicli 

in Acht nehmen, dass man nicht der Tausehung verfalle, dass die Lebhaftigkeit des Wellenspieles, vvelchc 

durch einigc Zeit vorhanden ist, durch eine atiffallend grossere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 

bedingt ist. In der That ist sie ganz vorzugsweise nur bedingt durch das rasche Aufeinanderfolgen einzelner 
Wellen an zahlreichen Fasern. 

Kurz, das Wellenspiel verhalt sich ganz analog jenem, welches wir an den liberlebcndcn Muskeln der 
Larven von Corethra beobachtet haben. 

Ehe wir dasselbe verlassen, haben wir aber jetzt, noch einen sehr wiehtigen Punkt hervorzuheben. 

Wenn man ganz frisch ausgeschnittene Kafermuskeln raseh zwischen Objecttriiger und Deckglaschen 

unter das Mikroskop bringt und ein lebhaftes Wellenspiel an denselben ablaufen sieht, so bleibt man baulig 

ganz im Unklaren liber den Ausgangspunkt der Wellen. Die Wellen laufen iiber die Fasern hin und man sieht 

sie nur immer aus derselben Richtung her ankommen und in derselben Richtung hin fortlaufen. Das ist aber 

nicht immer der Fall. Man ist gelegentlich auch im .Stande an einzelnen Fasern bestimmte Ausgangspunkte 

der fortschreitenden Wellen aufzufinden, die in Mitten einer Faser liegen. 

Diese Ersclieinung wurde von Bowman1 und spiiter von Aeby,2 welcher „die durchsichtigen Beine 

gewisscr kleiner Spinnenarten" fur die Beobacbtung beniitzte, schon beschrieben. 

An der betreffenden Stelle bildet sich ein Wulst, der, wie Aeby schon treffend angibt, auf dem Hohen- 

punkte seiner Bildung einen Augenblick stehen zu bleiben scheint, dann sich plotzlich in der Weise tlieilt, 

dass die ausgebuclitetste .Stelle in die friihere Gleichgewichtslage rascli zuriicksinkt, die beiden Wiilstlialften 
aber auseinandertreten und in entgegengesetzter Richtung gegen beide Faserendcn hingleiten; bat man eine 

solclie Stelle einmal aufgefunden, dann iiberzeugt man sich bald, dass dieselbe einen stehenden Ausgangs- 

punkt immer neuer, periodisch aufeinaiidei'folgender und in ahnlicher Weise ablaufender Wellen durch 

geraume Zeit bildet. 

V. Die rlxirten Gontractionswellen und ihr Verhaltniss zu den Wellen der lebenden Muskelfasern. 

Von den Muskeln aller im vorigen Abschnitte ervvahnten Kafer und von vielen anderen, ebenso von 

Hymcnopteren, Fliegen und Krebsen liegen mir auch fixirte Gontractionswellen vor, die ich bei der Prepa- 

ration von in OS'Yo^g6"1 Alkohol ertrankten Thieren auffand. Die Muskeln vvurden in verdlxnntem Glycerin 
aufpraparirt und in diesem eingeschlossen. Fiir die lebendigen Wellen der ausgeschnittenen Muskeln haben 

wir eine gewisse Ubereinstimmung in Bezug auf ihre Lange hcrvorgehoben und in Erfahrung gebraeht, dass 

sie im Allgemeinen kurz sind und zwischen verhaltnissmiissig engen Grenzen liegen. 

Wir nehmen nun zunachst Veranlassung, mit diesen Wellen die fixirten (ontraetionswelleu zu ver- 
gleichen. 

Dabei bemerken wir, dass die fixirten Gontractionswellen, welche man aus den Muskeln desselben 

'fliieres, ja aus einzelnen Stiickchen von Muskeln desselben Thieres isoliren kann, in Bezug auf ihre Lange, 

dem allergrossten Wechsel unterworfen sind. Die fixirten Gontractionswellen sind nieist lttnger als die Wellen, 

welche man an den frisch ausgeschnittenen iiberlebenden Muskeln beobachten kann. Sie libertreffen die 

Lange der letzteren bald nur um Wenigcs, bald aber um ein grosses Vielfaclie. Zwar berulien alle diese 

Vergleichungen nur auf Schatzungen mit dem Auge, aber Niemand, der solche Vergleiche anstellt, wird 

J L. c. pag. 490. 
1 L. c. pag. 62. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 53 

im Zweifel sein, dass wir das Richtige angegeben baben.   Die langen fixirten Wellen stellen meist sehr all- 
inalig anstcigende und abfallende Verdickungen der Faser dar, 

Viel seltencr findet man fixirte Contractionswcllen, deren Liinge mit der Liinge der an ausgescbnittenen 
iiberlebenden Muskeln ablaufenden Wellen itbereinstimmt. Was aber schliesslich nocb ganz besonders hervor 
geliobeu werden muss, ist, dass man, wenn man nur ein sehr grosses Materiale untersucbt, auch gelcgentlicli 
fixirte Contractionswellen von  solcher Kiirze findet, wie man sie an  iiberlebenden Fasern  nie beobachten 
kaun. 

Offcnbar hat Exner l den erstcn von uns angefiihrten Fall im Auge gehabt, als er die Angabe machte, 
dass die fixirten Contractionswellen der Autoren viel zu lang seien, als dass man sie als fixirte, lebende 
Wellen betrachten konnte. 

Aber Exner maclit keine Andcutuiig dariiber, dass er dabei nur die Wellen, welche an iiberlebenden 
ausgescbnittenen Muskeln beobachtet werden, im Sinne babe, und er lasst uns ganz im Unklaren dariiber 
warum er die fixirten Contractionswellen gerade nur mit diesen kurzen Wellen itberlebender Muskeln ver- 
gleicht. 

Ganz im Allgemeinen nur von kurzen, lebenden Wellen zu redcn, ware aber vollig ungerecbtfertigt. 
Das ergibt sich am besten, wenn wir bier der Meinung Exner's eine Angabe von Engelmann* ent- 

gegenstellen, welche dahingeht, dass, je langer die fixirten Wellen sind, ihre Zustande urn so mehr den nor- 
malen Verhaltnisson entsprechen, weil dann die Wellen fixirt wurden, wahrend noch ihre Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit bedeutend war. 

In der That konnte man sich aber auch so lange, lebende Wellen, wie sie Engelmann vorschweben 
a's den fixirten Wellen zu Grunde liegend vorstellen. 

Gerechtfertigt erscheint uns aber eine solche Vorstellung nicht. 
Wir werden vielmehr zur Anschauung golangen, dass die fixirten Wellen auf die kurzen Wellen iiber- 

Icbender Muskeln zuriickzufiihren sind. 
Diese letztercn sollen uns jetzt zunachst zu einigen Versuchen dienen. 
Ich habe mich oft bemiiht, indem ich ausgeschnittene Muskeln, welche ein lebhaftes Wellenspiel unter 

uein Mikroskope darbotcn, rasch mit Alkohol oder mit verdttnnter Osmiumsaure Uberstrbmtc, ablauf'ende 
Wellen unter den Augen zu fixiren. Es ist mir das aber niemals gelungen. 

Ich sah in solchen Fallen die Muskelfasern namcntlich an den Enden in eigenthiimlich fortschreitender 
Weise schrumpfend sich verkiirzen. 

An anderen Wellen, wo die Wirkung der Reagentien sich allmalig entwickelte, dauerte anfanglich das 
Wellenspiel fort, endlich horte cs auf, die Muskeln starben im erschlafften Zustande ab, oder es setzte sich 
die eigenthiimliche Schrumpfung, auf welche wir noch spaier zurlickkommen werden, auf dieselben fort. Aber 
"lemals entstand ein Bild, welches einer fixirten Contractionswelle ahnlich gesehen hatte. 

Bei genauerer Uberlegung wird man aber auch zugeben miissen, dass die Fixirung eines Vorganges von 
der Dauer, die eine Welle an eiuer bestimmten Stelle der Muskelfaser hat, eine Leistung ware, welche von 
emein von aussen her auf ein Biindel von Muskelfasern wirkenden Reagens kaum erwartet werden kann. Ich 
lialte eine Fixation von der geforderten Schnelligkeit fiir nicht gut moglich, schon liei den kurzen, verhiilt- 
•ussniassig langsam fortschreitenden Wellen, wie sie an den ausgesehniitenen iiberlebenden Inscctenmuskeln 
vorkommen, geschweige bei langeren, rascher sich fortptlanzenden Wellen. 

Die sogenannten fixirten Contractionswellen, welche man gelegcntlich auch an Muskelu beobachten kann, 
uie olme irgend welchen Zusatz abgestorben sind, die man an Muskeln von in Alkohol ertrankten Thieren, 
Wl(' oben angeftthrt wurde, immer in grosser Zahl auffinden kann und die sich, wie ich jetzt hinzufiige, auch 
111 ganz iihnlichen Formen vorflnden in Muskelmassen, die man in verdiinuter Osmiumsaure absterben lasst, 

' Exner, Pflttger'fl Arohiv,  Bd. XXXX, 1887, S. 3G(». 
2 Kugelinann, Pfluger's Areliiv Bd. XVIII, 1878, S. 17. 
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54 Alexander Rollett, 

indem man zerschnittene Thiere, ausgerissene Beine oder exstirpirte ganze Muskeln in die Osmiiimsaure fllr 
einige Zeit eintaucht, erfordern also eine besondere Erklarung. 

Wie ich auf eine solcbe gefiibrt wurde, die fllr gewisse Falle ganz sichcr, fttr andere Falle aber sehr 

wahrscheinlicb die ricbtige ist, will ich auseinandersetzen. Aber vorevst will icli gleich anftthren, dass nacb 

dieser Erklarung die fixirten Coutractionswelleu tiicbt auf einmal entstclien, sondern dass ilire Bildung cine 
grosscre oder geringerc Zeit erfordert. 

Die sogenannten fixirlen Contractionswellen wcrden angelegt dadnrcb, dass eine ganze Reihe aufein 

anderfolgender kurzer lcbender Wellen succesive particll fixirt werden. 

Da sic aber nun zwar keine einbcitlicbe Bildung, wohl aber eine Summe von fcstgelegten Thcilen zeit- 

lich aufeinander gefolgter Contractionswellen Bind, so will ich ihnen audi ibren bcrgcbracbten Namen 

belassen. 

Ich habe im vorigen Absclinitte (S. 12[52]) angefiihrt, dass man bei der Beobachtung des Wellenspieles 

ausgeschnittener Muskeln gelegentlich auch im Stande ist, an einzelnen Fasern bestimmte Ausgangspunkte 

der fortschreitenden Wellen aufzufinden, und dass man dann sieht, dass von diesem Punktc aus immer neue, 
periodisch aufeinander folgende Wellen auslaufen. 

Nach einer bald grosseren, bald kleineren Zabl von Wiedcrholungen der bescbriebenen Erscbeinungen 

an solcben Stellcn, beobachtete ich nun zum erstenmale an Muskelfasern von Primus coriaceus und dann 

wiederholt an Muskelfasern dieses Thiercs, spater aber auch bei Chrysomela graminin, Agriotes pilosus, Hydro- 

philus piceus, Megadonius violaeeus und Pterosiichus transversalis Vorg&nge, fur welclie die rein schematischen 

Bilder der Fig. 1 ein Beispiel abgeben sollen. Die einzelnen Bilder stellcn dieselbe Muskelfaser in einzelnen 

aufeinanderfolgenden Bewegungsmomenten dar, welclie sclilicsslicb zu dem Bilde Fig. 1, XX, dem einer lan- 

gercn fixirten Conlractionswelle flihrten. 

Die Bilder mussten aus der Erinnerung, nach den EindrLicken, welclie man bei der Beobachtung empfing, 

gezeichnet werden und sollen eben nur dazu dienen, die beobaclitetcn Erscbeinungen besser, als das mit 
Worten allein geschehen konntc, darzulegen. Nachdcm vorerst die frlilier beschriebenen Erscbeinungen durch 

langerc Zeit sicb in unregelmiissigen Intervallen wiederholt batten, blieben an der Stelle, an welehcn der 

Contractionswulst sich immer zucrst gebildet batte Fig. 1, I, von den contrabirten Muskelabscbnitten einige 

im contrabirten Zustande liegen Fig. 1, I', wabrend die beiderscits ncbenliegenden Muskelabschnittc wieder 

in den erscblatftcn Zustand. zuriickkchrten. 

Es hat sich eine wenige Muskelabschnitte umfassende bcbarrliclie Contraction ausgebildet, von der vor 

(Mst in keiner Weise zu entecheiden ist, ob sic an noch lebender Muskelsubstanz existirt und einen stehen- 

den ContractionswulBt  darstcllt, oder ob der Muskel dort scbon wabrend der Contraction  abgestorben   und 

starr geworden ist.  Sicber ist nur, dass die Faser an der betrelTcudcn Stelle ihr Ausselien nicbt mebr andert, 

bis sie, wie wir seben werden, wirklich abgestorlen ist. 

1st das bescbriebenc Ereigniss einmal cingetrcten, dann laufen die weiteren Wellen, immer von den con 

trahirt gebliebenen Absdinitten aus, entweder nach bciden Seiten bin ab, oder es gescbieht auch, dass die 

Faser an der einen Seite im erscblafften Zustande zur Rube gelangt und der Ablauf von Wellen nur an der 

anderen Seite der contrahirt gebliebenen Absclinitte fortdauert. 

Oabei bemcrkt man aber, dass jede neue Welle, die an den contrahirt gebliebenen Abscbnittcn entsteht, 

mil; der giossten Regclniassigkeit an die vorlier contrahirt gebliebcnen Absclinitte wieder einen neuen solcben 

Abscbnitt, seiten zwei solcbe — mebr habe ich nic beobacbtet — anlcgt, wabrend die anderen wieder 

eisolilaffon; auf diese Weise bildet sich eine immer langere fixirte, contrabirte Strecke aus: Fig. 1, II' nacb 

II und Fig. 1, III' nach III. Wahrend diese Anlage erfolgt, ist in der crsten Zeit keine auffallende Ver- 

langsauiung im Ablauf der Wellen zu beobacbten. Und ich sah den Vorgang oft plotzlieb abbrecbon dadurch, 

dass an den contrahirt gebliebenen Abscbnitten keine neue Welle mebr entstaud, nachdem die vorausgehende 

gegen das Ende der Muskelfaser bin abgelaufen war. 

Audererseits geschicht aber auch biiulig das Folgende. 
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Contraction und Doppelhrechung der quergestreiftcn Muskelfasern. 55 

Weim sicli dor gescliilderte Vorgang einigemale, oder aber sehr oft mit dersclben Lebhaftigkeit wieder- 
holt bat, tritt selir rasob cine betrachtliche Verlangsamung auf, und die letzten Wellen nelimcn in geringer 
Entfernung von ihrcm Ausgangspunktc selir betriichtlich an Kobe ab, bis schliesslicb die ganze Bewegung mit 
einer gegen das erscblafft bleibende Faserendc hin gleichsam verrinnenden Welle aufhort, 

Einen nacb dem Ablaufe vieler solcher einzelnen Wellen schliesslicb angelegten, contrahirten Bauch einer 
Muskelfaser, cine lange angelegte oder flxirte Contractionswelle stellt Fig. 1, XX dar. 

Den geschilderten Vorgang bci der Anlegung einer Contractionswelle babe ich, wie gesagt, an Muskel- 
fasern beobachtet, die ganz frisch ohne irgend welchen Zusatz aufpraparirt wurden.  Das erstemal schon vor 
drei Jabren und seither wiederholt, aber immer gelegentlich, und ich bin nicht im Stande irgend ein Thier 
anzugeben, an (lessen Muskeln die Erscheinung in bevorzugter Weise auftreten wiirde, oder Umstiinde anzu 
geben, welche den Eintritt derselben begtinstigen wiirden. 

Man ist hier ganz auf den glticklichcn Zufall angewiescn, und das Einzige, was man zu seiner Herbei- 
fubning tbun kann, ist, dass man (lurch moglichst zahlrcichc Einzelbeobachtungen die Wahrschcinlichkeit 

seines Eintrittes steigert. 
Icli babe aber die Erscheinung im Laufe der Jahre oft und deutlich in alien ihren Stadien beobachtet. 

Die so unter meinen Augen angelegten Contractionswellen stimmen aber nun audi in ihren verschiedenen 
Formen und Langen sehr genau mit den fixirten Contractionswellen, welche man in den Muskeln von in 
Alkoliol ertrankten Kafern vorfindet, iibercin. [ch balte cs darum flir im hochsten Grade wahrsclieinlicli, dass 

auch die letzteren also angelegte Wellen sind. 
Wollte man eine Reihe verschiedener Typen von fixirten Contractionswellen, wie man sie in den Mus- 

keln von in Alkoliol ertrankten Kafern auffindet, zeichnen, so wiirde man zu Bildern gelangen, wie sie der 
Reihe nach in Fig. 1 dargestcllt sind, und wie sie die zwischen Fig. 1, III und Fig. 1, XX gelassene Liicke 

ausfUllen wllrdcn. 
Fragen wir uns aber, wie beim Absterben der Tliicre in Alkoliol solche vcrscbicdcn lange contrabirte 

Strecken in den Muskeln entstanden sein konnten? 
Dann ist nach den Erfahrungen liber die Contractionsweisen der Insectenmuskeln, die wir oben mit- 

getheilt haben, die Zeit ibres Entstehens wohl kaum frUher anzunehmen, als bis einmal wahrend des Abster- 
bens des Thieres das Wellenspiel in den Muskeln begonnen hat. 

Dafur spricht auch, dass wir fixirte Contractionswellen immer in so grosser Zah] und Mannigfaltigkeit 
an den Muskeln von Insecten auffinden, die in Alkoliol ertrankt wurden, wahrend an den Muskeln von Ver- 
tebraten, an welchen Contractionswellen zwar auch beobachtet wurden, die aber nicht das lebhafte und 
'ange dauernde Wellenspiel zeigen, solche fixirte Wellen auch nur als seltener Befund beobachtet sind 
(Bowman,1 Xasse2). Auch in dem Falle, wo lebende Thiere, z. B. Froscbe, Tritonen, so getedtet wurden, 
wie das oben fiir die Insecten angeftlhrt wurde. Ist aber die Voraussetzung fiber die Zeit des Entstehens der 
fixirten Contractionswellen von in Alkoliol ertrankten Insecten richtig, dann konncn diesc Wellen nicht ein- 
heitlich fixirte lebende Wellen sein, sondern sic miissen dann wahrscheinlich in ganz ahnlicher Weise zeitlich 
angelegt werden, wie wir das an der frisch ausgeschnittenen Muskelfaser bci der Entstehung der angelegten 

Wellen direct beobachten konnten. 
Ich muss jetzt noch einer Erscheinung gedenken, auf welche Exner3 die Auiinerksainkeit gelcnkt hat, 

und die er in seine Arbeit: „Uber optische Eigenschaften lebender Muskelfasern" so eingeflochten hat, dass 
die fixirten Contractionswellen der Autoren dabci sehr schlecht wegkommen. 

Exner beschreibt die Entstehung eigenthumlicher Dauerconlraction an absterbenden Muskelfasern und 
naeint, dass die sogenannten fixirten Contractionswellen mil. diesen grosstentheils identisch seien. 

1 L. e. 
2 Areliiv f. d. ges. Physiologie, Bd. XVII, S. 282. 
8 Exner, 1. c. 
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56 Alexander Rollett, 

Dieser Ansicht kann ich nacb dem, was ich Uber die angelegtcn Wellen vorgebracht babe, nicht bei- 
stimmen. Und ich glaube, dass man schon von vorneherein unter derVoraussctzung, dass Exner seine Dauer- 
contractionen und Hcnscn, Flogel und Engelmann ihre sogenannten fixirten Contractionswellen richtig 
bescbrieben baben, nur zu dem Scblusse gclangen kann, dass es sich dabci um zwei wesentlicb vcrscbicdene 
Dinge handelt. 

Exner hat die Mittel angefuhrr, welcbe man auf lcbende Muskelfasern wirkcn lasscn muss, urn die 
Erscheinungen hervorzurufen, die cr bcschreibt. Er bcniitzt Eiweisslosung oder ansgepresste EinscnflUssig- 
keit, in welcbe man lebcnde Muskclfasern bringt, oder das Uberstromen von obnc Zusatz aufpraparirten Mus- 
kclfasern mit Osmiumsaure oder Alkobol von bestimmter Concentration. 

Es ist nicht sebwer unter den von Exner angegebenen Bedingungen die Entstehung der Dauer- 
contractionen zu verfolgen, und ich babe dieselben scbon oben beriihrt, als ich von dem Uberstromen frischer 
Muskelfasern mit Osmiumsaure und verdiinntem Alkobol gesprocben babe. 

Mir bat die Entstehung jenerDauercontractionen immer denEiudruck gemacht, dass es sich dabci um ein 
unter Schrumpfung crfolgendes fortschreitendes Absterben der Faser handelt, und das stimmt ja auch mit der 
Auffassung Exner's iiberein. In dem geschrumpften Theile ist die Querstrcifung immer sehr enge und man 
kann in der That seben, wie an den bcrcits geschrumpften Tbeil von der Seite her, wo die Faser nocb ihre 
Lebenseigenscbaften bewahrt hat, ein Muskelsegment nach dem andern sich neu im gescbrumpften Zustandc 
anlcgt, 11 nd dass an der Grenzc des lebenden und geschrumpften Theiles ein cigenthlimliclics Zucken und 
Fliuimcrn zu beobachten ist. 

So wie Exner babe auch ich diese Schrumpfung nur an Muskelfasern auftreten geschen, welehc ihre 
Lebenseigenschaften nocb bewahrt haben, und dieselben erst mit dem Eintritt und dem Fortschreiten der 
Schrumpfung verlieren.  Niemals sah ich, dass eine todte Faser noch diese Verandcrung erlitten batte. 

Dass man in demVorgange nichtsdestoweniger keinen normalen Contractionsvorgang crblicken kann, bat 
Ex n er auseinandergesetzt. 

Aber ebensowenig kOnnen die so entstandenen Dauer-, besser Schrumpfcontractionen mit den ange- 
legten Wellen, den sogenannten fixirten Contractionswellen, wie sic besonders von Hensen, Flogel und 
Engelmann bescbrieben wurden, identificirt werden. 

Ich habe friiber angefiihrt, wie ich angelegte Wellen ohne jeglichcn Zusatz zu frischen Muskelfasern an 
diesen entstehen sah und wie man verdtinnte Osmiumsaure und Alkobol einwirken lassen muss, um solobe 
angelegte Wellen immer in grosser Anzabl zu erhalten. Ihre feineren mikroskopischen Eigenschaftcn werden 
uns erst in einem der nachsten Abschnitte weiter beschaftigen. 

VI. Vergleichung der Wellen iiberlebender Insectenmuskeln mit den fiber Contractionswellen der Muskel- 
fasern vorliegenden Angaben. 

Man wird gewiss zugeben, dass die Beziehung der Contractionswellen zu den bci den verschiedenen 
Formen der Contraction in die Erscheinung tretenden G-estaltveranderungen des Muskels nocb zu den leidig- 
sten Capiteln der Physiologie gehort. 

Wir sehen bier nur Aufgaben vor uns, die nocb ibrer Losung harren. 
Dabei dttrfte nach einigen Erfahrungen, welehc ich gemacht habe, den Muskeln der Insecten cine sehr 

wesentliche Rolle zufallcn. 
Das wird Sache spaterer Mittheilungen sein. Ilier will ich vorlaufig nur einige vergleicbende Angaben 

machen, um fUr unsere Untcrsuchnngsobjectc einige Folgerungen zu ziehen. 
Bekanntlicb hat Aeby ' zuerst vcrsucht, die Secundengeschwindigkeit der Contractionswellen bei 

Froschmuskeln zu bestimmen.   Er schrieb mittelst zweier auf verschiedene Querschnitte eines horizontal aus- 

i L. c. S. 16. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 57 

gespannten entnervten Muskels aufgelegter Hebel die Verdickungscurven dieser Quersclmitte myographisch 
auf. Bei Application eines Reizes an dem einen Ende zcigcn die auf derselben Abscisse stehenden Curven 
einen Abstand, der grosser ist als der Abstand beider Querschnitte. Die Differenz entspriclit der Zeit; die 
notliwendig war flir die Fortpflatiziing der Contraction von einem zum anderen Querschnitte. Die Berechnung 
der Secundengeschwindigkeit fttr krftftige Muskeln ergab diese im Mittel zu etwa 1 Meter. Sie nakm mit dem 
Absterbcn der Muskeln selir rascb ab, betrug aber auch in sehr herabgekommenen Muskeln nocb liber 
0-2 Meier. 

Frtlher erhielt Bezold ' und spater erhielten Place und Engelmann * und Marey,3 der letztere nacb 
einer derMetbode Aeby's ah nlichen Methode, die ersteren nacb einer etwas anderen Methode flir die Secunden- 
geschwindigkeit der Contractionswelle Werthe, welcbe dem von Aeby fur krftftige Froschmuskeln gefundenen 
niaximalen Werthe nabe kamen (bis zu 1 • 7 Meter). 

Es folgte Bernstein.* Er mass die Secundengeschwindigkeit ((?) der Contractionswelle nach einer ver- 
besserten, der Methode Aeby's nacbgebildeten Methode, welche ihm auch die Dauer (t) der Ausweichung 
eines Querscbnittclementes des Muskels aus der Gleichgewichtslage zu bestimmen erlaubte und berechnete 
aus l—G.t auch die Langc I der Contractionswelle. Er gibt als Mittelwerth flir G an 3• 869 Meter. Die 

Wellenlange lag zwischen 0-198—0-380 Meter. 
Nach ganz aimlichen Methoden erhielten Bernstein und Steiner5 fttr die Muskeln warmbllitiger 

Thiere (Hunde) als Werth flir G das gemeinsame Mittel von 3-500 Meter. Die Lange der Wellen bestimmten 
sie zu 1-928—1-571—1-080—1-050 Meter. 

L. Hermann® endlich, der die Zeitdifferenz zwischen der Verdickung entlegener Querschnitte nach 
localer Reizung mittelst der zeitmessenden Methode von Pouillet bestimmte, bereclmet, dass die Fortpflan- 
ZUngsgeschwindigkeit fttr den Froscbmuskel etwa bei 3 Meter liege. Er bemerkt aber spater, dass die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in nicht ausgeschnittenen Muskeln wabrseheinlich viel grosser gef'unden wttrde. 
Und ftlr den Menschen ist ihm nach den Versucben, welcbe er gelegentlich der Untersuchung des phasiscben 
Actionsstromcs an den Vorderarmmuskeln des Lebenden machte, eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Erregung im lebenden Muskel von 10—13 Meter wabrseheinlich. 

Es sind aber an den Muskeln von Wirbelthieren und des Menschen auch viel langsamer ablaufende Con- 
traclionswellen bekannt geworden. Dahin gehoren die von Schiff' zuerst beobachteten sichtbaren Contrac- 
tionswellen, welche er inFolge topischer, mechanischer Reizung der Muskeln auftreten sab, an deren weiterer 
Untersuchung Ktihne8 in bervorragender Weise und spater Auerbach9 betheiliget waren. Der letztere beob- 
aclitete solche Wellen auch an den Muskeln lebender Menschen, wenn er die Muskeln percutirte. 

Es ist keinem Zweifcl unterworfen, dass diese Wellen schon auftreten, wahrend die Muskeln noch (lurch 
Reize allcr Art zu gewohnlichen Contractionen veranlasst wcrden konnen, ob nun diese Reize direct oder vom 
Nerven aus applicirt werden. Insbesondere ist es wichtig, was zuerst mit aller Scharfe von Auerbach ber- 
vorgehoben wurde, dass bei Muskeln von moglichst holier Erregbarkeit der topische, mechaniscbe Reiz 
zuerst eine schnell voriibergehende Zuckung des ganzen Muskels, dann Erhebung des sogenannten idioinus- 

1 Bezold, Monatsbor. d. Berlin. Akad. 1861, S. 371.  Untersucli. ub. d. elektr. Erreg. d. Nerv. u. Musk.   Leipzig 1861, 
8. 156. 

2 Place, Nederl. Arch  v Genecs- ou Naturk. III. 1867, p. 177 —  und Engelmann, Jenaische Zeitsch. f. Natur- u. 
Heilk. IV. 1868, p. 305. 

8 Marey, Du mouvement d. 1. fonot. d. 1. vie. Paris 1868, p. 280. 
1 Bernstein,   Untersuchungcn iiber den Erregungsvorgang im Nerven- u. Muskelsysteme.  Heidelberg 1871,  S. 76. 
5 Bernstein u. Steiner,   Archiv f. Anat. u. Physiol. 1875,   S. 526. 
8 Hermann, Pflug. Arch. lid. X.  1874,  S. 48 u. Bd. XVI. 1878, S. 410. Handb. d. Physiol.  I, 1.  Leipzig 1879, S. 55. 
7 Schiff, Untersiieh. z. Naturl. d. Mensch. u. d. Thiere.  v. Moloscho tt, Bd. I.  1876, S. 84 — und Lehrbueh derMuskel- 

und Nervonphysiologie. Laar 1858—1850, S. 17. 
8 Ktihne, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1859, S. 564. 
9 Auerbach, Abhandl. d. schles. Gescllsch. f. vaterl. Cultur.   Abth. f. Med. u. Naturw. 1861, Heft III, S. 291. Zeitschr. 

<• ration. Mediz. 1862, S. 215. 

Denkschriften der mathem.-naturw. CI. LV111. Bd. 8 
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58 Alexander Jiollett, 

cularen Wulstes und die von der Reizstelle nach beiden Enden hin ablaufenden Wellen zur Folgc hat. Die 
Secundengeschwindigkeit dieser Wellen schatzt Auerbach beim Menschen auf 314—471 Millimeter und die 
Basis der iiber den Muskel hinlaufenden Wiilste in der Langsrichtung des Muskels zu 6-5—13 Millimeter. 

Wir stossen auch liicr auf die Thatsache, dass die Muskelfasern don Contractionsvorgang je nach der 
Art, wie sie erregt werden, in Form von laugeti und in Form von kurzen Wellen fortzupflanzen vermogen. 

Gehen wir nach diesen Erinnerungen iiber zu den Wellen liberlebender Insectenmuskeln, dann treten uns 
in deuselben wahre Miniaturwellen mit ausserst geringer Fortpflanzungsgeschwindigkeit entgegen. 

Man darf sich darlibcr nicht tiiuschen lassen durch die scheinbare Grosse und Geschwindigkeit, welche 
dic Wellen bei der Untersuchung mittelst starkerer Vergrosserungen unter dem Mikroskope zeigen. 

Dieser Eindruck weicht sofort, wenn man das Wellenspiel einmal bei schwacher Vergrosscrung, ctwa 
Reichert, Object. A, Ocular 2, betrachtet. Man hat dann sofort den Eindruck, dass man es mit sehr kurzen 
und langsam fortschreitenden Welleu zu thun bat. 

Und es ist eine nabeliegendc Idee, zu versuchen, ob sich nicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser 
Wellen in ahnlicher Weise bestimmen lasse, wie zuerst E. H. Weber' die Geschwindigkeit des Capillarkreis- 
laufes unter dem Mikroskope bestimmt lint. 

An den Muskeln grOsserer Kiifer, Hydrophilus piceus, Dyticus marginalia, Procerus giguts, Lucanus cervus, 
Melolontha fullo, Prionus coriaceus, aus deren Schenkelstreckern und Beugern des hintersten Beinpaares ctwa 
3 Millimeter lange und langere Streifchcn leicht herauszuschneiden sind, gelingt das in der That, vvciiigstens 
init soldier Aiinahcrung, dass wir von den Resultaten ftir die vergleichendcn Betrachtungen dieses Abschnittes 
sicher Gebraucb machen konnen, und mebr wollen wir vorlaufig nicht. 

Ich verwendete fiir die Messungen ein Ocularmikrometer, dessen Theilung nahezu durch das ganze 
Selifeld reichte und in der gewohnlichen Weise Zehner-, FUnfcr- und Einertheilstriehe von vcrschiedenen Lan- 
gen enthielt; bezeichnet waren die Zehnerstriche, und zwar mit 0—10. Das ganze Mikrometer enthiclt also 
100 Theile und der Werth eines Theiles betrug, nach genauen Ermittlungen, bei Reichert, Obj. A, Oc. 2 und 
ganz ausgezogenem Tubus 0-032 Millimeter. Neben dem Mikroskope wurde ein Metronom aufgestellt, welches 
Secunden oder halbc Secunden schlug. Nachdem das Mikrometer mit einer moglichst glinstig gelagcrten 
Muskelfaser, an welcher Wellen ablicfen, in parallele Richtung gebracht war, wuvden nun in der Regel 
timal nacheinander die Anzahl Metronomsehlage geziihlt, welche zwischen die Coincidenz des Maximums 
eines Knotetis mit einem bestimmtenTheilstriche am Anfange der Theilung und die Coincidenz des Maximums 
eines Knotens mit einem bestimmten Thcilstriche am Ende der Theilung Helen. Dabei darf aber niemals 
unter SO Thcilstriche heruntergegangen werden, am besten ist es, wenn die Anzahl der passirten 100 so 
nahe als miiglich bleibt. Anfangs stilsst man dabei auf nicht geringe Scbwiorigkeiten, allein solche gewahrt 
man auch, wenn man nach dersclben Methode die Geschwindigkeit des Capillarkreislaufes zu bestimmen 
sucht. 

Man bringt es aber bald durch fortgesetztc Ubung so weit, dass in den aus sechs aufeinanderfolgcnden 
Bestimmungen berechneten Werthen fiir die Secundengeschwindigkeit Differenzen gefiindcn werden, welche 
2 in der zweiten Decimale nicht Iiberschreiten, sondern in der Regel weit liintcr dicsem Werthe zurlick- 
bleibcn.  Eine griissere Genanigkeit lasst das Verfahren nicht zu. 

Nur solche Werthe habe ich dann zur Berechnung des Mittelwerthes verwendct, Bei den angefiihrten 
Kafern fand ich fur die Secundengeschwindigkeit der Wellen auf diese Weise Werthe zwischen 0-080 und 
0-670 Millimeter und als gemeinsames Mittel 0-169 Millimeter. 

Die Lange dieser Wellen habe ich ofter am Mikrometer zu schatzen versucht und bewegtcn sich die so 
ermitteltcn Wcrlhe fiir die Wellenlange zwischen 0-080—0-115 Millimeter. 

Wenn wir nun auch alien diesen Zahlen wegen der Schwierigkeiten, mit welchen ihre Feststcllung zu 
kampfen hat, keinen grossen Werth beilegen wollen, sondern annehmen, dass sie mit betrachtlichen Fehlern 

E, II. Weber, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1838, 8. 465. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 59 

behaftet sein konnen, so ist docli das eine klar, dass die Wellen der ausgeschnittenen Insectenniuskeln ganz 

auffallend kurz und langsam ablaufend sind. Uas ist aber eine Thatsache, welclie auf besondere physiolo- 

gisclie Eigenschaften des Insectenmuskels hinzuweisen scheint, welclie bisher niclit in der verdienten Weise 

beaclitet wurden. 

Nehmen wir der frtiher besproclienen Darstellung Aeby's entsprecbend an, dass die totale Contraction 

einer 5 Millimeter langen Muskelfaser auf die Halfte ihrcr ursprtinglichen Lange nacb der Errcgung des einen 

Endcs der Faser bedingt ware durch Wellen, welche einem wirklicben Falle entsprecbend rnit 0-230 Millimeter 

Geschwindigkeit in der Secunde fortsclireiten und immer neu an der Erregungsstelle entstekcn, etwa so, dass 

sie in Abstanden von einer halbcn Wellenlange ' = 0*0575 Millimeter aufeinanderf'olgen, daun wiirde 

erst nacb circa 10-8 Secunden die totale Contraction anftreten und dabei miissten circa 44 Wellen, die sicb 

in lntervallen von 0-25 Secunden folgcn, langs der Faser licgen. 

Wurden wir aber annelimen, dass die totale Contraction der Faser bedingt wiire durch eben solcbe 

Wellen, die von einer in Mitte der Faser liegenden Eintrittsstelle eines motorischen Nerven in der gleichen 

Folge ausgehen und gegen die Enden hin ablaufen, dann wttrde nach circa 5-4 Secunden die totale Contrac- 
tion auftreten. 

Wir wurden also bei der Annahme der kurzen und langsam fortschreitenden Wellen auf einen zeit- 
Hehen Verlauf der Totalcontractionen geftlhrt, welcbcm die im Abschnitte III iiber totale Contraction en mit- 

getheilten Thatsachen ebenso widerspreclicri, wie die im Abschnitte II mitgetheilten Zeiten ftir die mittelst 

eines Inductionsschlages von niclit entnervten Kafermuskeln ausgelosten Einzelzuckungen, welche zwischen 

0-112—0-527 Secunden lagen. Ftir diese Vorgange muss eine viel raschere Fortpflanzung der Contraction 

und mlissen viel langere Wellen angeuommen werden. Man ist aber vorlaufig nicht imStande, etwas Genaueres 

ttber diese Vorgange zu erfahrcn. Immerhin ist es aber wahrscheinlich, dass bei den Insectcnmuskeln auch 
die langsten Wellen weit hinter jenen der Muskeln der Vertebraten zuruckbleiben. 

Es ist darum noch einer Einrichtung zu gedenken, welche geeignet sein wiirde, bei der Erregung vom 

Nerven aus, aucb bei verhalttiissmassig kurzen Wellen von geringer Fortpflanzungsgeschwindigkeit, doch 
eine raschc Suminirung derselben zur Contraction zu bewirken. Es ware das cine nmglichst vielfache 

"erknlipfung der Muskelfascr mit dem Nerven, so dass an der Faser in Folge eines Neivenreizes miig- 

I'chst viele Knoten gleichzeitig sich erheben wurden. So wurden uns ancli die zahlreichen Nervenhtigel ver- 

staudlich, welche sich an derselben Muskelfascr bei den Insecten vorfinden. Ich erinnere bier beispielsweise 

an die von Fottinger • und von rnir* in dieser Beziehung genauer untersuchten Muskelfasern der Chryso- 
melidea. 

Fottinger fand zuerst, und ich konnte das bestatigen, dass bei den Insecten haufig die Nervenhtigel 

dadurch an Weingeistmuskeln leiclit aufflndbar werden, dass sich, denselben entsprecbend, seitliche Contrac- 

honswellen an den Muskelfasern der in AlUohol ertrankten Thiere cntwickeln. 
Uber die Zahl der Nervenhligel bei verschiedenen Kafern niacht Fottinger die folgcnden Angaben: 

nCliez ia Chrysomela caerulea — on compte jusquc neuf c6nes nerveux sur une longueur de 1 millimetre. Ce 
lll>mbre n'est pas toujours aussi considerable. Chez un autre coleoptcre, lePassalus glaberrimus on trouve quatre 

°u cinq plaques sur des portions de fibres de V/t millimetre de long. L'Hydrophilus piceus montre jusque 
81x plaques sur une lneme hbre." Und an einer spiiteren Stelle bemerkt er: De l'abondance de ces ondes late- 
la|es chez les insectes, Ton pourrait conclure que chez ces auimaux la contraction se propage avec lenteur. 

^e qui tend encore a etablir ce fait, e'est le grand noinbre de plaques terininales, qui se trouvent sur une 
meuie fibre musculaire: j'en ai compte jusque neuf sur une portion de fibre d'un millimetre de longueur." 

fingel 
Fttttinger, Onderzoeking.  God. iu !iet physiol. Laborat. dor Utrecht. Hoogeschool.  A. d. F. C. Douders en.Th. W. 
mann.  Uerde Rooks. V. 1880,  pag. 293. 

2 ^- c. Bd. XLIX. 1885, S. 106 u. 107. 
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60 Alexander Rolleti, 

In dem folgenden Abschnitte sollen una die Welleu liberlebender Insectenmuskeln, die wir nun genauer 
kennen gclernt haben, und die mit denselben in Beziehung stehcnden fixirten Wellen zu Studien Uber die 
Structur der contratrirten Faser dienen. 

VII. Uber die Querstreifung und den Bau der contrahirten quergestreiften Muskelfasern der Insecten. 

Wir werdcn uns bei der Untersuchung der Querstreifung und des Baues der contrahirten Muskelfaser, 
wie schon gesagt, sowohl an lebende, als an fixirte Contractionswellen balten. 

In der Darstellung werde ich immer auf das Sorgfaltigste das, was ich an den lebenden Muskelfasern zu 
selien vermochtc, auscinanderhalten von dem, was ich ntir an todten und in verschiedener Weise behandelten 
contrahirten Muskelfasern festzustellen vermochtc. Erst eine vergleichende, kritische Betrachtung der auf 
jedem dieser Wege gemachten Erfahrungen soil dann zeigen, wclche Schlllsse wir von der Untersuchung der 
todten Muskelfaser auf das Verhalten der lebenden machen diirfen. 

Ich ftige aber hinzu, dass ich in dieser Einschrankung eine grlludliche Untersuchung von nach ver- 
schiedenen Methoden praparirten contrahirten Muskelfasern flir ebenso berechtigt halten muss, wie jede 
andere methodisch durchgeflihrte histologische Untersuchung. 

Es gilt hier meiner Ansicht nach dasselbe, was ich frliher1 schon Uber die Untersuchung lebender 
Gewebe und den Werth histologischer Methoden ganz im Allgemeinen entwickelt babe. 

1. Die Querstreifung der contrahirten Muskelfaser. 

Wir werden diese Querstreifung vor Allem an der lebenden Muskelfaser bctrachtcn. Wie flir die Bezeich- 
nung der Querstreifen der erschlafften Muskelfaser werde ich audi flir die Bezeichnung der Querstreifen der 
contrahirten Faser bestimmte Buchstaben verwenden.2 

Flir die erschlaffte Faser hat diese Bezeiclmungswcise auch KBlliker in der so uberaus werthvollen 
6. Auflage seines Handbuches der Grewebelehre 3 gut geheissen. Ich muss aber nun zuniichst kurz an das 
erinnern, was die Untersuchung der Querstreifung der lebenden erschlafften Muskelfaser ergibt. 

Im 2. Theile meiner Untersuchungen ist gezeigt * worden, dass lebende erschlaffte Muskelfasern unter 
dem Mikroskope sehr ninnnigfaltige Bilder darbieten und wurden die letzteren an ciner Reihc gewillilter 
Beispiele erliiutert. 

In Bezug auf die Querstreifung ergab sicli dabei, dass an denselben entweder die Streifen Q und diese 
verbindend die Streifen J+Z+J oder eine reichercStreifung, niimlich die Streifen Q und diese verbindeiid die 
Streifen J+N+E+Z+E+N+J vorhanden sind. 

Beispiele daflir sind zur Orientirung an den erschlafften Thcilen der Muskelfaser entsprechenden 
Abschnitten der Figurcn 2 und 3 zu sehen, welche dieser Abhandlung beigegeben sind. 

Ich habe am augeftihrten Orte auch auseinandergesetzt, r' dass das Vorbandensein oder Fehlen der 
Streifen JV (der Nebenscheiben Engelmann's) und mit denselben das Vorhandensein und Fehlen der 
Streifen E einem sehr grossen und anscheinend ganz regellosen Wechsel untorworfen ist, und dass man an 
Muskelfasern, denen die Streifen JV fehlen, durch lange Zeit ganz energisch Contraction und Erscblaffung mit 
einander abwechseln sehen kann, und dass ganz dasselbe der Fall ist an Muskelfasern, welche, sobald sie in 
den erschlafften Zustand gelangen, die Streifen JV immer ganz deutlich erkennen lassen. Diese Beobachtungen 
erschweren nun zwar sehr das Verstandniss der Streifen JV, andererseits weisen sie aber auch darauf bin, dass 
die Streifen JV eine cardinale Bedeutung flir die Contractionsfahigkeit einer Muskelfaser und flir den Contrac- 
tionsvorgang selbst nicht haben konnen. 

-95. 
i L. c. Bd. XLIV, 1885, S. 81. 
» Vergl. 1. c. Bd. XLIX, 1885, S. 98- 
3 I. Band, Leipzig  1889, S. 864. 
•> L. c. Bd. LI, 1886, S. 53—61. 
'' L. c. Bd. XLIX, 1885, S. 102 u. Bd. LI, 188(5, S. 59. 
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Contraction und Doppelbrecliung der quergestreiften Muskelfasern. 61 

Wir wollen darum liier zuerst den einfacheren Fall betraehten, in welchem die Streii'en N fehlen. Wenn 

wir von der Langsstreifung, auf welctie erst spater eingegangen werdcn soil, vorlaufig absehen, so ist das 

Folgende anzufuhren. 

Bei tiefer Einstellung erscbeinen an solchen Muskelfasern die Streifen Z als feine Streifen, die sich so 

deutlich hervorheben, dass sie dem Beobachter vor Allem in die Augen fallen. 

Will man das angcfiihrte Bild, wofiir die schmalen Theilc der Fig. 2 ein Beispiel abgeben, genau sehen, 

dann muss man Muskelfasern aufsuclien, welclie am Ilande eines aus dem Verlaufe cines lebenden Muskels 

herausgeschnitteuen, ohne alien Zusatz zwisclien Objecttrager und Deckglaschen gebracliten StUckchens 

mogliclist isolirt liegen. Es bedarf darum bei jedem neuen Praparate vorerst des Aufsuchens soldier passend 

gelegener Fasern. 

Welchen Muskeln ich die Stiickchen in der Kegel entnahm, habe ich in dem Absclinitte IV bereits 

angefuhrt. 
Die Streifen Q erscbeinen heller als die Streifen Z. Am hellsten erscbeinen immer die die Streifen Q 

und Z trenncnden Streifen J. 
Hat man geeignete Fasern sqlcher Praparate gefunden, danu merke man wold auf die Einstellung des 

Mikroskopes. Iiohc Einstellung des Mikroskopes gibt ein wesentlich anderes Bild der Querstreifung als das 

frtiher beschriebene, denn bei dieser Einstellung erscheinen die Streifen Z am hellsten, die Streifen J am 

dunkelsten, die Streifen Q in einer mittleren Helligkcit. Es ist das in Fig. 2 neben der Faser in h angedeutet 
worden. Halt man bei dieser Einstellung die dunklen J fiir die Contourcn von Q, dann deutet man Z als hellen 

zwischen den Streifen Q gelegenen Streifen. So sind die Muskelfasern oft abgebildet worden, und man bat 

dann von einer abwechselnden Folge von nur zwei Substanzen, einer stark lichtbrechenden, den Q ent- 

sprechend, und einer scbwacb lichtbrechenden zwischen den Q gesprochen. Das ist unrichtig, der Streifen Z 

feb.lt an der ersclikifften Muskelfaser nie. 
Es ist nothwendig, dass man sich durch Anwendung der geeigneten Vergrosserungen der besten Mikro- 

skope, bis zu den stiirksten derselben vorsclireitend, von dieser Thatsache iiberzeugt. Dass wir liiebei aus- 

•'eiehende Mittel an der Hand haben, urn alles Misstrauen gegen die Realitat der mittelst des Mikroskopes 

wahrgcnoinmenen Structur, welches aus theoretischen Erwiigungen liber die Grenzen der Leistungsfahigkeit 

"nserer Mikroskope fliessen konnte, zu bannen, soil spater dargestellt werden. 

Bekanntlich sieht man auch an den entsprecbenden Muskeln von in Alkobol ertrankten Thieren die Quer- 
streifen, welche wir soebon fur die lebenden erschlafften Fasern bescluieben haben. Nichtsdestoweniger ist 

zwischen dem Bilde, welches die fiberlebende Muskelfaser darbietet, und dem einem Alkoholpraparate entnom- 

wenen doch ein sehr gewaltiger Unterscbied. 
An den Muskelfasern der Alkoholpraparate tritt der Streifen Z niclit nur durch seine besondere Dunkel- 

lieit immer selir auffallend hervor, sondern es wird seine Deutlichkeit auch noch wesentlich dadurch erliobt, 

dass die hellen Streifen J an diesen Muskelfasern immer viel breiter und darum auch ihrerseits deutlicher her- 

vortretend erscheinen, als an der lebenden Faser, wo sie viel dtinner erscbeinen, so dass es Miilie maclit, 

die Trennung der Streifen Z von den Streifen Q zu sehen, walnend das an Alkoholpraparaten immer sehr 
leicht ist. An den frischen Muskelfasern ist es gerade fiir den Nacbweis der Streifen J nothwendig, in dem 

Muskelstiickchen, welches man unter das Mikroskop gebracht hat, solche Fasern aufzusuchen, die moglichst 
isolirt uud in einfacher Lage auf dem Objecttrager sich befinden. Nur wenn eineFaser bei derPraparation stark 

gedehnt wurde, oder wenn man Fasern absichtlich zu dehnen sucht, treten die Streifen J deutlicher hervor. 

Dass bei der Dehnung der Muskelfasern gerade die Streifen J besonders verlangert werden, ist schon 

iriiher  beobaclitet worden.   Ich  mochte  aber hier  eine Beobachtung einscbalten, welche diese Tbatsache 

besonders schon veranscbaulicht.  Sie beziebt sich auf Muskelfasern von Vertebraten, bei denen bekanntlich 
u,c Demonstration der Streifen Z und J auf grossere  Schwierigkeiten stosst,  als bei  den Muskeln der 

"secten.   Uberraschend schon und leicht sind aber diese beiden Schichten  an den quergestreiften Muskel- 

asern dor Speiserohre von Kaninchen und Meerschweinchen zu sehen, wenn man die frisch ausgeschnittenen 
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62 Alexander Ttollett, 

Speiserohren nacli einseitiger Unterbindung prall mit Alkoliol oder MUller'scher Flllssigkeit injicirt, dann 

vollig zuschniirt nnd so in Alkohol oder Mttller'sche Flllssigkeit oinsenkt. Icli mache von diesem Kunstgriffe 

schon durch langere Zeit Gebraucli, iim die Querstreifung der Vertebratenmuskcln zu demonstriren. 

Keliren wir zurttek zu unserer unterbrochenen Vergleichung, so ist noch anzuftihren, dass die Streifen Q 

an den friscben Fasern beller und wcniger scharf begrenzt erscbeinen; als an den Alkoholpraparaten. 

Die letzteren zcigen die Streifen Q solir scbarf begrenzt und dunkler, und in der Mitte der Q der 

Alkoholpraparate ist bekanntlicb der Streifen h (Hensen'scher Streifen) als ein beller Streifen zu seben, 

welcher an den Q ganz friscb aufpraparirter lebender Fasern fehlt.' 

Ricbtet man nun in dem Falle, wo an den Fasern des frisch ausgescbnittenen Muskelstiickckens ein leb- 

haftes Welleuspiel ablauft, seine Aufmerksanikeit auf eine Welle, so ist man trotz der fttr die Auffassung von 

Einzelnbeiten nocb immer grossen Geschwindigkeit, mit vvelcber die Welle entstebt und sicb fortpflanzt, 

docb bald in der Lage, sich zu liberzeugen, dass in der Welle sicb zweicrlei Querstreifen (Fig. 2) prasentiren, 

scbtnale, die immer sehr dunkel erscbeinen und sich dem Beobachter als das Wesentliclistc des ganzen Ein- 

druckes aufdrangen, und diese dunklen Streifen erscbeinen von einander getrennt durch belle Streifen. Die 

dunklcn Streifen treten um Vieles deutlicher und scbarfer bervor, als die Streifen Z der erscblafften Theile 

der Faser und man hat von denselben immer den Eindruck, dass sie etwas leicht und sicher zu Beobach- 

tendes darstellen, immer sind sie durch die hellen Streifen scbarf von einander geschieden. 

Aucb das ist trotz der Flucht der Erscbeinungen docb bald sicher zu erkennen, dass die dunklen Streifen 

dort auftreten, wo im erscblafften Muskel sich die Streifen J+Z+J befanden, und dass die hellen Streifen 

wesentlicb verklirzten Streifen Q entsprechen. 

Ich will die dunklen Streifen mit C bezeichnen. Sie entsprechen, wie wir seben werden, den Streifen, 

welche Nasse 2 an festgelegten Contractionswellen als den Contractionssclieiben entsprecbend bezeiebnet hat. 

Die hellen Streifen sollen mit Q' bezeiebnet werden, um anzuzeigen, dass dicselben wesentlicb nur der 
Verktlrzung von Q ibr Entstehen verdanken. Auch in dem contrabirten Theile der Faser evscbeinen bei 

boher Einstellung Hell und Dunkel anders vertheilt, als bei tiefer Einstellung. Bei holier Einstellung 

erscbeinen die Streifen C hell, dagegen die Streifen Q' dunkel, wie das in Fig. 2 h' angegeben ist. 

Mit der bescbriebenen Anderung der Querstreifung Q+J+Z+J+ Q u. s. f. der erscblafften Faser in die 

enge Querstreifung Q'+C-t-Q' u. s. f. der contrabirten Faser sind die Erscbeinungen erschopft, welche man 

in Bezug auf die xVnderung der Querstreifung walirend des Ablaufes lebendiger Contractiouen gut beurtbeilen 

kiinn. 
Ich will jetzt an die Betrachtung des einfachercn Falles, in wclchem die erschlaffte Faser die Streifen Q 

und die diese verbindenden Streifen J+Z+J zeigte, die Betrachfung des couiplicirteren Falles anschliessen, 

in welchem die erschlaffte Faser eine reichere Streifung, namlicb die Streifen Q und die diese verbindenden 

Streifen J+N+E+7a+E+N+J erkennen lasst. 
Um liber das Vorhandensein dieser reicheren Querstreifung an lebenden Muskelfaseru ins Klare zu kom- 

men, ist es nothwendig, dass man sich bei der Auswabl der Objecte strong an die Erfabrungen halt, die man 

an den Muskeln von in Alkohol ertrankten Thicren gesammelt bat. 

An den Muskeln solcher Thiers ist die reichere Streifung immer viol leicbter zu erkennen, als an leben- 

den Muskelfasern. 
An den letzteren ist sie darum sebwieriger /.u erkennen, weil in der Kegel sowohl der Streifen J, wie im 

friiheren Falle, als auch der Streifen E, welcher N von Z trennt, viel schmaler ersclieint, als an den Muskeln 

von in Alkohol ertrankten Thieren. 
Fttr die Muskeln soldier Thiere babe ich darauf aufmerksam gemacht,3 dass haufig das Vorhandensein 

oder Fehlen  der Streifen N an die Muskelfaseru   bestimmter Urtlichkeiten   gebunden vorkommt  und  bei 

i Vergl. 1. c. Bd. LI, 1886, p. 53 u. d. f. 
a L. e. p. 280. 
3 L. c. Bd. XUX   1885, p. 102. 
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Contraction and Doppelbrechung der quergeslreiften Mud-elfascrn. 63 

bestimmten Species das Felilen der N die Regel, ihr Vorhandenscin die Ausnahmo ist, walirend bei anderen 
Species das Umgekelirte der Fall ist. Bei den Dytioiden z. B. ist das Fchlen der Ar die Regel, obwohl man 
immer audi Fasern findet, bei welchen N vorhanden ist, bei den Aphodiw-Avten, bei Scat-abacus laticollis, 
bei den Geotrupes-Arten, bei den H/ster-Arten, bei Lucantts, bei Stenomax lanipes ist das Vorhandonsein von 
A die Regel, wfthrend es nur an cinzelnen Fasern felilt. 

Bei Astacus fluviatilis ist z. B. N immer sclion zu sehen in den Muskeln, welchc von den Coxopoditen 
der Sclieeren und Gehftisse in die Thoracalsomite hineinlaufen, walirend das in den Sclieeren und Schwanz- 
muskcln nicht so der Fall ist. 

Auf ganz ahnliche Verhaltnisse in Bezng auf Species und Ortlichkcit stosst man aber audi bei der Unter- 
suchung lebender Muskeln, und es ist gut, lebende Muskeln mit den Streifen N dort zu suchen, wo nach den 
Erfahrnngen, die man an Alkoliolpriiparaten gemacht, solche vorzukommen pflegen. 

Flir den ersten Eindruck lichen sich oft die Muskelfasern mit den Streifen N dadurch horror, dass bei 
tiefer Einstellung bei denselben statt der zarten Streifen Z (Fig. 2) deibe, rasch in die Angen fallende dunkle 
Bander zwisclicn den Streifen Q anftretcn (Fig. 3 in den sclimalen Tlieilen), wodurcli die Querstreifung 
dieser Fasern im Vergleiche mit der Querstreifung soldier Fasern, welchen die Streifen Ar fehlen, uberliaupt 
cine sehr scharf hervortretende Ersdieinung wird. 

Es ist aber dann erst wieder Sache der genaucsten Untersuchung moglichst isolirt liegender Fasern mit 
steigenden Vergrosserungen und bei genauer Einhaltrmg der Einstellung, sich von dein Vorhandcnsein der 
schmalen Streifen J zwisclicn Q und N und der cbenso sclimalen Streifen E zwiscben N und Z zu tibcr- 
zeugen. (Fig. 3 in den sclimalen Tlieilen.) Nur an einzelnen Fasern hat man damit gelegentlich eine gejin- 
gere Mllhe, weil die hellen Streifen J und E etwas breiter erscheinen. 

^olche Fasern hat Engelmann ' in seinen Bildern frischer, ohne Zusatz beobachteter Muskelfasern 
vorzttglich abgebildet. Sie entsprechen — wic er das audi fllr einzelne angibt — gedehnten Fasern. Nimmt 
man aber auf die tiberwicgende Mcbrzahl der Fasern in ausgeschnittencn Stuekchen lebender Insectenmuskeln 
Rilcksiclit, dann wird man keine brciten ./ und E, sondern immer nur sehr schmale vorfinden. In der Deh- 
nung der Fasern ist aber allcrdings ein Mittel gegeben, urn diese Streifen urn Vielcs dcutlicher hervortreten zu 
lassen. 

Es kommt endlich in den Fasern frischer Muskelstiickchen vor, dass man einzig und allein durch die 
auffallcnde Breitc der Streifen, welchc an der Stelle der Z vorhanden sind, zu der Vermuthung gcdriingt 
Wll*d, dass es sich dort nicht urn Z allein, sondern um N+Z+N handelt, und die Streifen A nur bis zur Ver- 
schmelzung an Z herangerttckt sind. 

Waruni man diese Vermuthung hahen muss, soil erst gercchtfertigt werden, wenn wir audi von der 
hangsstreifung der frischen Muskelfasern und von den Bildern der fixirten Contractionswellen sprcchen wer- 
( ei1- Ein Grund fur diese Vermuthung wird aber gleich jctzt folgen. 

Die Streifen N erscheinen an frischen Muskelfasern nicht immer gleich dunkel, wie die Streifen Z. Es 
onimt audi vor, dass die Helligkeit der Streifen N zwischen jener von Z und Q liegt, odor zwisclien jencr 

dei' hellen Streifen J und E und jener von Q. 
•Diese Abweichungen in den relativen Helligkeiten der verschiedenen Querstreifen an frisch ohne Zusatz 

"ntersuchten Muskelfasern hat sclion Engelmann z hervorgehoben. 
Diese Abweichungen verursachen zum grossen Theile mit das friiher erwiilintc mannigfach verschiedene 

Aussehen der erschlafften Muskelfasern. 
ieh muss ferner daran erinnern, dass icli nacligewiesen habe,3 dass die Helligkeitsvcrhaltiiisse der ein- 

/JG
 

neT1 Streifen  sich andern kiinnen mit der Zeit,  walirend wclcher eine lebende Muskelfaser unter dem 

1 1'fliiger's Archiv, Bd. 7, p. 33, Taf. II, Fig. 4, 5, 6, 7. 
2 L. c. 
3 L. c. lid. LI, 1880, p. 54. 
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64 Contraction unci Doppelbrechung der quer gestreiften Muskelfasern. 

Mikroskope beobacbtet wird, und dass solchc Anderungen auftreten, obne dass die Muskelfaser ihre Fahigkeit, 
eicb lebhaft zu contrahircn, eingeblisst hatte. 

Gerado in Bezug auf alle diesc Verhaltuisse 1st eino reiche Erfahrung durch nicbts zu ersetzen. Nur sie 
kann uns in die Lage bringen, das Bleibende aus dem Wecbsel der Erscheinungen herauszufinden. Man muss 
frei von jedem Scbemenzwange die Dingc im gegebenen Falle so nebmen, wie sie sind. Wer sicb aber liber 
die Verscliiedenheiten, welche an lebenden Muskeln in Bezug auf die Streifen N vorkommen, belebren will, 
der nebme z. B. die Untersucbung friscber Fasern von Rydrophilus piceus, Dyticus marginalis, von Aphodius- 
Arten, von Scarabaeus laticollis, Melolontha vulgaris, Opatrum sabulosum, von Musca vomitoria und Astacus 
fluviatilis vor. Bei den letzteren Tbieren insbesondere kommen neben sehr dunklen Z iinmer viel bellcre 
N vor. 

Und in diesem Falle sieht man haufig den von Z dann wobl zu unterscheidenden Streifen N auch an 
gedebnten Fasern ganz unmittelbar an Z ansitzen, obne dass ein heller Streifen E zwiscben beiden nach- 
weisbar ware. 

Es ist scbon angeftlbrt worden, dass man an lebenden Muskelfasern mit deutlicb erkennbarcn Streifen N 
in alien ibren vevscbiedenen Erscheinungen ein eben so lebbaftes Wellenspiel ablaufen sehen kann, wie an 
solcben, welchen die Streifen N fehlen. 

Auch an den Fasern mit der reicberen Streifung ilberzengt man sicb bald, dass in der Welle sich abwech- 
selnd belle und dunkle Streifen prasentiren, von welchen sicb die letzteren vvicder dem Bcobachter vor 
Allem aufdrangen. Audi bier kommt man bald zur Uberzeugung, dass die dunklen Streifen dort entstehen, 
wo in der erscblafften Faser die Streifen J+N+E+Z+E+N+J liegen, wabrend die bellen Streifen zwi- 
scheu denselben den verklirzten Q entsprechen. 

Die Querstreifung der contrabirtcn reich gestreiften Faser entspricbt vollig der Querstreifung der contra- 
birten weniger reich gestreiften Faser, nur babe icb iinmer den Eindruck gehabt, als ob die dunklen Streifen, 
wclcbe icb audi bier mit C bezeichnen will, auch auf der Hobe der Contraction immer etwas breiter bleiben, 
als die gleiebnamigen Streifen in den Wellen der weniger reich gestreiften Muskelfasern dcsselben Thieres. 
Die licllen Streifen zwiscben den G sollen wieder mit Q' bezeiebnet werden. Wieder babe icb den momen- 
tanen Eindruck, welchen ich von Lange und Form der Welle, von der Zabl der Streifen und der Lichtverthei- 
lung an denselben gewonnen habe, zur Erlauterung des Gesagten in einem Bilde, Fig. 3, zu hinterlegen 
gesucbt. 

Was wir in unseren beiden Fallen liber die Querstreifung der contrabirten Muskelfaser erfahren baben, 
mbge nun auch bemerkt werden als Bestatigung eines scbon Mher * ausgesprocbenen Satzes, dass das Bild 
der contrabirten Fasern ein sehr libereinstimmendes ist, wabrend man an den erscblafften Fasern sehr ver- 
schiedene Bilder zu beobachten Gelegenheit hat. 

Damit sei die Untersuchung lebender Muskelfasern vorerst ausgesetzt. 
Wir wollen nun auf die Untersuchung der angelegten Contractionswellen niiber eingehen. 
Wir betracbten sic vorerst an sich als Objecte mikroskopischer Untersuchung, die wir zunachst ganz 

ohne Rlicksicht auf die ctwaigen Anwendungen der an denselben gemacbten Erfahruugen bistologiscb genau 
verstehen wollen. 

Die angelegten Wellen an Muskelfasern von in 93pcrccntigem Alkohol crtrankten Kafcrn sollen uns vor- 
zugsweise bei diesen Untersuchungen beschaftigen. 

Die Muskelfasern warden in verdlinntem Glycerin (2 Theile Glycerin, 1 Theil Wasser) isolirt und im 
nngefiirbten Zustande untersucht, oder icb tingirte dieselben unter Anwendung des Hamatoxylin-Glycerin von 
Renaut in der auf S. 97 der 1. Abtbeilung der Untersuchungen 1. c. angegebenen Weisc. Endlicb zog ich flu- 
die Untersucbung auch die Vergoldung der mit Alkohol und Glycerin vorbehandelten Muskeln heran. 

L. c. 
L. c. Bd. XLIX, 1885, p. 102. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 65 

Diese Methode, welche in dem II. Theile der Untersuchungen 1. c. S. 63 ausftthrlich bescbrieben ist, lie- 

fert durch Differenzirung der Muskelsiiulcbcn und des Sarkoplasmas und durch Differenzirung der den ein- 

zclnen Querstreifen entspreelienden Glicder der Muskelsilulchen ausgezeichnete Bilder. 

An denselben ersebeincn das Sarkoplasma ungefarbt, die einzclnen Querstreifen in verscbicdenem Grade 

oder in verscbiedenem Tone mit Gold gefarbt, und es lassen sicli aus denselben durch Zerfasern leicht die 

Muskelsaulchen und die Fibrillen gewinnen. 

Naoh der Anscbauung, die wir uns von der Entstebung der angelegten Wellen gebildet baben, sind 
dieselben nicbt einheitlichc, dureb ein Fixationsmittel rasch crfasste Wellen, sondern durch eigentbiimliche 

Bewegnngsvorgangc an iiberlebenden Muskeln cntstandene Bildungen, und man muss sicb vorstellen, dass 

die Bedingungen, wclclie ftlr das Zustandekommen jeder solcbcn bestimmten Bildung wirksam sind, Resulti- 

rende von sebr vielen variablen Grossen sind. 

Die letzteren genau zu bestimmen, liegt ausser dem Bereicbc der Moglielikeit. Wir miissen aber voraus- 

setzen, dass die Anzabl dor Einzelwellcn, die zur Bildung beigetragen baben, die Hbhe dieser Einzelwellen 

und das Decrement dor zeitlich sicli folgenden Einzelwellen ganz vorzugsweise das Aussehen der angelegten 

Welle beeinflussen werden. Dazu komrnt fiir unseren Fall nocb der Einfluss der allmalig sicb entwickelnden 

Wirkung der Conservirfltissigkeit, welcber sicb auf die einzclnen Muskelfasern, wiibrend dieselben sicb in 

ganz verschiedenen rubenden oder thiitigen Zustanden des Uberlebeiis oder in verschiedenen Zeiten nacb dem 

Absterben befinden, bald etwas scbneller, bald in protrahirter Weise geltend macben kann. Es wird also von 

vielen Zufalligkeiten abhftngen, wie sicb in der angelegten Welle die tibergange von den contrahirten zu den 
erschlafften Muskelabscbnitten gestalten. 

Damit stimmen die Erfahrungen, welcbe wir bei der Dnrchsucbung unserer Kafermuskeln aufangelegte 

Wellen macben konnen, vBllig iiberein. Die tibergange von dem Bilde des contrahirten Muskels zu dem des 
e,'schlafften finden in diesen Wellen in der allerverschiedenstcn Weise bald sebr schroff, bald sehr allmalig 

""d in vielen zwischenliegenden Forrnen statt. 

Nach  der Vorstcllung, welche unsere  angelegten Wellen als  einbcitlich und rasch fixirte  Bildungen 

ansehen wollte, die, wie wir geseben baben, aber schon durch die grossen Verschiedenheiten der Liinge der 
a"ge]egtcn Wellen  sehr unwahrscbeinlich wird,  musste man annehmen,  dass die Fixation nur bei jenen 

Wellen tadellos gclungen ist, bei welcbcn die tibergange von dem Bilde der contrahirten Faser zu dem Bilde 
er erschlafften Faser sicb als sehr regelmassige priisentirten, wabreud flir alle Fade, wo das nicbt zutraf, 

orungen der Fixation vorausgesetzt werden mussten. 

Allein, wer nur alle die mannigfaltigen Bilder, welche angelegte Contractionswellcn darbieten kcinncn, 
aiiimerksam verfolgt, wird audi die Schwierigkeiten ermessen, welche cine Erklarung derselben aus solcbcn 
Storungen mil, sicb briicbte. 

Unsere Anscbauung liber die Natur der angelegten Wellen besclirankt naturgemass die Folgerungen, 
e che wir aus  der Beobacbtung derselben  auf die Veranderungen  der Muskelsubstanz in den einbeitlicb 

ildeten lebenden Contractionswellen werden ziehen konnen. 

*uv die Frage der Vergleichung der Querstreifen der erschlafften Faser mit der Querstreifung der con- 

en Faser an Alkoholpraparatcn wird es aber gut und zwecknuissig sein, dass wir uns zuerst an solche 
gelcgte Wellen halten, in welchen die Ubergiinge von den im erschlafflen Zustande conservirten Muskel- 

schnitten zu den im contrahirten Zustande fixirtcn Muskelabscbnitten also stattfindet, dass die Bilder von 
( " Verti'etern der rascben einheitlichcn Fixation  lebender Wellen flir tadellos fixirte Contractionswellen 

geluilten warden. 

Em solchcs Bild stellt die nacb einer mit Hiimatoxylin gefarbten Faser von Otiorrhynchus mastix halb- 
Schematisch entworfene Fig. 4 dar. 

Uie Muskelfasern der Blisselkafer, besonders der grosseren, wie Otiorrhynchus mastix, pianatus und gem- 
Us, lAparus germanus, Hytobius abietis zeiebnen sicb durch ihre Durchsichtigkeit und die feinen und dabei 

scharfen Grenzen ihrer Streifnngen besonders aus. 

enkachrifteu der mathem.-naturw. CI. LVIII. Bd. <) 
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66 Alexander Rollett, 

Ich gehe zuerst auf die Beschreibung gclungener, mit Hematoxylin gcfarbter Praparate ein, weil an 
solchen Priiparaten, namentlicli wenn die Muskelfasern zugleich die spater noch nalier zu besprecliende 
Langsstreifung deutlich erkennen lassen, die Veranderung der Qucrstrcifung beim Ubergange der Fasern aus 
dem erschlafften Zustande in den contrahirten Zustand am klarsten hervortritt. 

Schematisch ist in unserer Figur liauptsaclilich nur, dass die zwischen den hellcn Langsstreifen liegenden 
Muskelsa'ulchen in gleicher Breite auf einc Ebene zurlickftihrt sind. Alle iibrigen Dimcnsionen, sowie die 
Lichtvertheilung und die Farbennuancen entsprechen selir genau dem Originale. 

Man kann in der Fig. 4 an der Muskelfaser cine Reihc von Abschnitten oder Segmentcn (Fig. 4 I—X) 
unterscheiden, liber deren Abgrenzung man sich zunachst am besten durch die am Rande der Faser siclitbaren 
Durchschnitte der Tonnengewolbe oricntirt. Die Bogen der letzteren werden durch das von der Muskelfaser, 
zugleich mit einer ihm an der innereii Seite anliaftenden Schichte von Sarkoplasma, abgeliobene Sarkolemma 
gcbildet. Ich habe die Beschaffenheit diescr Gewolbebogen schon ausfuhrlich beschrieben (Untersuchungen, 
I. Theil, 1. c. S. 97—99) und verweisc hier auf jene Beschreibung, welche sowie fiir die an den erschlafften 
Theilen der Faser siclitbaren Gewolbebogen, auch flir die an den contrahirten Theilcn siclitbaren Gcwolbc" 
bogen gilt. 

Der hochste Punkt der Bogen licgt imnier der Mitle dor Strcifen Q der erschlafften, oder der der 
Erschlaffung nahen Theile der Muskelfaser gegenliber Fig. 4 I, II, III, IV, V, VI, und ebenso licgt der 
hochste Punkt der Bogen der Mitte der Strcifen Q' der contrahirten Theile der Faser gcgeniiber Fig. 4 VII, 
VIII, IX, X. 

Wenn ich hier von der Erschlaffung nahen Theilen der Muskelfaser gesprochen habe, so geschah das in 
ilbereinstimmung mit der Darstellung, welche ich in dem Abschnittc II der ersten Abtheilung mciner Unter- 
suchungen 1. c. S. 83 von der „Querstreifung der Insectenmuskeln im erschlafften oder der Erschlaffung nahen 
Zustande" gegeben habe. 

Es ist aber selbstverstandlich, dass das, was nicht ganz ersohlafft ist, in eiuem massigen Zustande der 
Contraction sich befindet, und man daher mit demselben Bechte jene Theile der Muskelfaser auch als dem 
contrahirten Zustande nahe bezeichnen konnte. 

Und es ware sogar ganz zweckmassig, flir denselben Verkurzungszustand des Mnskcls einmal die einc 
und das andere Mai die andere Bezeichnung zu wahlcn, wenn wir den lebendigen Vorgang des Ubergehens 
aus dem erschlafften Zustande in den contrahirten Zustand in dem einen Falle, dagegen den Vorgang des 
Ubergehens aus dem contrahirten Zustande in den erschlafften Zustand im anderen Falle vor tins batten, 
oder wenn wir bei den lebenden Contractionswcllen die im Anfango der Welle betindlichcn Theile der Faser 
das einc Mai und die im Ende der Welle befindlichen Theile der Faser das andere Mai im Auge batten. 

Urn diese Unterschcidungen soil es sich aber bei unserer Darstellung der Qucrstrcifung der Muskelfasern 
nicht handeln. 

Die erschlaffte Muskelfaser zeigt eine ganz bestimmte Folge von bestimmten, von uns mit Buchstaben 
bezeichueten Streifen. In alien Fallen, in welcben, abgeschen von der verschicdenen Breite oder dem Fehlen 
einzelner dieser Streifen, die an der Faser vorhandenen Strcifen wesentlich dieselbe mikroskopische Bcschaf- 
fenheit aufweisen, wie sie den Streifen der erschlafften Muskelfaser zukommen, wollcn wir aber allein aus 
diesem Grunde von der Querstreifung der Muskelfaser in dem der Erschlaffung nahen Zustande sprechen, 
wenn dagegen die mikroskopische Beschaffenheit der Querstreifen bei contrahirtem Muskel einmal wesentlich 
geiindert erscheint, dann soil von der Querstreifung des ijbergangsstadiums oder der contrahirten Faser die 
Rede sein. 

Gehen wir nun in der Beschreibung der in Fig. 4 abgebikleten Muskelfaser weiter. Die Fusspunkte der 
Gewolbebogen fallen mit den Streifen Z in den erschlafften oder den der Erschlaffung nahen Theilen der 
Muskelfaser zusaminen Fig. 4 I, II, III, IV, V, VI. In den contrahirten Theilcn fallen sie mit den Streifen 
zusammen, welche spater als Z'tind C beschrieben werden soUen Fig. 4 VI, VII, VIII, IX, X. Es ist hier gleich 
noch einc Bemerkung einzuftigen.  Unsere Abschnittc oder Segmente I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Mmkelfasem. 67 

entspreehen dem, was von Engelmann1 als Muskelfacb bezeiohnet wird. Er gent dabei von dem von nns 

mit Z bezeichneten Streifen der crscblafften Muskelfascr aus. Dieser Streifen entspricbt Engelmann's Zwi- 

schensoheibe, „ welche," wie er sagt, „die festeste ist und die qucrgestreifte Substanz gleicbsam in natiirlicbe 

Fftcher oder Etagen abtheilt." 

icb mochte aber die Bezeichnung „Muskelfach" nicht genie gebrauclien, weil sic ebenso wenig durcb die 

Natur der Dinge gerecbtfertigt ist, als wenn man von Scheiben als Bestandtheilen der quergestreiften Muskel- 
faser oder einer Grundmembran (Krause) spricht. 

Die Bezeichnung „Abschnitt" oder „Segment" crscheint mir dagegen losgeliist von jeder bestimmten 

Vorstellung liber den Maskclbau als reincr Ausdruck der Tbatsachen. 

Es entspreehen ferner in der ersoblafffen Faser unsere Streifen Q der anisotropen Scbiclite Engelmann's, 

dagegen unsere Streifen J+N+E+Z+E+N+J &er isotropen Scbiclite Engelmann's. 

Es ist ein lioch zu schfttzendes Verdienst Engelmann's, dass er, so wie er der erste war, der die 

reicbe Streifung der Insecfenmuskeln genan bescbrieben hat, audi zuerst das verschiedene Vcrbalten der 

Schichten Q einerseits und der Schicliten J+N+E+Z-fE+N+J bei der Contraction liervorgehoben hat. 

Wir werdeu uns aber nichtsdestoweniger seiner Bezeichnung jener Schichten als anisotrope und isotrope 

nicbt anscbliessen, weil sich Engelmann mit der Bezeichnung der die Streifen J+N+E+Z-+-E+N+ J 

entbaltenden Scbiclite als isotrope Scbiclite eine scinen eigenen Beobachlungen nicbt entsprecbende Ver- 
einfacbung gestattet hat,2 die wir nicht fttr zweekmassig balten. 

Urn aber fill die den Streifen Q entballende Scbicbte und die die Streifen J+N+E-i-Z+E+N+J 

cuthaltende Scbiclite cine einheitlicbe, auf ibr verschiedenes Verhalten bei der Contraction hinweisende 

Benennung zu haben, werde icb die den Streifen Q entbaltende Scbiclite (Engelmann's anisotrope Scbiclite) 

die metabole Scbicbte nennen, sie ist in Fig. 4 mit p. bezeiebnet, dagegen die die Streifen J+N+E+Z-i- E 

+N+J enthaltende Schichte (Engelmann's isotrope Scbicbte) die arimetabole Scbicbte nennen, sie ist in 
Fig. 4 mit a bezeiebnet. 

im Falle der wenigcr reicben Streifung wird wicder die den Streifen Q entbaltende Scbiclite die meta- 

bole Scbicbte, die die Streifen J+Z+J entbaltende Schichte die arimetabole Schichte genannt werden. 

Sowohl die Veriinderungen, wclcbe die arimetabolen Schichten als aueb die Veranderungen, welche die 

mctabolen Schichten in Bezug auf ihre Querstreifung beim Ubergange aus dem crscblafften in den contrahirten 

^ustand erleiden, tretcn an gclungcncn,  mit Hamatoxylin gef'iirbten Fraparaten  sebr  deutlieh hervor." Das 
Wollen wirjetzt an der Hand des Bildes Fig. 4 verfolgcn. 

In den erschlnfften arimetabolen Schicliten sind die Streifen Z, ferner die Streifen N immer stark mit 
Hamatoxylin gefarbt, wjihrend die Streifen E und die Streifen ./ nicbt oder nur schwach mit Hamatoxylin 
Se'ai"bt erschcinen. In den erschlafftcn metabolen Schichten erscheinen die Enden von Q immer intensive!- mit 

Hamatoxylin gefarbt, als der in Mittc von Q liegende Streifen h. 

Man sieht nun in den arimetabolen Schichten bei zunehmciider Verkiirzung der ganzen Schichte, die sich 
Vci'schmiilernden Streifen N immer niiher an die Streifen Z heranrticken, bis cndlich bei einer bestimmten Ver- 
kiirzung der ganzen arimetabolen Schichten die Streifen E, welche frilher zwischen N und Z vorbanden 

Waren, nicbt mehr zu sehen sind Fig. 4 « zwischen IV und V. Schliesslicb vereinigen sich die Streifen N voll- 

Sfandig mit den Streifen £T und wird der aus der Vereinigung der Streifen hervorgegangeno Streifen, welcbcm 
w"' auch die Bezeichnung Xbclassen wollen, immer scbmaler und es bestelit die arimetabole Schichte jetzt 
allein noch aus den Streifen J+Z+J Fig. 4 a zwischen V und VI, iibnlich wie das bei den weniger reich 

gestreifteu Muskeln von vorneherein der Fall ist. 
Ganz cntschieden in Abrede muss icb es stellen, dass es auch vorkommen kann,3 dass die Streifen JV 

8'ch bei der Verkiirzung der Fasern an Q anlegen kOnnen, indem zuerst die Scbicbte J verschwindet, und 

1 Pflttger'a Archiv, Bd. VII, S. 37. 
2 PflUger's Archiv, Bd. VII, S. 36. 
3 Engelmann, PflUger's Archiv, Bd. XVIII, S. 27. 
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68 Alexander Rollett, 

dann die N niit Q zu einer Masse verschmelzen. Icli habe das bei den iiberaus zahlreichen, nacli vielen Hun- 

ilerten ziiblendeu Praparaten der Muskeln der verscbiedensten Kafer, die icb atigefertigt babe, nieraals 

geseben. 

Dtircb eine Reihe von Thatsachen, weicbe icb scbon frtther ermittelt liabc, wivd aber ein solches Ver- 

balten des Streifens N auch irn hochsten Grade unwalirscheinlich, wahreiid das, was wir liber das Verbalten 

des Streifens N oben vorgebracht haben, dadurch an Wahi'schcinlichkeit gewinnt. 

Icb meine die parallel gebende Verscbiedenheit der Schichten N und Z von den Schichten Q in ibrem 

Verbalten gegen Siiuren, ' feraer das ahnliche, von dem Verbalten von Q verschiedene Verlialten von Z 

und J bei der von rnir empfohlenen Vergoldung der Muskelfasern nacb Vorbebandlung derselben mit Alkobol 

und Glycerin. 2 Erfahrungen, weicbe die Zugehorigkeit der Streifen JV zu den Streifen Q ausschlicssen 

lassen, weicbe dagegen auf eine verwandtschaftliche Beziehung der Streifen N und Z entscbieden hin- 

weisen, 

Eine sebr auffallende Veranderung tritt nun im niicbstfolgenden Stadium in der arimetabolen Sohicbte 

auf. Man siebt an Stelle der bellen und wenig gefarbten ,/ des frUberen Stadiums zwei dunkle, stark mit 

Hamatoxylin gefarbte Streifen, und zwiscben diesen einen bellen Streifen, der wenig gefarbt ist Fig. 4 a zwi- 
scben VI und VII. Icb bezeichne die dunklen Streifen mit ./', die bellen Streifen zwiscben den beiden dunklen 

Streifen mit Z1. 

Es wird sicb niimlicb berausstellen, dass man den Streifen J' als dunkel gewordene Schicbte ,/, 

dagegen den Streifen Z' als ein heller gewordenes verandertes Z auffassen muss. Entscheidend ftlr diese 

Auffassung ist fiir mich das Verbalten von ,/ und J' und das Verbalten von Z und Z' im polarisirten Licbte 

gewesen, worauf wir erst im folgenden Absclmitte zurlickkommen werden. 

Das Stadium der Veranderung der arimetabolen Schicbte, in welchem dieselbe aus den Streifen 

J'+Z'+J' besteht, ist ein Ubergangsstadium, welches nicht leicht zu entziffeni war. 

Wir werden sehen, dass es nicht immer so unvermittelt, wie das in Fig. 4 der Fall ist, auf das Voraus- 

gehende folgt. 

Es kann aber in einzelnen Fallen auch selbst feblen und an seiner Stelle eine Veranderung der arimeta- 

bolen Schicbte zu beobacliten sein, welche in der Fig. 4 erst spater folgt. Das letztere ist aber selteu, und icb 

habe, nachdem icb cinmal die Schichten J'+Z'+J' ricbtig deuten gelernt batte, diese Schichten als liber- 

gang von den erschlafften Segmenten der Muskelfaser zu den contrabirten Segmenten in den ineisten Fallen 

an den fixirten Contractionswellen geseben. 

Ehe icb in eine weitere Auseinandersetzung darUber eingehc, will ich aber noch auf Fig. 5 und Fig. (3 

verweisen. Beide Muskelfasern, welche in den erschlafften, oder den derEiscblaffung nabenTheilen die leicht 

kenutlicbe Streifenfolge Z+J+Q+J+Z+J+Q und so fort zeigen. Sie sind in Weingeist ertranktcn Tbieren 

entnoiumen und in Glycerin aufpriiparirt. Fig. 5 entstammt cinem Muskel von Klater nigrinm, Fig. 6 einem 

Muskel von Zabrus gibbm. Beide zeigen am Ubergange zwischen erschlafftem und coutrahirtein Tbeile das 

Iiild J'+Z'+J', und zwar so, wie sicb dasselbe an ungefiirbten Muskeln prasentirt, wenn man dieselben bei 
tiefer Einstellung betracbtet. 

Auf die Einstellung muss dabei mit grosser Sorgfalt geachtet werden, weil sonst eine Verwecbslung 

gerade bei diesem Bilde schr leicht moglicb ist. 

Es wird uainlich bei hoher Einstellung J' hell und Z' dunkel, und dann gleicht die Streifenfolge J'+Z'+J1 

bei liober Einstellung vollig der Streifenfolge J+Z+J des erschlafften Muskels bei tiefer Einstellung, so wie 

umgekehrt die Streifenfolge J+Z+J des erschlafften Muskels bei holier Einstellung, bei welcber J dunkel 

und Z hell erscheint, der Streifenfolge J' + Z'+J' bei tiefer Einstellung gleicht. 

< L. c. Bd. XLIX, 1885, S. 110. 
J L. c. Bd. LI,  1S86, S. 61. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Musketfasern. 69 

Die Fig. 7 gibt fiir beide Falle ein Schema der Lichtvertheilung filr beide Einstellungen, links T T fur 

die tiefe Einstellung, rechts 11II i'iir die hohe Einstellung, oben 1, 2 filr die Streifenfolgc Z+J+Q+J+Z 

des crschkfften Muskels, unten 3, 4 ftir die Streifenfolge Z'+J'+Q'+J' •{• Z'. Es gleiclit das Bild 1 vollig 

dem Bilde 4, das Bild 3 vollig dem Bilde 2. 

Ich babe es selbst erfahren, in welche peinlichen Verirrungcn man hier gclangen kann, wenn man sich 

bei der Bcurtheilung dessen, was man vor sich hat, von der Lichtvertheilung an den Streifen ohne genaue 

Rttcksicht auf die Einstellung leiten lasst. 
Und es ist vor Allem nothwendig, dass man sich hier durch fortgosetzte Handliabung der Stellscbraube 

vollkommen klar macht, was man bei holier und was man bei tiefer Einstellung zu sehen bekommt und was 

man also in Wirklichkeit vor sich hat. In den Zeichnungen, welche Engelmann seinen Abbandlungen l bei- 

gibt, iinde ich die beschriebene Streifenfolge J'+Z'+J' nirgends scharf dargestellt. Es fmdet sicli dort nur 

das sogenannte homogene Stadium am Ubergange von den erschlafften zu den contrahirteu Theilen der 

Fasorn. Ein Stadium, welches in nabcr Beziehung zu der Streifenfolge J'+Z'+J' stent, welches, wenn 

°s vorhanden ist, vor der beschriebenen Streifenfolge liegt, und auf welches wir nocb zuriickkommen 
werden. 

Dagegen findet sich die beschriebene Streifenfolge J'+Z'+J' in dem schematischen Bilde von Nasse * 
an zwei Stellen und er gibt dazu an, dass die Endstreifen (entsprechend unseren J') der Querscheiben 

(unseren Q entsprechend) dabei nur mehr durch einen schmalen Spalt, eriullt von isotroper Substanz (unserem 

hollcn Z' entsprechend), von einander getrennt seien. Wir werden spater erfahren, dass die dunklen J' ein- 

tach brechend sind, das belle Z' dagegen doppelt brechend ist, und damit hauptsachlich die unrichtigc Aus- 

legung des von Nasse richfig gesehenen Stadiums darthun. Ehe wir aber Nasse's Schema verlassen, 

wollen wir, da spater darauf verwiesen werden soil, gleich erwahnen, dass Nasse im weiteren Verlaufe der 

Contraction den hellen Spalt zwischen den Endstreifen der Querscheiben immer enger werden und endlich 
verscbwinden lasst, worauf die Endstreifen der Querscheiben zu dem von Nasse Contractionsstreifen genannten 
Streifen verschmelzen sollen. 

Nach unserer Darstellung wlirde das heissen, es verschwindet das belle Z' zwischen den dunklen J' und 

ie letzteren verschmelzen zu dem Contractionsstreifen.   Bezeichnen wir den letzteren mit C, so liesse sich 

k"rz sagen, an Stelle der Streifenfolge J'+Z'+J' tritt der Streifen C. 

Das ist nun in der That audi die Anschauung, zu welcher wir durch cine genaue Verfolgung der Uber- 
gange an fixirten Contractionswellen gefiihrt wurden. Die arimetabolcn Schiehtcn bestehen dann aus den in 
< en Figuren 4, 5 und 6 mit C bezcichneten sehr dunklen und stark tichtbrechenden Contractionsstreifen. 

An den Hamatoxylinpraparaten erschciiien diese Streifen intensiv dunkelblau gefarbt. 

Betrachten wir nun die metabolen Schichten. 
In den metabolen Schiehtcn sieht man anfangs nur wenig Veriinderung.  Sie verkiirzen sich, aber verhiilt- 

"issniassig vveniger, als die arimetabolcn Schichten.   Das ist in Fig. 4 p. I, fill, [J. HI, p IV, p V zu sehen. 
Endlich iindert sich aber mit zunehmender Verkiirzung audi das Aussehen  dieser Schichte,   sie wird heller 
und die friiher bestandene Differenzirung der Raudpartien und der Mitte schwindet.  Fig. 4 /A VI.   Bei noch 

weiterer Verkiirzung entsteht aber in Mitte der metabolen Schichte gewohnlich  ein  seiner Lage nach dem 

otreifen h (Hensen'scher Streifen)  des  erschlafften Muskels  entsprechender, ctwas  dunklerer,  an  seinen 

"•enzen bald mehr, bald weniger verwascben aussebender Streifen, welehen  ich  mit m bezeichnen  will. 
lescr Streifen hat mit dem Streifen h audi die Inconstanz seines Auftretens gemein. Er kann manehmal ganz 

e uen wie jener.  Darum und wegen seiner meist schlechten Begrenzung wurde er mit einem kleinen Buch- 
8 aben bezcichnet. FUr die verilnderte, gewohnlich den Streifen m zeigeude inetabole Schichte werde ich die 
Bezeichnung Q' gebrauchen. (Fig. 4, 5 und (3.) 

1 Pflttger's Arclnv, Bd. VII, S. 156, Taf. HI, Fig. 1 und Bd. XVIII, S. 1, Taf. I, Fig. 1, 2, 4 uud 5. 
a tt'liigcr's Ai-chiv, Bd. XVII, S. '288. 
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70 Alexander Rollett, 

An den mit Hiimatoxylin gefarbten Priiparaten erscheint der Streifen m etwas dunkler gefiirbt. als das 

librige Q', ohnc dass durcb die Farbung seine Begrenzung eine scluirfere wtivde. 

Aus den Figuren 5 and 6 ist nocli zu ersehen, dass die Streifen Q' der contrabirten Theilc der Faser 

heller ersclieinen, als die Streifen Q der erscldafften Theile der Faser, ausgenommen in den letzteren der 

Streifen h, der eben so hell oder nocli lieller erscheint als der Streifen Q'. Es entspricht das durchaus den an 

Alkoboltnuskeln wirklicli zu beobachtenden Ersehcinungen. 

In Bezug auf den Ubergang der Streifenfolgc J'+Z'+J1 in den Streifen C muss ich nocli anftihrcn, dass 

dieser Ubergang bluing in derselben arimetabolen Schichte beobacbtet werden kann. Man findet namlich 

haufig Fasern, welcbe auf der einen Seite schon den Streifen C erkennen lasscn, w&hrend auf der anderen 

Seite an derselben Stelle die Streifenfolgc J'+Z' +J' zu beobacbten ist und in der Mitte durcb das Schwin- 

den von Z' und das Zusammenfliessen von J'+J' der Ubergang in C stattfindet. 

Wir werden auf dieses Bild in einer spater zu bespreebenden Abbildungbinweisen. 

Hier baben wir nocb die Bemerkung einzuschalten, dass aucli flir die Streifenfolgc G+Q' mit m des con- 

trabirten Muskels auf die Einstellung sebr sorgfiiltig zu aebten ist. Bei bober Einstellung ersclieinen die 

Streifen C am bellsten, dagegen Q' dunkler mit einem dem in entspreebonden bellen, schlecht begrenzten 

Streifen in der Mitte. 

Wir baben den vorausgebenden Betracbtungen Objccte zu Grande gelegt, bei welchen am Ubergange 

von erschlafften Muskelsegrnenten zu contrabirten eine Urniindcrung der Streifenfolgc J+Z+J in die 

bcscluiebenc Streifenfolgc J'+Z'+J' von einem Segment znm andern, also rascli statlfindet. Ich babe das 

an fixirten Contractionswellen in soldier HSufigkeit gesehen, dass icli die Besclireibnng dieses Falles gerne 

vorausgeschickt habe. Es ist aber an den fixirten Contractionswellen aucli eine andcre Form des Uberganges 

zu beobacbten, wie mir aber sebcint, weniger haufig als die erst bescliriebene. 

Ein Beispiel dieser zwciten Form des Uberganges babe icli in Fig. 8 zur Darstellung gcbracht. An dieser 

Muskelfaser von Staphylinus caesareus kehren die an den Figuren 4, 5 und 6 gescbilderten Streifcnfolgen 
wieder mit Ausnabme der in der Region H licgenden Streifen, die sich als etwas an den frUberen Figuren 

nicbt vorhandenes priisentiren und darum besonders besprocben werden mtlssen. 

In der Region If ist die Querstreifung viel weniger deutlicb als in den tibrigen Tbeilen der Faser, sowobl 

den erscldafften als contrabirten. Sie entspricht offenbar dem sogenannteii bomogencn Stadium der Autoren. 

Dieses Stadium kommt also, wie sich aus unseren fiiihcren Auseinandersetzungen ergibt, als rcgel- 

massiges Stadium an fixirten Contractionswellen nicbt vor. 

Allein aucli wo es vorhanden ist, verdieut es den angeflihrten Namen nicbt. Die Bcnennung als bomo- 

goncs Stadium ist vielmebr eine Ubertreibung. In Wirklicbkeit kann man nur von einer relativcn Undcutlich- 

keit der Querstreifen sprechen. So ist es audi trotz des Namens von den verschiedenen Untersucbern gehalten 

worden. Man vcrgleiche die Abbildungcn Engelmann's ' und man wird schen, dass niemals in der Darstel- 

lung des sogenanuten bomogencn Stadiums die Querstreifung vollstiindig fcblt. Dasselbe gilt von den sehema- 

tischen Bildern Frederi cq's,2 der selbst nur von einem „stade intermediaire" (nicbt bornogenem Stadium) 

spricht und dieses ebenso mit einer besonderen Querstreifung zeichnet, wie den erscldafften und den contra- 

liirten Muskel. 

Auch im Texte gibt Engelmann3 an, das im bomogenen oder Ubcrgangsstadium die Querstreifung flir 

die Betrachtung im gewohnlichen Lichte undeutlicher wird, allerdings fiigt er binzu „mitunter bis zuni vol 

ligen Verscbwinden". 

Nacb mcinen, in Grlycerin aufpraparirten Muskelfasern, die ich mit gut definirenden Mikroskopen unter- 

suchte, muss icli bezweifeln, dass an fixirten Contractionswellen die Querstreifung wirklicli jemals unsicbtbar 

1 Pflttger'g Arohiv, Bd. VH, 8, 155, Taf. HI, Fig. 1 und Bd. 18, S. 1, Taf. I, Fig. 1, 2, 4, 5. 
•-' Frederieq, (Jeniii-ation et structure du tissu musoulaire. Bruxelles 1S75, p. 49. 
3 l'i'lUgoi-'s Archiv, Bd. XVIII, S. 4. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 71 

wird. Aiif Balsampraparalc darf mau sich bier aber nicht sttttzen, denn bei diescn triigt der Balsam die Schuld 
an der Homogenisirung. Wie sicb die Sacbe bei der lebendigcn Contraction verhalt, soil spilter in Fragc 
kommen. 

Da man sicb aber bier wabrsebeinlicb daran erinncrn diirfte, dass Ranvier die Existenz eines bomo- 
genen Stadiums auch fiir die lebendige Contraction bestritten bat, weil er bei der Erregung des Muskels die 
von der Querstreifung dcssclben abhangigen, mittelst seines Myospectrokopes sichtbar gcmacbten Beugungs- 
Npcctren immerfort bestehen sab, so sci glcicb bier bemerkt, dass wir uns durcb dicse Versucbe Ranvicr's 
gar nicht baben beeinflussen lasscn. 

Engelmann, der das homogene Stadium fttr die lebendige Contraction vertheidigt, hat die Beweiskraft 
des Ranvier'sehen Versuebes bestritten, weil nicht entfcrnt daran zu dcnken sei, dass alio oder auch nur 
ein Theil der den Spalt verdcckenden Faserabschnitte sicb gleicbzeitig im namlichen Stadium der Verkiirzung 
befanden und weil bei Ranvicr's Versuch die Verkiirzung wahrscheinlich zu gering war flir die voile Aus 
bildung des bomogenen Stadiums. Bei genauerer Betracbtung ' zeigt sich aber, dass Ran vi er's Versuch iiber- 
liaupt gar nicbts entscheiden kann. Denn wenn die gunstigstcn Bedingungen der Orientirung des Muskels vor 
dem Spalte gegebcn wiiren, und wenn wirklicb ein homogenes Stadium vorbanden ware, wiirde dieses bei 
dem Versucbe Ran vi er's nicht die Dauer baben, um dem durcb dasselbe hervorgebrachtenLichteindruck auf 
das Auge jene Dauer zu verleihen, die er haben miisste, um gesondert von dem vorausgehenden und nach- 
lolgcnden Liehteindrucke der Beugungsevsoheinung des quergestreiften Muskels wahrgcnommen zu werden. 

Kehren wir zurtick zu den tixirten Contractionswellcn. Mit Bezug auf unscro Wabrnebmungen an dcn- 
selbcn mtissen wir die Bezeicbnung „Ubergangsstadium" als dicjenige binstellen, welcbe allein gebraucht 
werden sollte. 

Zu diesem Obergangsstadium reclincn wir aber dann auch dasjenige Stadium, in welchem die frtiher 
beschriebene Streifenfolgc mit den zwei dunklen J' und dem bellen Z' vorhanden ist, siehe dasselbe unterbalb 
yon II in Fig. 8. Eine friibere, aber an den tixirten Contractionswellen nicht imraer vorhandene Stufe dieses 
Ubergangsstadiums stellt dann das Bild dar, welches in der Region II der in Fig. 8 abgebildeten Muskel- 
faser vorhanden ist, 

Wir sehen dort in der arimetabolcn Schicbte drei Streifen neben einander, welche von zicmlicb gleicher 
clhgkeit sind und deren Helligkeit zugleich von der Helligkeit der metabolen Scbiclite Q in dieser Region 

nicht viel verscbieden ist. Auch diese drei Streifen bezeichncn wir mit J', Z', J', weil wir uns vorstellen, 
( ass sie aus den Streifen ,/, Z, J des erschlafften Muskels hervorgeben, und zwar dadurch, dass die ./ dunkler 
werden, das Z dagegen heller wird. Setzt sich diese Veranderung weiterfort, dann entsfehen schlicsslieli die 
' ^klen J' und das belle Z', wie wir sie frtiher beschrieben haben. Diese Deutnng der weniger deutlichen 
Wucrstreifen der arimetabolcn Schicbte der Region H stiitzt sich wieder hanptsiichlich auf die Untersucbung 

K> polarisirten Licbto, wie sich im folgenden Abschnitte ergeben wird. 
Dass die Querstreifung im Stadium II, Fig. 8, viel weniger deutlich ist, biingt nicht allein von der Ver- 

anderung der arimetabolcn Schicbten ab, auch in den metabolen Sohichten bat sicb eine Veranderung voll- 
zogen, welche dazu beitragt. Es hat sich die Helligkeit der Randtheile des Q und des in der Mitte desselben 
gelegcnen Streifens h ausgeglichen, darnach erscheint Q heller als die Randtheile der vorausgehenden Q und 
fritt endlich der Streifen m in der Mitte des Q auf, wodurch dieses in Q' iibergeht, wie das auch in Fig. 8 zu 
schen ist. 

Ieh will jetzt noch bemerken, dass ich, so wie icb  den Ausdruck „homogenes Stadium" fttr das Uber- 
Sangsstadium, bcziehungsweise  (lessen Anfang vervvorfen babe, so audi den von den Autoren gebrauchten 

Usdruek:  „TJmkebvungsstadiuma nicht empfehlen kann fiir den Zustand der Muskelfaser,  in welchem die 
wcifen C an derselben zu sehen sind. Wodurch, so frage ich, ist er nach der obigen Darstcllung gerecbt- 

i'crtigt? 

Vergl. dartlber die spiitcr zu erwfihnende Arbeit von Dr. 0. Zoth. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



72 Alexander Rollett, 

Von einer Umkehrung ware einzig und allein zu sprechen, wenn die Streifenfolge J, Z, J in die Streifen- 
folge ./', Z', J' ttbergeht. Diese Umkehrung fallt in das Ubergangsstadium. Von einer Umkehrung zu sprechen, 
wenn man den erscblafften Muskel mit dcm contrahirten vergleicht, war so lange mOglich, als man sich fur 
den erschlafften Muskel die abwecbselnde Folge einer stark und schwach lichtbrechenden Substanz alsUrsache 
der Querstreifung vorstellte, weil dann in der That die stark lichtbrechenden Streifen des contrahirten Mus- 
kels, welche wir jetzt mit C bezeichnct haben, an Stelle der schwach lichtbrechenden Substanz des erschlafften 
Muskels getreten waren. 

Wie man aber heute, wenn man an Stelle der Streifenfolge J+N+E+Z+E+N+J oder der Streifen- 
folge J+Z+J des erschlafften Muskels den Streifen C und an Stelle von Q des erschlafften Muskels den Streifen 
Q' des contrahirten Muskels beobachtet, von einer Umkehrung sprechen soil, ist nicht einzusehen, besonders 
wenu man bedenkt, dass der Streifen Z des erschlafften Muskels dunkel und stark lichtbrcchend erscheint. 

Mit Bezug auf das eben Gesagte und auf das, was ich schon auf S. 26[66] vorgebracht babe, moelite, 
ich darum vorschlagen, dass man mit Bezug auf das histologische Bild der Muskelfascrn wie bisher drei 
Stadien uuterscheiden moge, aber in der folgenden Weise: 

1. Das Anfangs- oder Ruhestadium des erschlafften oder der Erschlaffung nahen Muskels mit der Streifen- 
folge J+N+E+Z+E+N+J oder der Streifenfolge J+Z+J in den arirnetabolen Schichten und dcm Streifen 
Q (mit h) in den metabolen Schichten. 

2. Das Ubergangsstadium in seinen verschiedenen Erscheinungsweiscn mit der Streifenfolge J'+Z'+J' 
in den arirnetabolen Schichten und dem Streifen Q' (mit m) in den metabolen Schichten. 

3. Das Contractionstadium mit den Streifen C in den arirnetabolen Schichten und den Streifen Q' (mit m) 
in den metabolen Schichten. 

Mit den Thatsachen, welche wir an den iixirten Contractionswellen bisher ermittelt haben, stirnmen auch 
die Beobachtungen Uberein, welche man an einer besondercn Abart dieser Wellen, den seitlichen Con- 
tractionswellen machen kann. Ich habe schon fruher ' mitgetheilt, dass man solche seitliche Contractions- 
wellen in zahlreicher Menge und — ich firge hinzu — in den mannigfachsten Formen und GrBssen immer in 
den Muskeln von in Alkohol ertrankten Chrysomeliden findet. Es ist darum auch zweckmassig, solche seit- 
liche Contractionswellen an den Muskeln dieser Thierc zu suchen. 

Man muss eine grosse Auswahl unter den Praparaten treffen konnen, denn nicht jede solche aufgefun- 
dene Welle eignct sich auch, um die IJbergange von contrahirten und erschlafften Theilen in derselbcn Ein- 
stellebene genau zu verfolgcn. Im Gegentheile hat man hier mit vielen Schwierigkeiten zu karnpfen. Sebr 
zweckmassig ist es, die Fasern, an welchen man solche Untersuchungen anstellen will, mit Hamatoxylin zu 
fiirben, weil man dadurch oft Bilder von tiberraschender Schonbeit und Deutlichkeit erhalt. Eine also behan- 
delte seitliche Contractionswelle von Cryptocephalns sericeus, einem Doycre'schen Ilugel entsprechend, stellt 
die Fig. 9 dar, und zwar befrndet sich die Welle an einer reich gestreiften Fascr. Es sind von rechts nach 
links die Vcranderungen, welche die arirnetabolen und die metabolen Schichten bei der Contraction erleiden, 
immer in derselben Schichte zu verfolgen und unscrer fruheren Darstellung entsprechend. Hervorheben will 
ich die Gabelung, welche man beim IJbergange der am Nervenhligel liegenden Contractionsstreifen C in die 
Streifenfolge J'+Z'+J' wahrnimmt, und welche genau so fein auslief, wie es in der Figur dargestellt ist, 
weil dieses Verhalten darauf hinweist, dass die Verdunklung der Streifen J an der Grenze derselben gegen Q 
beginnt und gegen die Grenze von J und Z hin fortschreitet. Diese fein auslaufende Gabelung ist auch von 
Fottinger % in einer seitlichen Contractionswelle von Passalus glaberrimus sebr gut dargestellt wordon. 

Wir werden spater noch ein Bild kennen lcrnen, welches ftlr die Anscliauung spricbt, die wir entwickelt 
haben. 

i L. c. Bd. XLIX, 1885, S. 107. 
2 FOttinger, 1. c. Planch. VII, Fig. 6. 
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Contraction und Doppdbrechung der quergcstreiften Muskelfasern. 73 

Einen grossen Nutzen beim Studium der Querstreifung aller Stadien dor Contraction der Muskelfaser 
gewabrt die schon frtiher (S. 24 [641) beriihrte Goldmcthode. 

Ich babe zwcckmiissig gcfunden, dass man die mit Alkohol und Glycerin vorbehand.elt.en Muskelfasern 
nur ftir sehr kurze Zeit (5 — 10 Minuten) in sehr verdiinnte (0-025%tige)„ Goldbiider bringt und dann in 
Wo%er Ameisensaurc oder Bnstian-Pritcbard'schem Gemisch reducirt. Zu langes oder zu concentrates 
Goldbad bewirkt cine so dunkle Fiirbung dor Muskelfasern, dass diesclben fur unsere Zwecke unbrauehbar 
werden, wahrend sie, wenn man mit kurzdauernden und verdtinnten Goldbiidern operirt, zu den schonsten 
Praparaten gehoren, die man unter dem Mikroskope sehen kann. Das Aussehen der orschlafften Fasern nach 
dieser Behandlung babe ich schon ansfiilirlich beschrieben und abgebildet.' 

Jetzt kam es mir vorzugsweise daranf an, Muskelfasern, an welchen fixirte Contractionswellen sich 
befanden, zu vergoldcn. Es gelingt das mit einigcr Mlihe. 

Ich babe solcbe Priiparate von einer grossen Anzahl von Kiifern angefertigt. Fig. 10, eine also behan- 
delte Muskelfaser mit fixirter Contractionswelle von Prionus coriaceus soil uns dienen, zu zeigen, wie vorztig- 
hcli diese Priiparate zur Erliiuterung der frilher vorgebrachten Thatsachen beniitzt werden konnen. 

Allein das ist nicht der einzige Gewinn, welchen uns das Praparat bringen soil. Es ist auch deswegen 
ausgewahlt worden, weil an der mit aller Treue wiodergegebenen Muskclfaser Beobachtungen zu machen 
sirul, welche fur unsere Anschauung von den fixirten Contractionswellen und ftir die Deutung, welche wir 
«en Streifen des contrabirten Muskols gegeben haben, besonders sprechen. 

Wir bomerken zuerst in den erschlafften Theilen der Muskelfaser Fig. 10 die reiche Streifung mit der 
Streifenfolge Z+E+N+J+Q+J+N+E+Z u. s. f. 

Die Q erschcinen rein roth gefiirbt, satter die Eandpartien, heller der Streifen h, dagegen zeigen die 
Streifen Z und N einen ins Purpur- bis Dunkelblauroth abweiclienden, aher beide den gleichen Farbenton, 
sehr blassroth, fast wciss erscheinen J und E. Es ist das das Bild der auf solche Weise vergoldeten 
ei'8chlafften Muskclfaser, auf welches wir uns schon auf S. 25 [65], und 28 [68] berufen haben. Von unten nach 
aufwixrts schliesst sich in sehroffer Folge an die bescliricbene Streifenfolge die Streifenfolge J'+Z'+J' der 
ai'imetabolen Schichte an, in welcher die Z1 bcinahe ungefiirbt, die J' dunkelblauroth gefiirbt erscheinen; 
nach mehrrnaligerWiederholung dieser Streifenfolge treten im dickenBauche der Muskelfaser die Contractions- 
stl'cifen C, durch ihre besonders dunkle rotblichblaue Farbe gekennzeichnet, hervor. Die zwischen den arime- 
tabolcn Scbichten J'-^Z'-hJ' und C vorhandenen Q' erscbeinen dagegen wieder rein roth gefiirbt. Der letzte 
^ontractionsstreifen im Bauche, nach aufwiirts gerechnet, zeigt an den beiden Riindern der Muskelfaser einen 
seitlichen Ubergang in ein anderes Bild, namlich in die Streifenfolge J'+Z'+J'. Es ist das der schon friiher 
angefiihrte Ul"3, wie ich sagte, gar nicht selten vorkommendeFall, bei welchem sich in derselbcn arimetabolen 
' °hichte das Entstehen von C durch Zusammenfliessen von J' und ./' und Schwinden des friiher zwischen den- 
selben vorhandenen Z' beobachten liisst. 

Ein sehr eigenthiimliclies Anseben bietet die liber der eben beschriebenen arimetabolen Schichte zuniichst 
nacn 0Dcn folgendc arimctabole Schichte. Sic ist mil den links gesetzten Buchstahen ,/'+J+Z+J bezcichnet 
"ul  »egt zwischen den gleicbfalls dort bezeichneten metabolen Schichtcn Q' und Q,   Ich weiss  den  zwei 
e »en einander liegenden Streifen J' und J zwischen Q' einer- und Z andererseits keinc andere Deutung zu 

h( 'en, als dass die bei der Contraction auftretendeVeriinderung von Jan der Grenze von Jgegen Q beginnt, 
n   m unserem Falle bis zur Halfte von ,/ gegen Z bin fortgeschritten ist;  eine Deutung, welche, wie schon 
wahnt wurde, auch die fein auslaufenden Spitzen der bei seitlichen Contractionswellen durch Gabelung der 

eifen C entstebenden dunklen Streifen J' verlangen. 
Wir mussen nun, elie wir das Bild Fig. 10 verlassen, uns noch das Ausseben dieser fixirten Contractions- 
genauer anseben.  Dieseibe stcllt einen Bauch oder Knoten der Faser dar, welcher in Bezug auf seine 

b«  m der Faserricbtung etwa mit der Liinge einer lebenden Welle iibereinstimmt.   Es  liegen  in dem 

1 L «'• Bd, LI, 8. 61  .,. (1. folS. Taf. IV, Fig. 21-28. 
J•k»cliriftea der mathem.-naturw. Gl.  LV1II. Bd. 10 
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74 Alexander Rollett, 

Knoten 16 Contractionsstreifen. Selien wir uns aber die Ubergangc von den erscblafften Tlieilen der Faser in 

den contraliiiten Theil der Faser an. Dieselben sind nur ein Bcispiel fur zahlreiche iihnliche unci docb sehr 

mannigfaltige Bilder, auf welcbe man bci genauer Durchmustcrung vieler lixirter Contractionswellen des- 

sclben oder vcrschiedener Thiere leiclit stossen wird. Sie sind an der Faser Fig. 10 auf beiden Seiten anders 

beschaffen und eigentbilmlicb, and immer mtisscn wir sie mit Bezug auf die Ubergangc, welcbe wir an 

anderen fixirten Contractionswellen frtther beschrieben haben, als sehr scbroffe bezeichncn. Auf der einon, 

uuteren Scite folgt auf eine Streifenfolge J+N-hE+Z+E+N+J in der arimetabolen Schicbte soglcicb in 

der nachsten arimetabolen Scbichte die Streifenfolge J'+Z'+,)', und nacbdem sicb das in drei weiter folgen- 

den arimetabolen Scbichten wiederbolt bat, folgt als nachste arimctabole Schicbte ein Strcifcn C. Auf der 

anderen Scite, der oberen, folgt wieder auf die lctztc arimetabole Schicbte des erscblafften Muskcls, bestehend 

aus der Streifenfolge J+ N + E+Z+ E+N+ J, in der nacbsten arimetabolen Schicbte die frtther genauer 

gewiirdigte Streifenfolge J+Z+J+J' und in der darauffolgenden arimetabolen Schicbte der an den Handera 

in die Streifenfolge J'+Z'+,J' iibergehende Streifen C. 

Man wird zugeben, dass sich diese Thatsachen der Annahme einer einhcitlich fixirten Contractionswellc 

nicbt fligen, dass sie dagegen sehr wobl in Einklang gebracbt werden kbnnen mit der Anscbauung, welcbe 

wir oben von den fixirten Contractionswellen entwickelt haben. 

Ieh glaubc, dass die vorausgehenden Mittbeilungen genligen werden, um zu zeigen, welcbe Vorstcllung 

wir uns von der Querstreifung der contrahirten Muskelfaser rnachen. Ich babe nur noch eindringlich zu wieder- 

bolen, dass sich dieselben nicbt auf dieses oder jenes Praparat eines beliebigen Kafers, sondern auf vielc 

llunderte von Praparatcn stittzen. Ftir die erste Orientirung tiber die Streifenfolge J'+Z'+J' im Ubergangs- 

stadium, welche fiir unsere Auffassung besonders entscheidend geworden ist, mocbte ich aber die Muskeln 

von Geotrupes-Arten, die Muskeln von Lucanus cervus, Hister-Arten, Zabrus gibbus, Onthophagus austriacus 

und Stapht/linus caesareus besonders ompfehlen. 
Ehe ich diesen Unterabscbnitt tiber die Querstreifung der contrahirten Muskelfaser schliesse, muss ich 

mir noch einige kritische Bemerkungen erlauben. 

Sie betreffen die Einwiirfe, welcbe man gegen die Sicherheit unserer mikroskopiscben Wahrnelimungcn 

liber die Querstreifung der Muskelfasern aus Erwiigungen tiber die Leistungsfabigkcit unserer Mikroskope her- 

leiten kbnutc. Exner glaubt in seiner wicderholt angefiihrtcn Abliandlung ' tiber optisebe Eigenschaften 

Icbendcr Muskelfasern die Mikroskopiker aufmerksam rnachen zu sollen, dass Abbe im Jalire 1873 eine 

Theorie der Bilderzeugung im Mikroskope aufgestellt babe, welche jeden, der ins Mikroskop schaut, mit 

„Angstlicbkeit" und „Bangigkeit" crfttllen mttsse. Ich weiss nicbt, ob Exner einen beilsamen Schrcckcn vcr- 

breitet hat. 

Aber bis zum Jahre 1887 vermisst Exner jenc „Angstlichkeitu in den neuercn Untersuchungen liber die 

Muskelfaser, weil in der betreffendenLitcratur nirgends eine deutliehe und klarc Ausserung tiber die gefllblte 

„Bangigkeit" zu finden ist. Nur mir macht Exner das freundliclie Zugestandniss, class ich „die Schlttpfrig- 

keit des Bodens, den die einfache mikroskopische Betracbtung bictet, wohl gefiiblt zu haben" — sebcine —, 

weil ich die einzelnen Scbichten nicbt bios auf das optische Bild bin, sondern auch auf Grand von Macera- 

tions- und Fiirbungsexperimenten unterschicden babe. 

Das Letztere ist ftir die Sicherheit der Ausdeutung des mikroskopiscben Bildcs der Muskelfasern freilich 

das Wichtigste. 
Aus der Ubereinstimmung der Ergebnisse der einfachen mikroskopiscben Betracbtung der Querstreifung 

der Muskelfasern mit den Ergcbnissen derUntcrsuchung der Querstreifung mittclst Macerations- und Farbungs- 

methoden muss man aber zuriickschliesscn, dass bei den Muskelfasern jene Schwierigkeiten noch keinc sehr 

grossen sind, die aus Abbe's Theorie, class die Abbildung feiner Structuren nicbt auf dem Wege einfachcr 

Strahlenbrechung, sondern durch Interferenz abgebeugter Lichtbttschcl vcrmittelt wird, folgen. 

i L. c. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 75 

Wird ein einfaches Glitter aus hellen und dunklen Streifen als Object vorausgesetzt, so ist l'lir gerade 
Beleuchtung bekanntlich eine ganze mittlero Wellenlange = 0-5 p. der Werth, unter welclien der Abstand der 

Streifen nicht sinken darf, wenn noch Beugungsbttschel von den Objectiven aufgenommen werden sollen. 

Iloren wir, wie sich dem gegenliber Dippel' iiber eine Beobachtung an einer leader nicbt naher bezeich- 
neten quergestreiften Muskelfaser iiussert. Er sagt: 

..Ware die Structur der quergestreiften Muskeln in einem Zustande der Contraction zu beobachten wo 

dieselbe in Gestalt einfacher Qucrstreifung mit 3-5[i Streifenabstand (einem mir vorliegenden Pniparat ent- 

spreeliend) erscheint, so wtlrde sicb der Ablenkungungswinkel des ersten abgebeugten Lichtbuschels zu 9° 

und (lessen Sinus zu 0-157 ergeben. Es konnten sobin bei centralcr Belcuclitung unter Vcrwendung cines 

Licbtkegels von 0-16 Offnung in einem Trockensystem mit einer numerischen Apertur von etwa 0"94 

(140° Offnungswinkcl) nocb seciis der abgebeugten Lichtbiischel jederseits von dem absoluten Maximum Ein- 
t'itt erlangen, wiihrend in einem Wasserimmersionssystem mit 1 • 10 nummeriscber Apertur jederseits nocb 

sicben, in einem System flir bomogene Immersion mit einer numerischen Apertur von 1-25 noch acht der- 

selben Raum finden wlirden. Nehmen wir nun an, es sei die Lichtstarke des fUnften abgebeugten Licht- 

btischels schon so schwaoh, dass jedcs nocb wciter abgebeugte nicbt wesentlicb mehr zur Abbildung beitrage 

so warden wir, da diese Lichtbiiscbel einen Winkelraum von 51° jederseits der Acb.se nmfassen, mit einem 

Trockensystem, dessen numeriscbe Apertur 0-80 bis 0'85 betragt, scbon eine objectahnliche Abbildung 

erreicben, welclie durcb Anweudung der Immersion immcrbin noch um etwas an Verlasslicldceit gewinnen 

KOnnte. Dem gegenliber wiirde zur typiscben Abbildung, d. b. zu dem eben hervortretenden Sicbtbarwerden 

der Structurgliederung bei rein centraler Beleuchtung eine numeriscbe Apertur von nur 0-16 bei schiefer 
Beleuchtung von nur etwa 0-1 erforderlicb werden." 

Die mikrometrischen Messungcn an quergestreiften Muskelfasern von in Alkohol crtra'nkten Kafern 
ei'gcben flli- die Breite der hellen und dunklen Streifen, welche in denselben abwechseln, also fur die Streifen 
Z> E> N, J, Q, J, N, E, Z u. s. w. oder die Streifen Z, .1, Q, J, Z u. s. w. der erschlafften Muskelfasern und 
1(ir die Streifen C, Q', 0 u. s. w. der contrahirten Muskelfasern Wcrthe, welclie bei den breiten Streifen weit 

"her dem Wertbe 0-5/JL, bei den schmalen Streifen z. 15. Z und C in der Regel grosser als jencr Worth, in 

vielen Fallen doppelt so gross gefunden werden, und nur selten, dann aber in allmaligen Ubergangen auf 
jenen Werth oder unter denselben herabsinkon.2 

Man kihinte daran denken, fiir die Zwecke von nacb Dippcl's Vorgange anzustellenden Recbnungen 
e ^'tterwirkung der Insectenmuskeln heranzuziehen. Das misslingt. Ich selie mieh aber veranlasst, dariiber 

^'Higes zu bemerken. LosgeliJst von Abbe's Untersuchungcn liber die (lurch beugende Objectstructuren 

lervorgebrachten Beugungserscheinungcn baumeln in der Literatur8 gewobnlich die von Ranvicr* zuerst 
esprochencn Gitterspectren der quergestreiften Muskeln, weil sic Ranvier nach ganz anderen Methoden zur 

uscliauung brachte als diejenigen, welclie Abbe benutzt/' um die von beugendcn Objectstructuren bedingten 
eu8'Ungserscbeinungen siehtbar zu machen. 

Es ist aber klar, dass Ranvier's Gitterspectren der Muskelfasern nichts Anderes sind, als die von der 
e«genden Structur der Muskelfasern abhangigc Beugungserscheinung. 

*>ei den Methoden Ranvier's braucht man aber eine ganze Lage von Muskelfasern, um diese Beugungs- 
8clieiuungen walirzuuehmcn, wahrend man sie nach Abbe's Methoden, was viel wicbtiger ist, an einzelnen 

Ml|skelfasem wahrnehmen kann. 

1 Das Mikroskop. Zweite Aufl. 1883, I. Theil, 3. Abth., 8. 841. 
, Vl-r«'l- :i«ieli   Engelmann, Pflttger's Archiv, Bd. XXIII, S. 571 — und „Ubei- Ban, Contract, u. [nnerv. d. quer- 

s8s I'eiften Muskelfasern. Kopenhag. Congress 1884.  Separatabdr.  —  und Zoth, Unters. lib. d. beugende Struot. d. quer- 
sestrelften Muskelfasern. Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. in VVien, math.-naturw. CI., lid. XC1X, Abth. Ill, S. 421. 

v«rgl. anoh Exner, 1. c. S. 388. 
Compt. rend. 1874. Archiv de la physiol. 1874, p. 774. Trait6 techn. d'histol. Paris 1875, p. 516 und 1. c. Ran 

P- 130. 
5 

v i e r 

Vergl- Dippel, Das Mikroskop, I, 1.  Braunschweig 1882. Zweite Aufl., S. 144. 
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76 Alexander Hollett, 

Mcin Assistent, Herr Dr. 0. Zoth, hat die Erscbeinungen in dieser Weise auf meine Veranlassung naher 

untersucbt.l Uabei wurde er bald auf eine Modification der Abbe'scben Methoden geflihrt, welcbe zu einer 

ganz ausgezeichneten Darstellung der Erscbeinungen fubrt. 

Als Lichtquelle benlitzt er eine Argand'sche Gaslampe mit einem undurehsichtigen Cylinder, in welcbem 

sich ein feiner Spalt (eventuell ein feines rundes Loch) befindet; oder noch besser statt dessen einen gliihen- 

den Platindratb; oder einen mit Zirkon impragnirten gliihenden Faden aus dem als GlUhkorpcr beim Auer'- 

schen Gasgllihlicbt dienenden Gewebe. Diese Lichtquellen werden in einer Entfernung von etwa 30—40 cm 

von der Mitte des Beleuchtungsspicgels des Mikroskopes aufgestellt. 

Als soldier Beleuchtungsspiegel muss aber ein ebener polirter Stahlspiegel verwendct werden. Die 

gewohnlichen belegten Glasspiegel sind unbraucbbar, da sie wegen den wiederholten Reflexionen, welcbe 

an denselben stattfinden, stiirende Nebenbilder der Lichtquellen entwerfen. 

An dem Mikroskope befindet sich der Abbe'sche Beleuchtungsapparat. 

Das beugende Object wird auf den Objecttisch gelegt und das Mikroskop auf das vom Abbe entworfene 

Spaltbild eingestellt. 

Bei dieser Anordnung sind die Beugungserscheinungen der Abbe'scben Diffractionsplatte ausgezeiclmet 

zu sehen und ebenso die Gitterspectren der Muskelfasern, sei es, dass man Priiparate benlitzt, wie sie Ran- 

vier fur sein Myospectroskop anfertigt, sei es dass man einzelne Muskelfasern beniitzt. 

Untersucbt man nun nacb der angefiihrten Methode einzeln die Streifenfolge Q, J, Z, J, Q u. s. w. oder 

die Streifenfolge Q, J, N, E, Z, E, N, J, Q u. s. w. zeigcnde Muskelfasern von Insecten, so wird man auf 

einen Abstand der Beugungsspectren vom ungebeugfen Spaltbilde geftihrt, welcher einem verhiiltnissmassig 

groben Gitter mit aquidistanten dunklen Streifen entsprechen wiirde, bei weitem aber nicht einem Gitter mit 

aquidistanten Streifen, deren Zabl auf einer bcstimmten Lange mit der Zahl der ungleieh breiten und 

ungleieh weit von einander abstebenden Querstreifcn einer Muskelfaser auf dersdben Lange Ubereinstimmen 

wiirde. 

Es lass^ sich aber audi zeigen, dass es falsch ware, eine solche Ubereinstimmung vorauszusetzen und 

darthun, dass aus den Beugungerscheinungen so complicirter Gitter, wie sie die Muskelfasern darstellen, 

nicht ohne Weiteres Schllisse auf die Abbildung oder Nichtabbildung einzelner ihrer Streifen in dem mikro- 

skopischen Bilde derselben im Sinne der Abbe'scben Theorie gemacht werden konnen. 

Eine experimentelle Begrtindung dieser Angaben ist in Herrn Dr. 0. Zoth's Abbandlung enthalten, auf 

welcbe ich hier verweise. 

2. Uber den Scheibenzerfall contrahirter Muskelfasern inAlkohol. 

Es findet sich liber den von Bowman ausfiibrlicher bcscbricbcncn Scheibenzerfall der Muskelfasern in 

Alkohol in meinen Untersucbungen 2 Uber den Bau der quergestreiften Muskelfasern die Angabe, dass sich 

derselbe an den Muskeln gewisser Kafer nacb 24 — 48stUndigem Verweilen derselben in 93°/0tigem Alkohol in 
ausgedehnter Weise beobachten lasse. 

Ich habe dort audi ausfiihrlich entwickelt, dass dieser Zerfall unsere Aufrnerksamkeit und Beachtung 

verdiene, weil er fUr die Entscbeidung allgemeiner Pragen der Muskelstructur berangezogen werden kann. 

Ich habe aber damals keine Bemerkung daruber gemacht, wie sich bei diesem Scheibenzerfalle Muskelfasern 
verhalten, welcbe fixirte Contractionswellen tragen, und muss das bier besprechen. 

In sehr viclen Fallen, wo ein sehr ausgedehnter Scheibenzerfall der erschlafften Muskelfasern ein- 

getreten ist, fiillt an den betreffenden Praparaten sofort auf, dass die fixirten Contractionswellen erhaltcn sind 

und keinen Scheibenzerfall zeigen. 

i L. c. 
a L. C. Bd. XLIX, 1885, S. 83. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 77 

Wenn viele Contractionswellen in einem solcben Bilde vorlianden sind und dabei die erscblafften Fasern 

oder die erscblafften Theile der Fasern cincn scbr vollkonimenen Scbeibenzerfall zeigen, tritt der Gegensatz 

in dem Verbalten von erscblafften und contrailirten Muskelfasern am auffallendsten und deutlicbsten hervor. 

Icb babe solche Bilder Ton Aphodius-Arten, von Hydrophiluspiceus, von Onthophagus-Arten, von Mster-Avten, 

von Scarabaeus laticollis und Opatrum sabulosum erhalten. 

Wir haben aber frlibcr gesehen, dass an Muskelfasern mit fixirten Contractionswellen das Contractions- 

stadium und das Ubcrgangsstadium mit mchrercn Abstufungen und vor diesen das Stadium der Krscblaffung 

zu unterscbeiden sind. 

Es ist nun nicht uninteressant, nachzusehen, wo der Scbeibenzerfall, der sicb in den erscblafften Tbeilen 

einer Muskelfaser vollzogen bat, gegen die Contraction swell e zu aufhort. 

Haufig ist das nocb innerhalb des der Krscblaffung naben Tlieilcs der Faser der Fall. Oder der Scbeiben- 

zerfall reicbt bis in das IJbergangsstadium binein und werden in diesem dadurcb die Schichten J'+Q' + J' in 
Form von Scheiben isolirt. Die Trennungen linden in der Scb.ieb.te Z' statt. 

In seltenen Fallen reicbt der Scbeibenzerfall tiber eine betrachtlicbe Streckc der Contractionswelle, oder 
es scbeint diese ebenso wie der erschlaffte Theil der Faser in Scbeiben zerfallen. 

In beiden Fallen erscbeinen an den Bandera der isolirten Scbeiben Q' dunkle Bander, welcbe als jeder- 

seits an Q> haftende J' oder aber als die Hiilften einer beim Scbeibenzerfall lialbirlcn Scbichte C aufgefasst 

werden mllssen. Siehe Fig. 11, eine in Scbeiben zerfallene, mit Contractionswellen bcsetzte Muskelfaser von 

Aphodius erraticus darstellend. Oben sind die Schichten Q, unten die Schichten Q' mit den erwahnten dunklen 

Randern als Scbeiben isolirt. 
1st der Scbeibenzerfall einmal aufgetreten, dann ist es naturlich nicht mehr auszumachen, ob vor dem 

Sclieibenzerfalle die Schichten J'+Z'+J' oder nur die Scbichte C vorhanden war. 

In den seltenen, von mir bei Aphod-ius-Avien, bei Hydrophilus piceus und bei Opatrum sabulosum ver- 

zeichneten Fallen, wo lange, fixirte Contractionswellen vollstandig in Scheiben zerfallen waren, welcbe auch 

in der den dicksten Theilen der Welle entsprechenden Abschnitten der Faser durebwegs aus Schichten Q' mit 

dunklen Randern an beiden Seiten bestehen, ist wobl die Annahmc allein gerechtfertigt, dass die dunklen 

Rftnder halbe Schichten C sind. 
Das Verbalten der Schichten C beim Sclieibenzerfalle weist aber auf die aus unseren friiheren Beobach- 

tongen folgende Entstehung der Schichte C aus zwei Schichten bin und auf dieThatsache, dass die Schichten C 

wahrscheinlich immer aus zwei nur scheinbar verschmolzenen Halfton bestehen, was wahrscheinlich fUr die 

Rttckkehr der Muskelfaser aus dem Zustande der Contraction in den Zustand der Erschlaffung von Wicbtig- 
keit ist. 

Noch ist liber die (lurch den Schcibenzerfall des contrahirten Muskels entstandenen Scheiben als bemer- 

kenswerthe Thatsachc bervorzuheben, dass man an denselben ebenso wie an den Scheiben des erscblafften 

Muskds, wenn sie vollkommen isolirt auf einer Grundflache liegen, die den Cohnheim'schcn Feldern und 

aen Sarkoplasmabalken entsprechende Zeichnung wahrnehmen kann. 

3- "Ober Siiurcbildcr und Goldsaurebilder der contrahirten quergestreiften Muskelfaser. 

Urn die Wirkung von Sauren auf contrahirte Muskelfasern mit der Wirkung, welcbe Siiuren auf 
ei'schlaffte Muskelfasern bervorbringen,1 zu vergleicben, babe icb auf die Muskelfasern von Kafern, die 

^4 bis 48 Stunden zuvor in 93°/0tigen Alkobol gebracbt worden waren, eine l°/0tige Ameisensaure einwirken 
'assen. 

Die Muskeln wurden in Glycerin (2 Theile auf 1 Theil Wasser) aufpraparirt und fixirte Contractions- 

wellen an denselben aufgesucht. 

' L. o, Bd. XLIX, 1885, S. 110 n. <1. f. 
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78 Alexander Jlollett, 

War em passendes Object aufgefunden, dann wurde durcb rasche Drainage ' das Glycerin durcb l°/0tige 
Ameisensaure verdrangt und die successiven Veranderungen der Faser beobacbtet. 

Die contrahirte Faser quillt in der Saure betrachtlich an, aber weit weniger als das an den erschlafften 

Fasern der Fall ist. Aucb mackt es immer den Eindruck, als ob das Aufquellen der erschlafften Theile einer 

Faser viel rascber erfolgen wlirde, als das Aufquellen der contrahirtcn Theile. 

Es ftihrt das starkere uud rascbcre Quellen der erschlafften Theile der Faser dazu, dass in einera 

bestimmten Stadium des Quellens die erschlafften Theile einen grosseren Durchmesser zeigen, als der vor dem 

Quellen an Querschnitt iiberwiegende contrahirte Thcil, der letztere crscheint zugleich nicht so durchsichtig 

wie der gequollene, frliher erschlaffte Theil. 

Die Schichten Q' sind es, welche sich beim Quellen der contrahirtcn Faser vorzugsweisc veriindern, 

sie werden beller, hoher und breiter, wiilirend die Schichten C anfangs ein ziemlicb unverandertes dunkles 

Anseben darbietcn und an ihrer Stelle seitliche EinschnUrungen auftreten. 

Je weiter die Quellung fortschreitet, um so mebr verbreitern sich aber aucb die Streifen C und man sieht 

endlich jeden solchen Streifen in eine Querreihe dunklcr Knoten sich auflosen. Diese Querreihcn von Knoten 

sind der Lange nach durch dunkle, die Schichten Q' durchsetzende Streifen verbunden, welche gewbhnlich 

in der Mitte von Q' noch eine kleine Anschwellung zeigen. Kurz, das Saurebild wird dem Sanrebilde der 

erschlafften Muskelfaser vbllig ahnlich. 

Wie an dem letzteren kann man nun aucb an dem Saurebilde des contrahirten Muskels die Knotenreihen 

(Kornerreihen [Retzius]) I. und II. Ordnung unterscheiden, wie diesclben zuerst von Retzius* an Goldbil- 

dern der Muskelfasern unterscbieden wurden. 

Selir haufig kommt es aucb bei den contrahirten Muskelfasern im Laufe des Quellens von Q' zu einer 

viilligen Trennung des Zusammenhanges in den diesen Schiebten entsprechenden Querschnitten, dann werden 

die den Streifen C entsprecbenden Knotenreihen in Form von Scheiben isolirt, die, wenn sie auf die Fliiche 

zu liegeu kommen, eine den Cohnhcim'schenFeldcrn der gerade untersuchten Muskeln entsprechende Zcich- 

nung erkennen lassen, die zu Stande kommt durch ein dunkles, belle Maschenrame umgebendes Geader. 

(Retzius' Querfadennetze.) 

Es ergibt sich aus diesen Beobachtungen, dass die Muskelsiiulcben und das Sarkoplasma in der contra- 

hirten Muskelfaser ein ganz ahnliches Verballcn zu Sauren zeigen, wie in der erschlafften. Die den Streifen 

Q' entsprechenden Glieder der Muskelsaulchen quellen viel starker, als die den Streifen (J entsprecbenden 

Glieder der Muskelsaulchen. 

Die eben angefuhrten Thatsachen crfahren ihre Bestiitigung, wenn man sich die den Saurebildern ent- 

sprechenden Goklbilder von contrahirten Fasern verschafft. 

Bei erschlafften Muskeln, welche frisch in l/^/nt\ga Goblchloridlbsung gelegt werden, 20—25 Minuten 
im (loldbade verweilen und dann in l°/ntige Ameisensaure oder Bastian-Pri tchard'sche Reductionsfllis- 

sigkeit gebraclit werden, erbiilt man bekanntlicli Goldbilder, welche sich von den Saurebildern nur dadurcb 

untetsclieiden, dass die aucb an den Saurebildern zu bcobacbtenden Knotenreihen und Balkennetze von Gold 

stark roth gefiirbt erscheinen, die zwiscben denselben vorhandene Substanz dagcgen ungefarbt oder nur selir 

schwach gefiirbt erscheint. 
Um mich nun in verlasslichcr Weise da von zu iiberzeugen, dass es sich bei contrahirten Muskelfasern 

ganz ebenso verhiilt, habe ich fixirte Contractionswellen unter dem Mikroskope mit Goldchlorid imjiragnirt 

und darauf mit Ameisensaure oder Bastian-Pri tchard'schem (iemenge reducirt. 

Um sich fiir solche Versuche passende Muskelfasern zu verschafTen, muss man die Kafer in Alkohol 

ertriinken. Man muss die Thiere (grosse Kafer, z. B. Jlydrophilus piceus, Dyticus marginalis, Prionus cotiaceus, 

Lamia textor, Procrustes coriaceus, Megadontus vlolaceus) schon nach 6 Stunden wieder aus dem Alkohol 

nehtnen, und Stiicke ihrer Muskeln in verdlinntes (Glycerin bringen. 

1 \, o. S. 114. 
2 Ketzius, Biologische Untersachtingen, 1881, S, 1. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 79 

In dem leizteren wcrdcn audi die PrSparate auf den ObjecttrSger gebracht und nun nach fixirten Con- 
tractionswellen an denselben gesucht. Hat man passcnde Objecte gefunden, dann wird alles Glycerin nut. 
'/,% tiger GoldcbloridlOsung (lurch Drainage ersetzt und das Priiparat schliesslich mit dem Goldcblorid unter 

cinen mit Wasscrdampf gcsattigtcn Conservator gelegt. 
Nach etwa 15—20 Minuten wird dann das Goldcblorid durcb ReductionsfUissigkeit in ahnlichcr Weise 

ersetzt und das Priiparat wicder unter den Conservator gebracht und im Dunklen gelasscn bis die Reduction 

cingetreten ist. 
Solohe Muskelfasern gebcn nocb GoldprHparate, an welchen, wie an den frisch vergoldetcn Muskeln, das 

Sarkoplasma roth gefarbt erscheint, die Muskelsaulchen dagegen ungefftrbt geblieben sind. Man sieht dann 
auf Langs- uud Qiierschnitten die an den Saurebildern der contrahirten Muskelfasern bescbriebenen Bilder 

von der Anordnung des Sarkoplasmas. 
Aber audi an diescn Praparaten erscboinen die dem erschlafften Zustande der Muskelfasern entspre- 

chenden Theile starker gcquolleu, als die dem contrahirten Zustande der Muskelfasern entsprechenden 
Theile. Es werden auch bier durcb dieses Verhalten beim Quellen in Sauren die Dimensionsverhaltnisse zwi- 
schen schmalen Theilen der Muskelfaser und Contractionsbauch umgekehrt. An den gequollenen Praparaten 
erscheint die Stelle, wo friiber der Bauch war, verengt und kttrzer, Fig. 12 oben. Die friiher erschlafften 
Theile dagegen erscheinen breiter und langcr, Fig. 12 unten. Auf dem L&ngsschnitte des contrahirten Theiles 
erscheincn die hellen Felder welchc zwischen den die soheinbaren Knotenreiben vcrbindenden Sarkoplasma- 
balken (Lftngsscbnitten der Sarkoplasniawande) liegen, kleiner (Fig. 12 oben), als die analogen Felder in dem 
erschlafften Theile (Fig. 12 unten). Auf Qiierschnitten des erschlafften Theiles sind die Mascben zwischen 
<lcm Sarkoplasmage&der weiter, auf Qiierschnitten des contrahirten Theiles dagegen diese Mascben enger. 

4. t'jber Muskelsaulchen und Fibrillen der contrahirten Muskelfaser. 

Indem ich auf das verweise, was ich ttber Muskelsaulchen und Fibrillen im Allgemeinen an cinem 
anderen Orte ' entwickelt babe, will ich bier zuniichst die Erschcinungswcisc der Muskclsiiulclien in situ auf 
der Liingenansiclit der contrahirten Muskelfaser bcsprecbcn. Und zwar sollcn uns vor Allem Muskelfasern 
(lazu diencn, welchc in Alkohol gchiirtet und im ungeiiirbteu Zustande in vcrdiinniem Glycerin aufpriipa- 
rirt sind. 

An erschlafften Muskelfasern sieht man unter diescn Umstiinden bei liefer Einstellung zwischen den den 
Muskelsaulchen entsprechenden Stiiben von Q (Fig. 5, 6, 8 und 11) und Kornern der Schichten N (Fig. 8) 
und Z (Fig. 5, 6 und 8) und in giinstigen Fiillen auch zwischen den die Stiibe von Q und die Konier von N 
u"d Z verbindenden Gliedern J und E der Muskelsaulchen belle Durchgange (Fig. 5, 6, 8 und 11), welchc 
,IG

"> die Muskelsaulchen von einander trennenden, ihre Sichtbarkeit in situ bedingenden schwiichcr lichtbre- 
chenden Sarkoplasma entsprechen. 

Hat man fiir unsere Zwecke Muskelfasern ausgewiihlt, wie die in den genannten Figuren dargestellten, 
a" welchen sich tixirte Contractionswellen bctinden, dann sieht man bei liefer Einstellung die hellen Sarko- 
P^smadurchgange auf den contrahirten Theil der Muskelfaser sich fortsetzen und zwar so, dass man sie in 
v°lliger Continuitat tlber die contrabirte Faser verfolgen kann. 

Das ist der Fall, wenn die Streifen C der contrahirten Muskelfaser die Liingsstrcifen deutlich erkennen 
lassen (Fig. 6, 8 und 11). 

Dieses Vorkommen ist aber das scltenere, und man muss, da die belle Langsstrcifung der Streifen V oft 
8elli' fein ist, mit genauer Einhaltung der tiefen Einstellung und bei gut delinirenden Vcrgrosserungeu manch- 
mal grosse Miihe aufwenden urn dieselbe zu sehen. 

Nur in einzelnen ganz besonderen Fallen ist es leicht, diese Langsstrcifung der Schichten zu beob- 
achlen. 

1 L- c. Bd. LI, 1886, S. 42. 
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80 Alexander Iiollett, 

Es kommt namlich vor, dass die Sarkoplasmadurcligiinge zwischen den den Streifen C entsprechenden 
Gliedern der Muskelsaulchen so breit sind, dass die Glieder C der nebeneinandcr liegendcn Muskelsaulchen 
wie eine Querreilie nebeneinander liegender dunkler Korner sich ausnehmen. 

Eine Reihe von Carabiden: Pterostichm transversalis, Zabrus gibbus, Pseudophonus ruficornis, Anchome- 
nus angusticollis, Megadontus violaceus, Carabus cancellatus, Nebria picicornis, Chlaenius Schrankii; ferner 
Staphylinus caesareus, Hister quadrinotatus, Onthophagus austriacus und einige Aphodius-Arten; Phosphuga 
attrata und die grossen Otiorrhynchus-Arten; ferner die zwei Fliegen: Calliphora vomitoria und Sarcopltaga 
carnaria lieferten mir in der Kegel Praparate, wo die beschriebeue Anordnung in den Streifen C mit grosser 
Deutlichkeit zu sehen ist. Vergleiche die Streifen C in den Fig. 6, 8 und 11. 

Ich babe aber schon gesagt, dass dieses Verbalten des Streifen C, wenn man nur eine sehr grosse Anzahl 
der verscbiedensten Kafer in Bezug auf ibre fixirten Contractionswellen untersucht, doch weitaus das selte- 
nere ist. 

In der Kegel erscheinen die Streifen C als glatte, dunkle Streifen, an welcben audi mit den stiirksten 
Vergrosserungen keine Langsstreifung zu entdecken ist (Fig. 5). 

Diese Homogenisirung der Streifen C ist sehr schwer zu erkliiren. Ein Grund ist wold gegebcn in der 
grossen Dicke, welche die bei der Contraction sich bildenden dunklen und stark lichtbreclienden Glieder C 
der Muskelsaulchen erreichen, und welche die Ursache dafiir ist, dass das Sarkoplasma aus den Zwischen- 
riiumen der G verdningt, in den angrenzenden Schiehten Q' sich ansammelt. 

Bis zu einem gewissen Grade ist das auch der Fall, wenn die Streifen C, wie das friiher beschricben 
wurde, noch deutlich langsgestreift erscheinen. 

Eine vollstandige Homogenisirung, welclie auf diese Art zu Stande kommen sollte, wlirde aber voraus- 
setzen, dass das Sarkoplasma vollstandig aus den Zwischenraumen der Glieder G der Muskelsaulchen 
geschwunden ist und sich die letzteren bis zur Berlihrung einander gedrangt haben. Eine solche Annahme zu 
machen, ist aber gewagt. Die Homogenisirung der Streifen C ist vielmehr eine nur scheinbare, denn wenn an 
contrahirten Muskeln die im Unterabscbnitte 3 beschriebeue Vcranderung durch Sauren oder durch Gold- 
chlorid und Sauren auftritt, erscheinen an Stelle der Streifen C die aus Sarkoplasmabalken gebildetcn Netze, 
deren Maschenraume ausgeflillt sind von den wenig gequollenen Gliedern C der Muskelsaulchen und in der 
Seitenansicht die Knotenreihen I. Ordnung (Retzius'Kornerreihen undQuerfadennetzc I. Ordnung); und diese 
Erschcinuiig, welche an keiner contrahirten Muskelfaser ausbleibt, spricht dafiir, dass der Zusammcnhang der 
Sarkoplasmamasse in alien Phasen der Contraction durch die arimetabolen Schiehten hindurch in typischer 
Weise erhalten bleibt. 

In den Streifen Q', zu welcben wir jetzt Ubergehen, ist die den Sarkoplasmadurchgangcn cntsprechende 
Langsstreifung inimer sehr deutlich zu sehen, ja sehr haufig erscheinen diese Durchgange in Mitte von Q' 
erweitert und gewinnen dann das Ansehen von in der Mitte verbreitertcn hellen Sclilitzen. Verschiedene 
Erscheinungsweisen dieser hellen Durchgange in Q' sind in den Fig. 5, 6, 8 und 11 dargestellt. 

In dem Ubergangsstadium, in welchem in den arimetabolen Schiehten die Streifenfolge J'+Z'A-J' vor- 
handen ist, verhalt sich die helle Langsstreifung bei defer Einstellung in den Streifen J' ganz ahnlich verschie- 
den, wie das friiher fttr C angegeben wurde, siehe die Fig. 5 im Vergleiche mit Fig. 6, 8 und 11; die Schichte 
Z' erscheint, wenn sie im Vergleiche mit J' sehr hell ist, ungestreift, offenbar weil das Brechungsvermrjgen der 
Glieder Z' der Muskelsaulchen dann von dem Brechungsvermrjgen des Sarkoplasmas niclit wesentlich ver- 
schieden ist, dagcgen ist die helle Langsstreifung sowohl in den Streifen J' als Z' zu sehen, wenn, wie das 
im sogenannten homogenen Stadium der Fall ist, die Helligkeiten von J' und Z' nicht viel von einander abwei- 
chen.  Haufig tritt in diesem Stadium gerade die Langsstreifung sehr auffallend hervor. 

Wir haben bisher die Langsstreifung der contrahirten Muskelfaser bei tiefer Einstellung bcsproclicn und 
miissen nun auch einige Bemerkungen liber die hohe Einstellung anfiigen. Wenn bei holier Einstellung der 
Streifen C am hellsten, dagegen Q1 dunkler mit einem helleren m in seiner Mitte erscheint, nehmen sich 
die dem Sarkoplasma entsprechenden Langsstreifen dunkler aus, als die Muskelsaulchen.  Es ist auf diese 
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Contraction und Doppelbrechung tier quergestreiften Muskelfasern. 81 

hohe Einstellung zu achtcn, darnit man nieht Dinge, die man dabei zu sehen bekommt, auf die tief'e Ein- 

stellung beziehe. Dazu konntcn vor Allem die frttber erwahntcn schlitzfBrmigen Durcbgiinge in den Schichten 

Q', die bei holier Einstellung als dunklc, knotenartige Gebildc sicli prasentiren, Vcranlassung geben. 

Mit Haematoxylin farben sich am contrabirten Muskel vorzugsweise nur die Muskelsiiulchen in der schon 

beschriebenenWeise, wahrend das Sarkoplasma nicbt oder sehr schwacb gefarbt erscheint. Gelungene Hama- 

toxylintinctionen sind daher sebr geeignct, die von den Muskelsaulchen und den Sarkoplasmadurcbgiingen 

abhangige Langsstreifung zu demonstriren. Vcrgleiclie die scbematiscbe Fig. 4. 
Ubertroffen werden aber die mit Hiimatoxylin gefarbten Praparate nocb durch die frtther besprocbenen, 

nach der zweiten Goldmethode bergestellten Praparate, an welcben die vcrscbiedenen Glicder der Muskel- 

saulchen   in   verschiedenen  Tonen   mit  Gold  gefarbt,   das  .Sarkoplasma   dagogen   ungefarbt   erscheinen 

(Fig. 10). 
Fllr crschlaffte, nacb der letzteren Methode praparirte Muskeln, babe icb schon frtther hcrvorgehoben, ' 

dass sich dieselbcn vortrefflich eignen, urn durch Zerzupfen die Muskelsaulchen und Fibrillen zu isoliren. Das 

gilt audi von den auf dieselbc Weise behandelten contrabirten Muskeln. Es ist mir so gelungen, aus den ver- 

schiedensten Muskeln Fibrillen zu isoliren, die ebenso deutlicb, wie die aus den erschlafften Muskeln isolirten 

Fibrillen2 alle den einzelnen Querstreifen entsprecbenden Glicder zcigten, namlich J'+Z'+J'+Q' (mit m) 

und C+Q' (mit m). Auch filr diesc Versuchc sind, wie fitr die analogen am erschlafften Muskel die Muskel- 

fasern von Astacus ftuviatilis und Maja squmado sehr zu cmpfelilen, da an den Fibrillen dieser Thiere, und 

zwar nocb. an den feinsten Fibrillen, die Streifenfolge J'+Z'+J'+Q' (mit m) und C+Q (mit m) u. s. f. mit 

grOsster Deutlichkeit zu sehen ist. 
Eg ist schlicsslich bier liber die Langsstreifung der Muskeln nocb anzufiihren, dass man dieselbc auch an 

rlen dutch den Scheibenzerfall der Muskelfasern entstandenen Scheiben in der Seilenansicht der letzteren so 

Wahrnehmen kanu wie an den entsprecbenden Querstreifen der nocb unzerfallenen Muskelfasern. Es gilt das 

wieder ebenso wie'von den erschlafften Theilen der Fascr,3 so auch von den contrabirten (Fig. 11). 

5. Vergleich der Erscheinungen an lebenden und todten Contractionswellen. 

Werfen wir jetzt einen vergleichenden Blick auf unsere Erfahrungen an den lebenden Wellen und an den 

fixirten Contractionswellen, dann werden wir fur das Contractionsstadium ganz ungezwungen annebmen 

konnen, dass die an der lebenden Muskelfaser in diesem Stadium vorhandenen abwechselnd dunklen und 

Pollen Streifen (s. S.22[62] bis 24164 ] und Fig. 2 und 3) entsprecben dcnSlrcifcn C und Q' der fixirten Wellen. 
An den Streifen C der lebenden Wellen ist ausscr dem schon bciiihrten dunklen und stark lichtbrechenden 

Ansehen nichts wciter zu bemerken. Eine Langsstreifung babe icb an den Streifen C der lebenden Muskel- 

fasern nie beobaohten kOnnen. An den Streifen Q' der lebenden Wellen tritt dagogen die frtther erwahnte 

Langsstreifung in der Kegel und zwar oft mit einor geradezu auffallenden Deutlichkeit bervor. Oft stellt sic 

"ie schon erwahnten, in der Mitte verbreiterten Schlitze dar. 
Die auffallende Deutlichkeit der Langsstreifung an den Schichten Q' des lebenden contrabirten Muskels 

]st schon von Anderen z. B. von Wagoner an den Wellen der CVe^ra-Muskeln beobachtct worden. 

Ob sich der in Mitte von Q' der todten Wellen befindliche dunkle Streifen m wahrend der lebendigen 

Contraction ansbildet oder nicbt, ist mir zweifelhaft geblieben. Manchmal scbien es so; man hat aber hier mit 
grosscn Schwierigkeiten in Bezug auf die Einstellung zu kampfen und muss sich sebr in Acht nchmen, dass 
man nicbt wegen der tiefen Einstellung dunkel erscheinende Sarkoplasmadurchgange filr den Streifen m halte, 
was seln- lcicht geschchen kann, wenn die Sarkoplasmadurchgange in der Mitte von Q' die schon offer 

erwahnte Erweiterung zeigen. 

1 L. c. B,l. LI, 1886, S. 64. 
2 L. c. Taf. IV, Tig. 25, 26, 27. 
3 Vergl. 1. c. Bd. Bd. XLIX, S. 103 u. d. f. 

D«nkSchriften dor mathem.-nuturw. CI.  LVIII. Bd. 11 
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82 Alexander Bollett, 

So viel iiber die Streifen C und Q' im Contractionsstadium. Wie verhalt es sicli aber mit den ini Uber- 
gaugssladium an fixirten Contractionswellen zu beobachtenden Streifen J'+Z'-t-J'? 

Sind diese Streifen aucb im Anfange und am Ende der lebenden Wellen zu sebcti ? Fiir die in dem 
frliher bescbriebenen Wellenspiele zu beobachtenden Wellen muss ich diese Frage verneinen. 

Ich bin bei der mikroskopischen Beobachtung mit dem Auge zu keinem bestiramten Urtheile liber die 
Streifenfolge im Anfange und im Ende lebender Wellen gekommen, nur den Eindruck bat man, dass dort 
weder das Bild des erschlafften, nocli das des contrahirten Muskels zu sehen ist. 

Eine sichere Entscheidung iiber die Art dieser Verscbiedenheit ware bier, wie ich glaube, nur (lurch 
photographische Momentaufuahmen zu erzielen. 

Ein Verfahren fiir solche Aufnahmen lebender Contractionswellen Hesse sich schon crsinncn. Allein es 
wiiren Einrichtungen und Apparate dazu nothwendig, welche meinc Mittel libersteigen. 

Ich will aber jetzt eine Erfahrung anflihren, welche mich glauben lasst, dass die Streifenfolge J'+Z'+J' 
in den arimetabolen Schichten auch bei der lebenden Contraction auftritt. 

Ich babe friiher die wichtige Thatsache angefiihrt, dass man gelegentlicb, wahrend man ausgeschnittcne 
iiberlebende Kafermuskeln ohne alien Zusatz unter dem Mikroskope beobachtet, auch die Anlegung soge- 
nannter fixirter Contractionswellen verfolgen kann. 

Dabei creignet es sich aber, wie das auch friiher beschrieben wurde, dass die letzten zur Anlegung ciner 
fixirten Contractionswellc beitragenden lebenden Wellen sehr langsam sich foitpflanzcn und schon in geringcr 
Eutfernung von ihrem Ausgangspunkte sehr betriichtlich an Hohe abnehmen. 

Auch solche Wellen wiederholen sich bis zum Abbrechen des Vorganges noch einige Male und bier bat 
man Gelegenheit in dem Ende der Welle mit aller Deutlichkeit die Streifenfolge J'+Z'+J', und zwar dunklc 
J' und helle Z' in den arimetabolen Schichten zu sehen, so wie dicselben Schichten gleich darauf, naclidem 
die Faser vollstandig zur Rube gclangt ist, auch im Ende der fixirten Welle zu sehen sind. 

VIII. Ober die Erscheinungen der Doppelbrechung in quergestreiften Muskelfasern. 

Wenn ich liber die Erscheinungen der Doppelbrechung in quergestreiften Muskelfasern hier einiges Ncue 
mittheilen kann, so ist das dem Umstande zuznsclireiben, dass ich erstens die Doppelbrcchung nach ciner 
neuen Methode untersuchte, und dass ich zweitens audi die gebrauchliche Methode der Untersuchung etwas 
modificirt habc. 

1. Methoden. 

Die neue Methode, deren ich mich bediente, beruht auf der Anwendung spectral zerlegtcn polarisirten 
Lichtes. 

Ich babe zuerst eine fur unsere Zwecke brauchbare Combination eines zusammengesezten Mikroskopes 
mit einem Spectral- und einem Polarisationsapparate ausfiihren lassen und beschrieben. l 

Meine Anordnung wurde bald darauf von Abbe und Dippel modificirt,2 und der Letztcre hat der Vor- 
richtung, welche das spectral zerlegto polarisirte Licht liefert, den Narnen: Spectropolarisator gegeben, 
welchen ich gerne acceptire. 

Da, abgeschen von Dippel, welchcr die Spectropolarisation in seinem Handbuche ausfuhrlich behan- 
delt3 und warm empfiehlt, bisher keine Untersuchung vorliegt, bci welchcr die Methode gcbraucht worden 
ware, will ich bei derselben etwas verweilen. 

Mein Spectropolarisator ist unter dem Objecttischc des Mikroskopes angebracbt und bestebt, von unfen 
nach oben geziihlt, 1. aus dem polarisirenden Hartnack-Prazmo wski'schenPrisma, 2. demSpalte zwischen 

1 A. Ilollett, Zeitschrift fiir Instrumcntenkiinde, 1881, S. 366. 
2 Dippel, Das Mikroskop, I. Theil, 2. Abth., S. 619. Zweite Aufl. Braunschweig 1882. 
3 !,. c. I. Theil, 3. Abth., S. 984. Zweite Aufl. Braunschweig 1888. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 83 

den s'Graves an d'sohenScbneiden, mittelst einer Schraube stellbar, 3. der Collimatorlinse, 4. einera Prismen- 

systeme ftir gevade Durchsicht, 5. dor Projectionslinse mit kurzev Brennweite, dazn bestimmt, ein kleines 

Spectrum in die Ebenc des auf dem Objecttisohe liegenden Objcctes zu projiciren. Ftir die Einstellung auf 

verscliiedene Objccte sind Prisma und Sammcllinsc vertical verscliiebbar durch cine Einricbtung, welche 

mit den bei Immersionssystemen zur Veranderung des Abstandcs der Linsen angebrachten tibereinstimmt, 

G. cinem Gypspliittchcn, am besten Roth I. Ordnung,1 tiber der Projectionslinse. Als Analysator dient ein 

Hartnack-Prazmowski'sches Prisma tiber dem Oculare. 
Abbe und Dippel haben don Spectropolarisator mit Prismen ftir schiefe Durchsicht licrgestcllt. Er 

liegt horizontal unter dem Objecttisohe und besteht von links nach rechts geziihlt: 1. aus dem Polarisator, 

2. der Gypsplatte, 3. dem Spalte, 4. der Oollimatorlinse, 5. den zwei aus vollstandig weissem Flintglase her- 

gestellten Prismen, 6. cinem Scalenrohre zur Projection cines Angst rom'schenMassstabes tiber das Spectrum. 

In verticaler Richtung Ubcr dem zweiten Prisma befindet sich der in der Richtung der Axe des Mikroskopes 

liegende Ansatz fur die Projectionslinsen (je nach Bediirfniss schwachere oder starkere Mikroskopobjective). 

Der ganzc Apparat ist vertical verscliiebbar fur die Einstellung des Spectrums in die Objectebene. Als Analy- 

sator dient das Analysatorocular von Abbe. 
Wichtig ist fur beide Apparate, dass sic horizontal verscliiebbar scin mtisscn und zwar parallel dem in 

die Objectebene projicirten Spectrum, damit sich das letztere im Sehfelde innerhalb gewisser Grenzen bin und 

her schieben lasst. Bei Abbe-Dippel's Einricbtung wird diese Verschiehung besorgt durch cine gewohn- 

liche Mikrometerschraube. Bei meiner Einricbtung durch cine mit Trommeltheilnng versehene Mikrometer- 

schraube. Bei der Verschiehung mtissen zuerst die Fraunhofer'schen Hauptlinien und durch Interpolation 

die lihrigeii Wellenlangen auf diese Trommeltbeilung zurtickgeftihrt werden. 

A lie Vcrsuche, welche man mit dem Spectropolarisator von Abbe und Dippel anstellen kann, lassen sich 

auch mit meinem Spectropolarisator ausftihren. 
Ich gebe aber gerne zu, dass die mechanisch complicirterc Einricbtung von Abbe und Dippel durch 

die auswcchselbaren Projectionslinsen, den Angstriim'schen Massstah und das lichtstarkere Spectrum sehr 

8'i'osse Vortheile bietet, so dass ich mich selbst jetzt meist nur des Abbe-Dippel'schen Spectropolarisators 

hediene. 
Wer nicht die Lust vcrlieren will, mit diesen Instrumenten zu arbeiten, muss sich dieselben mit den cnt- 

sprechenden Mikroskopen tix aufstellcn und das Sonnenlicht mittelst eines Uhrwerksheliostaten z in das Instru- 

ment reflectiren. 
Bei meiner Anordnung steht der Spiegel des Mikroskopes. untcr cinem Winkel von 45° geneigt, dem 

sPiegel des Heliostaten gegeniiber. 
Bei der Einrichtunff von Abbe-Dippel lasse ich das Licht vom Heliostaten direct auf den Spalt fallen. 

T"\* U|e Scale beleuchte ich mittelst einer kleinen Petrolcumlampe. 
Die grosste Sorgfalt batman ferncr darauf zu richtcn, dass alles Nebenlicht von den Instrumenten und 

<lcm auf dem Objecttisohe liegenden Objecte abgehalten wird, und ebenso muss das Auge des Beobachters 

gegen alles Nebenlicht sorgfiiltig gescbiitzt werden. 
Die beschricbenen Theilc des Spectropolarisators und der Analysator miisscn ftir unsere Versuche so zu 

einander orientirt werden, wie es das Schema Fig. 13, Taf.IV angibt. SS Richtung des Spaltes, PP Schwin- 

gungsrichtung des Polarisators, AA Schwingungsrichtung des Analysators, EE Schwingungsrichtung des 

starker  gobrochenen  Strahles   in  der Gypsplatte  (erste Mittellinie,   grosste   Elasticitatsaxe   des   Gypses), 

1 Siehe darttber: A. Eollett, ZeHsohr. f. Instramentenkunde, 1881, S. 372. 
2 Es geniig-t der vin-haltnissmiissig einfaohe nml billige von Schmidt and Ih'inncli in Berlin construirte Uhrwerks- 

eiostat von Johnston (vergl. LOwenherz, Borioht lib. d. wissenschaftl. [nstrumente auf der Berliner G-ewerbeausatel- 
ng 187'.). Berlin 1880, 8.402). [oh NUIHM diesem [nstrumente nach dem vielfachen Gebrauche, welohen ich ftir die ange- 

" "'U'" /jW('cko duvon muchte, grosses Lob spenden. 
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84 Alexander Rollett, 

00 Schwingungsrichtung des schwacher gebrochenen Strables in der Gypsplatte (zweite Mittellinie, kleinste 
Elasticitatsaxe des Gypses). 

Man sieht bei dieser Anordnung in dem im Sehfelde des Mikroskopes erscheinenden Spectrum, welches 
die Fraunhofer'schen Hauptlinien scharf und deutlich erkennen lassen muss, einen dunklen Interferenz- 
streifen, dessen Mitte je nach der Nuance des Gypsplattchens auf die Wellenlangen 0-000490—0-000545 mm 
fallt. ' Diese Wellenlangen sind die Grenzen der Farbenbereiche Roth I. Ordnung und Purpur II. Ordnung 
(Roth I. Ordnung der kauflichen Gypsplattchen). % 

Die resultirende Intensitat des aus dem Analysator austretendcn Lichtes ist unter den von uns ange- 
fiihrten Bedingungen, wenn man von  dem Lichtverlustc  an den Oberflachen  absieht, flir jede bestiminte 
Wellenlange 

Rl r'1 sin2 — dh- -«), (1) 

worin rz die Intensitat des einfallenden Lichtes, X die Wellenlange, d die Dicke der Gypsplatte, 7 den 
grossten und a den kleinsten Hauptbrechungsquotientcn des Gypses fUr die bestiminten Wellenliingen 
bedeuten. 

Der dunkle Interfercnzstreifen erscheint in jener Spectralregion, fur welcbe die Bedingung 

A d = 2(«—r 2(7 —a) (2) 

erfiillt ist. n bedcutet in dieser Gleichung die Ordnungszahl des Interfercnzstroifens, und hat flir die Farben- 
bereiche der kauflichen Gypsplattcben Roth I. Ordnung den Werth 2. :i 

Im Allgemeinen wird die Untersuchung im prismatisch zerlegten polarisirten Lichte zu histologischen 
Zwecken in der folgenden Weise ausgeniitzt: 

Das Object wird so ins Sehfeld gelagert, dass es auf den Interfercnzstreifen zu liegen kommt. Ist das 
Object einfach brechend, dann bleibt es beim Drehen in alien Azimuthen iiber dem Interfercnzstreifen dunkel. 
Ist es doppelt brechend, so gibt es fur dasselbe zwei Stellungen, in welcben es im Maximum in der durch den 
Interfercnzstreifen ausgeloschten Spectralfarbe leuchtet. Die eine Stellung ist jene, in welcbcr die grossere 
Llasticitiitsaxc der Gypsplatte mit der grosseren Elasticitatsaxe des doppelbrechenden Objectes und die 
kleinere Elasticitatsaxe im Gyps mit der klciueren im Objecte zusammenfiillt (das Object wirkt als Ver- 
dickung der Gypsplatte). Die zweite Stellung ist jene, wo die grossere Elasticitatsaxe im Gyps mit der 
kleineren im Objecte und die kleinere im Gyps mit der grosseren im Object zusammenfallt (das Object wirkt 
als Verdliunung der Gypsplatte). Ob nun die Additions- oder die Subtractionslage vorbanden ist, kann leicht 
entschieden werden, wenn man das Spectrum — und dazu dient die beschriebene Horizontalverschiebung — 
outer dem festliegenden Objecte verscbiebt. Man findet dann im crsteren Falle gegen das rothe Ende bin eine 
Spectralregion, in welcber das doppelbrechende Object dunkel auf hellem Grundc erscheint, flir den zwciten 
Fall aber eine solcbe Spectralregion gegen das violelte Ende bin, weil mit zu- oder abnehmender Dicke der 

1   Zur Oriuntirung setzen wir   die Wcllenliingcn der Fraunhofer'schen  Hauptlinien  lm Milliontel-Millimeter  uacli 
Angstrom, liecherches sur le spectre solaire — und Atlas: Spectre normal du soleil. Upsal 1858 blerber: 

G 0'000481 
F 0-000486 
E 0-000527 
D 0-000589 
C 0-000656 
B   0-000687. 

2 VergL dariiber A. Rollett, Ober die Farben, welohe in den Newton'schen liingsystemen aufeinanderfolgen. 
Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, Bd. LXXVII, Abth. Ill, 1878, S. 177. 

;I Vergl. hieriiber A. Rollett, Ober die Bedeutnng von Newton's Construction der Farbenordnungen diiuner Bliitt- 
chen fiir die Spectralanalyse der Iaterferenzfarben. Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, lid. hXXV, Abth. Ill 
1877, S.173 — und:  Ober die Farben, welche in den Newton'schen Ringsystemen aufeinanderfolgen, 1. e. lld.LXXVll, S.180. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 85 

Krystallplatte der Worth von A in der Gleichung (2) sich iindert. Mit zunehmender Dicke wandern die dunklen 

Interferenzstreifen im Spectrum vom violetten zum rothen Ende bin, mit abnelimender Dicke in der umge- 

kehrten Ilichtung. Oft empliehlt es sich audi, das Object in bestimmter Orientirung liegen zu lassen, dafiir 

aber die Gypsplatte zu drehen. Dann tritt der eine Fall auf, wenn die grrJssere, der andere Fall, wcnn die 

kleinere Elasticitatsaxe des Gypses in die Ilichtung des Spaltes fallt. Die Horizontalverschiebung dient dann 

wieder zur Ermittlung der Additions- odcr Subtractionslage. 
Das beschriebeno Verfahren fiihrt also zur Bestimmung der Lagc and der relativen GrSsse der Elastici- 

tatsaxen doppeltbrechender Substanzen. 
Es konnen aber audi bei gleicher Dicke und bekanntem Cbarakter der Doppelbrechung verschiedene 

doppelt liclitbrechende Substanzen auf den Grad ihrer Doppelbrechung verglichen wcrden. Substanzen, fur 
welche die Differenz der Brechungsquotienten caeteris paribus grosser ist, werden die Interferenzstreifen 

weiter gegen das rothe oder violetteEnde verschieben, als Substanzen, fiir welche die Differenz der Brechungs- 

quotienten kleiner ist. 
Aus den vorausgehenden Mittheilungen crgibt sich, dass die Untersuchnng mittelst des Spectropolari- 

sators in mehr als einer Hinsicht tiberlegen ist der Untersuchung mit dem gewohnlichen Polarisationssmikro- 

skope, bei welclier das Steigen und Sinken der Interferenzfarben in der Reihe der Newton'schen Farben mit 

blossem Auge beurtheilt wird. 
Der Untersuchung mittelst des Spectropolarisators ist aber eine Grenze gesetzt, tiber welche die Unter- 

suchung mittelst des gewohnlichen Polarisatiousmikroskopes hinausreicht. 

Die starkste Vergrosserung, mit welcher man bei Anwendung des Spectropolarisators noch hinreichendes 

Licht bekommt, ist Zeiss Obj. E, Ocular 2. 
Eine solche Grenze existirt flir die Untersuchung mit dem gewolinliclien Polarisationsmikroskope nicht. 

Man empliehlt zwar auch fur dieses schwache und mittlere Vergrosserungen. Man kann aber auch die stark- 

sten Vergrosserungen noch anwenden, wenn man nur fiir gciiiigende Starke des einfalleuden Lichtes sorgt. 

Flir gewisse Zwecke hat sich schon Engelmann ' eines Immcrsionssystems L von Zeiss unter Anwendung 
des Abbe'schenBeleuchtungsapparates und Lampenliclites zurBeobaclitnng von Muskelfasern auf Gypsgrund, 

Roth I. Ordnung, zwischen gekreuzten Nicol'schen Prisaien bedient. Die Verwendbarkeit solcher starker 

Vergrosserungen und die Schwierigkeiten, welche das mit dem Spectropolalisator verbundene Mikroskop der 

Orientirung gewisser Objccte entgegensetzt, wcrden uns spiiter veranlassen, audi das nur mit Polarisator und 
A»%sator ausgestattete Polarisationsmikroskop fur die Untersuchung der Muskeln heranzuziehen. Ich habe 
!lber eine ctwas andere Einrichtung dcsselben getroffen, als die, welche man gewohulich vortindet. Sie hat 

"iir sehr gute Dienste geleistct. Darum mScbte ich sie liier kurz bcschreiben und glaube, dass sie anch ohne 

Ahbildung verstandlich sein wird. Der Polarisator bcsteht aus zwei unmittelbar hinter einander liegenden 

Nicol'schen Prismen von welchen das obere fest mit dem Abbe'scheu Belcuchtungsapparate des Mikro- 
skopes und eventuell mit einer gut orientirten Gypsplatte verbundcn ist, das untere dagegen urn die verticale 
Ax« drehbar ist. Diese Einrichtung dient dazu, die Intensitsit des einfalleuden Lichtes so abzustufen, wie 

"'an sie braucht. Die voile Intensitat erhalt man bei paralleleu Nicols. Man kann dann als einfallendes Licht 

das Licht von der unmittelbar an die Sonne grenzemlen Stelle des llimmels nehmen, und durch Dreliuiig des 

unteren Prismas des Polarisators die richtige Beleuchtung lierstellen. 
•>er Analysator belindet sich an eiuem besonderen Stative liber dem Oculare, ist um seine Axe drehbar 

uiid so an seinem Stative befestigt, dass er mittelst eines Amies vom Ocular weg und wieder in richtiger 

Orientirung liber das Ocular hingefiilirt werden kann. Es liesse sich der Analysatortriiger gewiss auch leicht 
am Stative des Mikroskopes selbst so anbringen, dass er angesteckt und wieder entfernt werden kbnnte, je 
ua<di i^edari'. 

,,       '  lJlh'1' Bau, Contraction und Innervation der quergestreiften Muskelfasern. Separatabdr. d. internat. med. Congresses in 
^opeuhageu, 1884, S. 5. 

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



86 Alexander Rollett, 

Die besprochene Einrichtung ist getroffen, erstens, dass man rasch hinter einander bei einer bestimmten 

Einstellung das I5ild bei gewohnlicher Beleuchtung mit, den Erscheinungcn im polarisirten Liohte vergleicben 

kann; zweitens ermogliclit diese Einrichtung aber auch, dass man bei Mikroskopen, welche einen um die 

optische Axe drehbaren Objecttisch und Tubus besitzen, diese Drehung fiir die Einstellung des Objectes in 

verschiedene Azimuthe beniifzeii kann, was alien anderen zu diesem Zwecke getroffenen Einrichtungcn wegen 

der besseren Centrirung vorzuziehen ist. 

Ich babe mittelst dieser Einrichtungen Muskelfasern auf Gypsgrund mit den stiirksteu Objcctiven bis zu 

den starken homogenen Immersionen in Additions- und Subtractionslage und dasselbe Object, oline seine Lage 

zu iindern, wieder im gemeinen Lichte und so abwechselnd untersucht. 

Ich habe die beschriebene Einrichtung als so niitzlich befunden, dass ich vorschlagen mochte, in Ifin- 

kunft die Polarisationsapparate flir die Mikroskope nach den angefUhrten Grundsatzeu zu bauen. 

2. Untersuchung der erschlafften Muskelfaser. 

Jetzt soil zuerst iiber die Untersuchungen der Muskcln mittelst des Spectropolarisators berichtet werden. 

Am einfachstcn gestaltct sich die Untersuchung von Muskeln, welche man in Alkohol ertraukten Thieren 

entnimmt, und zwar sollen dabei vorerst nur erschlaffte Muskelfasern in Betracht kommen. 

Eine moglichst isolirte Muskelfaser wird im Sehfelde Uber deni dunklen Interferenzstreif'cn so orientirt, 

dass ihre Liingenaxe mit der Richtung ES—ES, Fig. 13, zusammenfallt. Sie licgt dann parallel dem Spalte 

des Spectroskopes und in der Additionslage liber der Gypsplatte. Es ist das die Anordnung, in welcher ich 

die Versuche in der Regel gemacht habe. 

Die Subtractionslage kOnnte man nun fiir die Muskelfaser in zweierlei Weise aus der fruhcren Anordnung 

herbeifiihren. Erstens dadurch, dass man die Muskelfaser um 90° drcht, so dass sie senkrecht auf der Richtung 

des Spaltes lage und ihre Axe mit 00, Fig. 13, zusamnienfiele, das cmpfiehlt sich aber aus Griinden, die sich 

von selbst ergeben werden, niclit. Zweitens kbnnte die Subtractionslage aber auch dadurch herbeigefiilirt 
werden, dass man die Muskelfaser parallel dem Spalte liegen lasst, aber die Gypsplatte dreht, so dass niclit 

die Richtung der grosstcn, sondern die Richtung dor kleinsten Elasticitatsaxe im Gypse 00 mit der Richtung 

des Spaltes SS (Fig. 13) zusammenfallt. Das Letztere soil immer geschehen, wcnn man in der Subtractions- 

lage untersuchen will. Kurz die Muskelfaser soil immer mit ihrer Liingenaxe parallel der Richtung des Spaltes 

orientirt sein. 

Orientirt man Muskelfaser und Gypsplatte, sowie cs dem ersten Falle entspricht, dann erhalt man im 

Mikroskope Bilder, wie sie in Fig. 14 und 15 dargestellt siml. Man erblickt dort das Spectrum mit dem 

Angstrom'schen Massstabe und den Fraunhofer'schen Hauptlinien zwischen den Wellenlangen von 

0 • 000480 bis 0 • 000580 mm. 

Die Mitte des dunklen Interfcrenzstreifens, welcher dem Roth I. Ordnung des Gypsplattchens entspricht, 

fallt mit der Wellenlange 0- 000500 mm zusammen. 

Man sieht in Fig. 14 iiber dem dunklen Intcrferenzstreifen cine Muskelfaser mit der Streifcnfolge Q (mit 

h) -\-J~^Z+J+Q (mit h) +J+Z+J u. s. f., in Fig. 15 Uber dem dunklen Interferenzstreifen eine Muskel- 

faser mit der reicheren Streifenfolge Q (mit h) +J+N+E+Z+E+N+J+Q (mit h) +J+N+E+Z u. s. f. 

Von den in die anderen Spectralregionen gegen das rothe Ende hin eingezeichneten Bildern muss vor- 

liiutig abgeschen werden, wir werden spater ihre Bcdeutung erfahrcn. 

An der Faser Fig. 14 sieht man die Streifen Q mit Ausnahmc von h und die Streifen Z in dem (lurch 

den Interferenzstreifen ausgeloschten Lichte leuchfen, wahrend die Streifen J und der Streifen h in Mitte von 

Q duukel erscheinen.  Q und Z sind also doppelt brechend, h und J einfach brechend. 

An der Faser Fig. 15 sieht man wieder die Streifen Q mit Ausnahme von h, ferner die Streifen N und 

die Streifen Z in der durch den Interferenzstreifen ausgeloschten Spectralfarbc leuchten, wahrend der Streifen 

h in Mitte von Q und die Streifen •/ und E dunkel erscheinen. Es sind also auch die Streifen N doppelt bre- 

chend und die Streifen E einfach brechend wie die Streifen J. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Mmkelfasem. 87 

Das waren vorerst die Bilder, wclclie man mittelst des Spectropolarisators zu sehen bckommt, wenn man 
die Muskelfascr in der augegebenen Weise Uber dem dunklcn Interferenzstreifen im Sehfelde des Mikroskopes 
orientirt. Die Erscheinungcn sind von solclier Sch&rfe und Klarhcit, dass ihre Beurtlieilung nicht die geringste 
Schwierigkeit bereitet. 

Zu scliwierigeren Fragen wollen wir jetzt Ubergehen, und flir diese kommen die in Fig. 14 und 15 in 
andere Spectralregion en eingezeichneten Muskelbilder in Betracht, Da wir die Muskelfascr in der Additions- 
lage Uber der Gypsplatte liegen liaberi, muss es gegen das rothc Endc Inn eine Spectralregion geben, wo die 
im Interferenzstreifen leuchtenden Theile der Muskelfaser dunkel auf licllem Grunde ersclieinen. 

Diese Spectralregion muss mittelst der Horizontalverscbiebung des Spectrums unter der festliegenden 
Muskelfaser aufgesucht werden. 

Wenn wir nun solche Versuche machen, so finden wir, dass sclion eine geringo Vcrschiebung des Spec- 
trums gentigt, um die in dem Interferenzstreifen leuchtenden Z und JV ZU verdunkeln, dass aber erst bei einer 
grrjsseren Verscliiebung die Q verdunkelt werden. 

In dem einen unserer Falle, Fig. 14, sind die Z dunkel, wenn die Wellenlangc 0-000528 mm unter der 
Mitte der Muskelfaser liegt, wahrend die Q dunkel ersclieinen, wenn die Wellenlangc 0-000565 mm unter 
der Mitte der Muskelfaser liegt. 

In dem andercn Falle, Fig. 15, erscheincn die Z und N dunkel, wenn unter der Mitte der Muskelfaser 
die Wellenlange 0-000522 mm liegt, wahrend die () dunkel ersclieinen, wenn die Wellenlange 0-000548 mm 
unter der Mitte der Muskelfascr liegt. 

In den Figuren 14 und 15 sind nun die Bilder derselben Faser, welclie im Interferenzstreifen gezeichnct 
'St, der Einfachlieit halber in dasselbe Spectrum eingezeichnet, dort wo die Streifen Z und die Streifen Z 
und ZV und dort, wo die Streifen Q dunkel ersclieinen. 

Eigentlich sollten in Fig. 14 und 15 je drei Spectren von Roth I. Ordnung gezcichnet scin. Ernes mit der 
Muskelfaser im Interferenzstreifen, eines mit der Muskelfascr in der Spectralregion, wo die Z und die Z und JV 
dunkel erscheinen und eines mit der Muskelfaser in der Spectralregion, wo die Q dunkel ersclieinen, wenn 
inmier das Spectrum und das Muskelbild allein dargestellt scin sollte, welches man in jedetn der drei Falle 

im Mikroskopc sieht. 
Ich glaubc damit unsere Bilder Fig. 14 und 15 vollig verstandlich geniaeht zu haben, so dass icli spater 

ein Verzeicliniss einiger Beobachtungen folgen lassen kann, welclie ich in derselben Weise an verschiedenen 
Kafcrmuskeln angestellt habe. Es soil aber in diese Zusammenstellung auch gleich die Farbe eingesetzt 
werden, welche bei Ausloschung der angegebenen Wellenlange dutch den Interferenzstreifen 2 nach meinen 
Untcrsuchungen Uber die Farben, welehe in den Newton'schen Ringsystemen aufeinanderfolgen, sich ergeben. 

Die Einstellung des Spectrums, so dass Q am tiefsten dunkel ersclieint, ist in der Kegel nicht schwer 
auszuftthren. Man schiebt dabei das Spectrum langsain unter der Muskelfaser hin, bis die Q anfangen, sich zu 
vpi'dunkeln, dann geht man sehr vorsichtig wciter, bis dieselben vollstandig sclivvarz ausschen, dann noch 
t'tvvas liber diese Stellung hinaus, so dass sie wicder anfangen heller zu werden, dann wieder zuriick u. s. vv., 
um das Maximum der Dunkclheit richtig abzupassen. Man soil niimlich auf die Mitte ' des dunklcn Interferonz- 
streifens, welcher der Gypsplatte + Q entspricht, einstellen. 

In ahnlicher Weise, aber viel schwicriger, findet man, dass Z und JV schon bei einer geringercn Ver- 
SChiebung des Spectrums im Maximum dunkel werden. Man hat sich aber hier der Einstellung immcr sehr 
genau zu versichern und muss sich in Acht nehmen, dass man nicht Contouren fiir verdunkelte Streifen hiilt. 

Ob in Bezug auf Z und JV ein Unterschied der ausgeloscliten Wellenlange bestelit, ist niclit sicher anzu- 
geben. Immer ist derselbe so gering, dass man imZweifel blcibt, oh, wie cs manchmal scheinen will, Z noch 
etwas friiher ganz dunkel wird als JV. 

Es folgt nun die erwahnte Zusamuienstellung der ausgeloscliten X und der entsprechenden Farben. 

1 Vergl, A. Rollett, Qbor .lie Farben u. s. w. 1. o. p. 201. 
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88 Alexander Rollett, 

Ausgelttschte AusgeUischte AusgelOsehte Thier, 
von welehem die Muskel- 

faser herrtthrt 

X 
fur die 

Gypsplatte 

Farben- 
bereioh 

X fur die 
Gypsplatte 

+ Zoder + N 

Farben- 
bereich 

X fiii- die 
Gypsplatte 

i Q 

Farben- 
bereich 

0-000500 Roth I. Ord. 0-000528 Purpur II. Ord. 0-000565 Indigo  11. Ord. Helops lanipes, Pig. 14 

n 11 0-000522 0 0-000548 Violott      „ StaphyMnus caesareus, Fig. 15 

n 11 0-000526 n 0-000571 Indigo       „ Pter08tichu8 transversal• 

n 71 0-000520 n 0-000565 n Ilister quadrimacuht/iis 

H n 0-000525 n 0-000560 Violott 11. Ord. Span it i/l is buprestoides 

» n 0-000520 n 0-000550 n Dorcas parallelopipec/us 

» » 0-000532 B 0-000570 Indigo II. Ord. Zabrus gibbua 

n n 0-000536 ii 0-000570 r> 31 

n 71 0-000528 n 0-000562 Violettll. Ord. » 
n .. 0-000538 ii 0-000576 Indigo       „ n 
n B 0-000540 71 0-000580 n ;i 

n n 0-000532 H 0-000566 n ii 

» n 0-000542 n 0-000580 n Jirochycerus 

n JI 0-000531 15 0-000560 Violott II. Ord. Dyticua marginalia 

H n 0-000540 il 0-000569 Indigo       „ Nebria pieicornis 

n n 0-000520 ii 0-000540 Purpur     „ Anchomenus anguslicollis 

>i n 0-000541 ii 0-000570 Indigo       „ Phosphuga attrata 

Welclie Folgerungen sollen wir nun aus dem Verhalten der Schichten Q einerseits und der Schichten Z 
und N andererseits im spectral zerlegten polarisirten Lichte ziehen? 

Da mttssen wir vor Allem daran festhalten, dass cs uns durch Beobachtung des Scheibenzerfalles der 
Muskclfasern in Alkohol und durch die PrUfnng der Wirkung von Sauren und von Impragnationen gelungeu 
ist, darzuthun, dass eine substantielleVerschiedenheit von Q einerseits und Z und N andererseits besteht, und 
dass es darum nicht auffallend sein kann, wenn diese Schichten eine andere Differenz der Brecliungsquotienten 
besitzen. 

Andererseits weisen unsere Beohachtungen liber die Muskelsaulchen nach, dass die die Schichten Q 
raisammensetzenden Glieder der Muskelsaulchen und die die Schichten Z und N zusammensetzenden Glieder 
der Muskelsaulchen in der Kegel in Bezug auf ihren Querschnitt niclit von einander differiren. 

Wir werden also aus unseren Beohachtungen den Schluss ziehen, dass die Z und N aus einer schwacher 
doppeltbrechenden Substanz gebildet sind als die Q. 

Dass die Streifen Z und N auf Gypsgrund sich ahnlich verhalten wie die Streifen Q weiss man, seit 
Brlicke ' die Streifen Z und N an Insectenrauskeln zuerst beobaclitete. Freilich hat Brlicke die schwachere 
Doppclbrecbung dieser Streifen niclit beachtct und dieseu Streifen dadurch, dass er sie als vcrschiedene 
Anordnungen von Gnippen seiner hypothetischen Disdiaklasten in cine Linie mit den Streifen Q stellte, eine 
Deutung gegeben, welclie von den spateren Untersuchem niclit festgehalten werden konntc. Aber das Ver- 
halten der Streifen Z und N im polarisirten Lichte, welches Brlicke beobachtcte, schliesst, wie wir schon an 
einem anderen Orte anflihrten,2 die Deutung aus, welclie einst Retzius 3 dem Streifen Z zn geben suchte 
und art welche sich Kii line's* Vermuthung, dass die Streifen N seiner Glia angchoren, anschliesst. Auf 
Gypsgrund zwischen gekreuzten Nicol'schen Prismen crschcineii gleichzcitig Z, N und Q in steigender, odcr 
nach einer Drehung um 90°, alle gleichzcitig in sinkender Farbe. 

Wlirde das flir Q durch die positiv einaxigen Glieder Q der Muskelsaulchen, fur Z und N aber nicht 
durch positiv einaxige Glieder Z und N der Muskelsaulchen, sondern durch die Qaerfaden- odcr Grlianetze 

1 Donkschriftou der kais. Akadomie der Wissenschafton in Wien, Bd. XV, 1858, S. 69. 
2 L. c. Bd. LI, 1886, S. 51. 
* Biologische Untersuchungen, 1881, S. 16. 
* Verhandlungen des naturf. med. Vereins zu Heidelberg, Nr. 7, Bd. Ill, 1884, S. 241. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 89 

bedingt sein, dann mtisstc man cntweder annebmen, dass die Faden der Fadennetze positiv sind und die 

Axe der Doppelbrechung in die Richtung der Langenaxe der Muskelfaser fallt, also senkrecbt stebt auf der 

L&ngenaxe der die Netze zusammensetzenden Faden, was alien unscren Erfahrungen tiber die Doppelbrecbung 

der Fasern widerspricht; oder man mllsste annebmen, dass die Axe der doppelten Brcchung in die Richtung 

von Lftngenaxe der die Netze zusammensetzenden Faden, also senkrecbt auf die Langenaxe der Muskelfaser 
1allt, und die Faden negativ doppeltbrechend sind, dann milssten die Fadennetze aber nicbt nur von der Seite 
her geseben, sondern auch von der Flache her geseben doppeltbrechend erscheinen. 

Licht, welches parallel der Langenaxe der Muskelfasern einfallt, wird aber einfach gebrochen. Der 

Qiierschnitt der Muskelfasern bleibt zwischen gekreuzten Nicols in alien seinen Theilen, in alien Azimuthen 
dunkel und iindert auf Gypsgrund in alien seinen Theilen die Farbe des Grundes nicht. 

Dass die Streifen Z und iVschwacher doppeltbrechend sind, als die Streifen Q, hat zuerst Engelmann ' 

hervorgehoben, hauptsachlieh auf Grund ihrcs Verhaltens im dunklcn Sehfelde zwischen gekreuzten Nicol'- 
schen Prismen. 

Von den Z sagt er, dass sie die Farbe des Gypsgrundes in derselben Weise andern, wie die Q; von den 

A sagt er, dass sie Farbenerscheinungen im Sinne einer Positivitat dor Doppelbrechung hervorbrachten. 

Wir haben friiher ftir die Additionslage von verschiedenen Muskelfasern auf Grund von Untersuchungen 

mittelst des Spectropolarisators die von Gypsgrund +Z und von Gypsgrund +N ausgeloschte Wellenlange 

verglichen mit der von Gypsgrund +0 ausgeloschten Wellenlange, wenn als Gypsgrund Roth I. Ordnuntr 
/500(2)y •"   b J>   to b 

V 07  angewendet wird. In der betreffenden Tabelle haben wir aber auch zugleicb angemerkt das Farben- 

ereich, in welches nach unseren Untersuchungen iiber die Interferenzfarbenscale dann die durch Z und 

(lurch N und die durch Q geanderte Farbe fallt. Darnacli ergibt sich fur Z und N ein Steigen der Farbe bis 
llacn Purpur II. Ordnung, dagegen ftir Q ein Steigen der Farbe bis Purpur II. Ordnung oder Violett II. Ord- 
nung oder Indigo II. Ordnung. 

Solche Differenzen von/? und N einerseits und von Q andererseits sind schon bei der gewohnlichen Unter- 

Buchung im polarisirten Lichte auf Gypsgrund erkennbar und vergleicht man einmal mit Aufmerksamkeit, so 
Sleht man sie auch trotz der nicht zu vernachlassigenden Contrastwirkung der dominirenden Farbe Roth I. Ord- 

nung, welehe sich auf die Farben von Z und N und Q in der Weise ausserr, als ob denselben das Complement 

von Roth, namlich Blaugrtin beigemischt ware.3 Hat man sich einmal von diesem Verhalten der Farben bei 

' er Additionslage Uberzeugt und stellt dann die Subtractionslage her, dann fallt es auf den ersten Blick auf, 

'ass in der Subtractionslage Unterschiede in der Farbe von Z und N und von Q weit weniger hervortreten. 

as ist aber wieder bei genauerer Betrachtung ganz verstandlich. Die den steigenden Farben Purpur II. Ord- 
ung bis Violett II. Ordnung bis Indigo II. Ordnung entsprechenden sinkenden Farben fallen namlich alle an 

( l(i Grenze von Orange und Braungelb I. Ordnung und in das breite Bereich der letzteren Farbe. 

1'iir die steigenden Farben bestebt eine grossere Unterscbiedsempfindlichkeit, diese wird nur durch den 

°ntrast etwas beeintraehtigt; ftir die sinkenden Farben ist die Unterscbiedsempfindlichkeit viel geringer und 
a ier kommt es, dass man gewohnlich angegeben finder, dass Z und JV und Q die Farbe des Gypsgrundes in 

g eichen Weise andern, was nicht immer richtig ist. 

Ich babe in dem Abschnitte VII 1. die Schwierigkeiten auseinandergesetzt, welehe die Beobachtufig von 

und N an ganz friseben Muskeln  schon im gemeinen Lichte mit sich  bringt; diese Schwierigkeiten  sind 

lienor Weise noch viel grossere bei der Untersuchung im polarisirtem Lichte und es fordert die grcjsste 
Ausd auer, wem] man nie und da cinmai ejn p^aparat erhaltcn will, in welchem man Z und N mit geniigender 

/eherheit zu untersuchen im Stande ist. 

' Pflttger'a Arohiv, Bd. VII, S. 48 and 52. 
scliei R-     6 Ubor diose Besseichnung eines bestimmten Roth r.   A. Eollett, (Jber die Farben, welehe in den Newton'- 

" Umgsystemen aufeinanderfolgen, 1. e. S. 217. 
W;.v     ,, erg'" A- R° 11 e11, tJber die Anderung der Farben dureli den Contrast. Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissenseh. in 
Wl^ Bd. LV, Abth. H, 1867, S. 344. 

D'"'k',C'"'il't()u d• mathem.-naturw. CI. LVI11. Bd. 12 
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90 Alexander Rollett, 

Man muss oft viele Praparate anfertigen und jedes einzelne lange absuchen, bis man eine freiliegende 

einzelne Faser firidet, welche gerade ausgestreckt liegt, und nur solelie sind ftlr uusere Untersuchungen 
brauchbar. 

Mir golang es von Dyticus, Hydrophilus und von Zabrus gibbus einige Male ganz oline Zusatz frische 

Fasern aufzupriipariren,   welche den Anforderuiigen entsprecben und ich habe fiir diese Fasern in der Addi- 

tionslage auf Cyps Roth I. Ordnung (— -J1--) als ausgeloschte Wellenliingen verzcichnet 0-000538 mm ftlr Z, 

0*000569mm fiir Q- 0-000521 mm fiir Z, 0*000543 mm fur Q; 0000532 mm ftlr Z, 0*000563 mm ftlr Q. 

Auch die Bcobaclitungen, welche man an Z, iV und Q auf Gypsgruiul zwischen gekreuzten Nicol'schen Pris- 

men machen kann, entsprecben den Beobachtungcn an Alkoholmuskeln. 

Auffallend war mir immcr scbon die starke Uoppelbrechung ganz frischer Muskelfasern und wie wenig 

die Behandlung der Fasern mit Alkohol die Farben iindert, welche die Muskelfasern in dor Additions- odcr 

Subtractionslage auf Gypsgrund zeigen. Es soil darum bier angemerkt werden, dass ich zwei Vcrsuche an 

Ztyfe'cws-Muskeln verzeichnet habe, die in folgender Weise angestellt waren. Die Muskelfasern lagen in Addi- 

tionslage iiber Gyps Roth I. Ordnung (^ Q
( '-j im ganz frischem Zustande ohne Zusatz, zeigten aber keine 

Bewegungserscheinungen, Z und Q waren vollig deutlich zu sehen und war fiir Z die ausgeloschte Wellen- 

ange 0-000540mm, fiir Q die ausgeloschte Wellenlange 0-000569 mm, im zweiten Falle 0*000532mm fiir Z, 

0-000564 mm fiir Q. 

Ich fiihrte nun den Praparaten durch fortgesetzte Drainage anfangs 93"/0'igen Alkohol, spater absoluten 

Alkohol zu und scliliesslich Origanumol, die Muskeln wurden durch das letztere vollstandig aufgeliellt und 

als ich nun wieder Z und Q mittelst des Spectropolarisators, iiber welchem alle Praparate, wiihrend aller 

genannten Proceduren liegen blieben, untersuchte, fand ich fiir Z und fiir Q die ausgelosehtcn Wellenlangen 

unveriindert. Ich kann nicht annehmen, dass das ein blosser Zufall war, bin aber nicht mehr dazu gekommen, 

solche ungewShnlich zeitraubende und schwierige Vcrsuche wieder auszufiiliren. 

3. IJntersuchung fixirter Contracti onswellen im polarisirten Lichte. 

Wir wollen auch die Untcrsuchung der contrahirten Muskelfasern im polarisirten Lichte beginnen mit 

Muskelfasern, welche in Alkohol ertriinkten Thieren entnommen wurden, und an vvelchcn sich sogenaunte 

fixirte Contractionswellen befinden. 

Es ist auffallend, dass man der Thatsachc so wenig Beachtung geschenkt hat, dass solche Muskelfasern 

auf Gypsgrund in der Additions- und Subtractionslage; betrachtet, mit ihren contrahirten Partien keine auf- 

fallend andere Farbenanderung hervorrufen als mit ihren erschlafffen Partien. 

Engelmann, der seine scbon ervvahnten mikromctrischen Messungen im polarisirten Lichte bei sehr 

starken Vergrosserungen ausfiilirte und dabei ganz direct in der Lage war, die Q des erschlafften und die Q' 

des contrabirten Muskels zu vcrgleichen, fiihrt ganz im Allgemeinen an, dass die doppeltbrechenden Scheibeu 

auf dem rotben Grande in den zwei bekannteu Orientirungen einmal blau, dann gelb erscheinen, ohne in 

irgend einer Weise anzudcuten, dass es auffallend sei, dass die dicken Scheibcn des contrahirten Muskels die 

Farbe des Grundes in dcrselben Weise andern, wie die diinnen Scheiben des erschlafften Muskels. 

Nach den lange Zeit massgebenden Auschauungen iiber das Verhalten der Doppelbrechung der Muskel- 

fasern bei der Contraction hatte man aber in den contrahirten Partien der Muskelfasern ein viel hoheres 

Steigen der Farbe und auch ein viel tieferes Sinken der Farbe zu crwarten gehabt, als in den erschlafften 

Partien der Faser. 
Man kommt manchmal in die Lage zu beobachten, welche gewaltige Anderung der Farbe an den Mus- 

kelfasern in Folge Verdickung durch Ubereinanderlagerung eintritt, im Verglciche mit der unmerklichen 

Anderung der Farlte, die in Folge Verdickung durch Contraction entsteht. 

Ein ausgezeichneter solclicrFall wurde von mir an Muskelfasern von Prionus coriaceus beobacbtet. Er ist 

in Fig. 16 skizzirt. Zwei mit Contractionswellen besetzte Muskelfasern liegen mit ibren erschlafften fartieu 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 91 

so aneinander, dass sie eine kleine Strecke eine von der andern gedeckt erscheinen. Sie sind auf Gypsgrund 
Roth T. Ordnung so orientirt, dass sie von dem Azimuth ftir die Additionslage, siehe die Richtung der Pfeile, 
mit ihrer Langenaxe urn ein Geringes, ungefahr gleichweit, nach entgegengesetzten Richtungen abweichen. 
Dabei zeigt sich die Farbe in beiden Fasern sowobl in den Q der erschlafften, als in den. Q' der contrahirten 
Tlieile gestiegen auf Indigo II. Ordnung. Dagegen ist die Farbe in den iibereinanderliegenden Parti en der 
crschlafften Fasern gestiegen auf GelbgrUn II. Ordnung. 

Wurde nun das Praparat um 90° gedreht, so zeigte sich die Farbe in den erschlafften und contrahirten 
Theilen beider Faseim gesunken auf Braungelb I. Ordnung. In den libereinandergreifenden Partien der 
erschlafften Theile beider Fasern aber gesunken auf Lavendelgrau I. Ordnung. Uberhaupt wird man sehen, 
dass, wetm Muskelfasern in einem Praparate noch je zwei sich deckend iibereinanderlicgen, in der Kegel auf 
Gypsgrund Roth I. Ordnung die Farbe auf Grringelb bis Gelb II. Ordnung steigt und auf heller und dunkler 
Lavendelgrau I. Ordnung sinkt, wahrend die einzelnen Fasern Steigen auf Indigo II. Ordnung und Sinken auf 
Braungelb I. Ordnung zeigen. Dagegen zeigen sehr holie Contractionswellen im Vergleiche mit den erschlafften 
Theilen der Faser keine oder nur unbedeutende Abweichungen im Sinne steigender oder sinkender Farben in 

der Additions- und Subtractionslage. 
Diese Erscheinungen lassen nur die Deutung zu, dass in contrahirten Muskelfasern von Alkoholprapa- 

raten die Farbensteigerung, welche mit der Verdickung der Faser einhergehen sollte, compensirt ist durch 
cine Abnahmc der Diffcrcnz der Brechungsquotient.cn. Mit dem Spectropolarisator ist diese Erscheinung an 
fixirten Contractionswellen  sehr gut zu verfolgen, ja wir erhalten mittelst desselben noch weiter gehende 

Aufschliisse. 
Bringen wir bei der friiher beschriebenen Anordnung Muskelfasern, welche mit Contractionswellen 

besetzt sind, liber den dunklen Interferenzstreifen, so leucliten im contrahirten Theile die Streifen Q' in der 
durch den Interferenzstreifen ausgeloschten Farbe; die Streifen C erscheinen vollig dunkel. Die letzteren sind 
also einfach brechend. Sucht man jetzt durch Verschieben des Spectrums unter der festliegenden Muskelfaser 
die Wellenlange, welche von Gypsgrund +Q' ausgeloscht wird, so findet man dieselbe in einer Spectral- 
region niilicr dem rothen Ende, welche jener entsprechend ist, in welcher auch die Q dunkel erscheinen oder 
die Verdunklung der Q' tritt noch etwas friiher ein als die Verdunklung von Q, oder die Verdunklung von Q' 

geht jener von Q sogar ganz merklich voraus. 
Ich bringe nachfolgcnd ein Vcrzeiclmiss (s. die folgende Seite) ftir cine Reihe von Muskelfasern von den 

durch die Q der erschlafften und die {)' der contrahirten Muskelfasern ausgeloschten Wellenlangen, wenn die 

Muskelfasern auf einer Gypsplatte Roth I. Ordnung (°^~) iu Additionslage sich befanden. 
Zu solchen Versuchcn sollcn mbglichst lange fixirte Wellen, welche sehr rcgelmassig gestaltet sind, aus- 

gewahlt werden und soil die ausgeloschte Wellenliingc fiir Q an einer vom grossten Durchmesser der Welle 
moglichst weit entferntem Theile der Faser, die ausgelOschte Wellenlange ftir Q' im grOssten Durchmesser 
<W Welle so bestimmt werden, wie das friiher angeflihrt wurde. 

Man muss wieder darauf ausgeben zu ermittcln, wann die betreffenden Schichten das tiefste Schwarz 

zeigen. 
Was soeben gesagt wurde wird am besten erlautert durch Bilder, welche man mittelst des Spectropola- 

I'isators erhalt in den Fallen, wo die Differenz der von Q und Q' ausgeloschten Wellenlangen nicht besonders 
klein und nicht besonders gross, sondern einem bestimmten mittlerenWerthe entsprechend ist. EinBeispiel ftir 
ein solches Bild ist in Fig. 17 von Silpha nigrita dargestellt, Die Muskelfaser mit der Contractionswelle liegt in 
der Spectralregion zwischen den Wellenlangen ()• 000540 mm und 0-000570 mm im gelbgrttnen Lichte. Es 
erscheinen die Q der erschlafften und die Q' der contrahirten Partien verdunkelt, das Maximum der Verdunk- 
lung zieht sich in Form eines leicht S-ftirmigen Bandes vom erschlafften zum contrahirten Theile der Muskel- 
faser und zwar von der grOsseren Wellenlange im erschlafften, gegen die kleinere im contrahirten Theile der 

Muskelfaser bin. 
Es folgt nun das erwahnte Verzeichniss. 

12* 
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92 Alexander Rollett, 

Ausgeloschte 
X fur die 

Uypsplatte 
+ Q 

Farben- 
bereich 

Ausgeloschte 
X fttr die 

Oypssplatte 
+ Q' 

Parben- 
bereich 

0-000568 
0-000570 
0-000566 
0-000580 
0-000570 
0-000550 
0-000559 
0-000566 
0-000571 
0-000580 
0 000548 
0-000569 
0-000557 
0-000567 
0-000569 
0-000568 
0-000570 
0-000569 
0-000552 
0-000555 
0-000576 
0-000548 

Indigo II. Ord. 

» 
Violett II. Ord 

Indigo II. Ord. 

Violett II. Ord, 
Indigo       „ 
Violett 
Indigo 

Violett II. Ord, 

n 

Indigo       „ 

Violett 

0-000568 
0-000568 
0-000562 
0-000570 
0-000567 
0-000550 
0-000553 
0-000562 
0-000565 
0-000553 
0-000545 
0-000566 
0-000555 
0-000567 
0-000565 
0-000568 
0-000570 
0-000565 
0-000549 
0-000555 
0-000562 
0-000545 

Indigo II. Ord 

Violett      „ 

Indigo       „ 

n 

Violett 

Indigo II. Ord, 

Violett „ 

Indigo „ 
Violett 
Indigo „ 

Violett 

Thier, 
von welehem die Muskel 

fjiser herruhrt 

Procrustes coriaceun 

Orinocctrabus hortensis 
Abax striola 

Zabrus gibbus 
Hydrophi/us piceus 

Staphylinus caesareits 
Hilpha nigrita, Fig. 17 

Phosphuga attrata 
Ulster quadrinotatus 

Lucanun cervus 
Aphodiua rufipes 

Geotrupes xylvaticus 
Melolontha vulgaris 
Oxythyrea stictica 

Oetonia aurata 

Lacon murinus 

lilaps mortisaga 

Stenomax lanipes 

OliorrynchuH planatus 
Hyhbius abietis 

Prionus coriaceus 
Leptura armata 

Ich babe zu bemerken, dass die aus der vorausgebenden Tabclle sicb ergcbenden Farbcndifferenzen 

zwiscben den auf Gypsgrund in der Additionslage bcobachteten Q des ersehlafften nnd Q' des contrahirten 

Muskels, wenn man einmal darauf aufmerksam ist, sebr wold scbon bei gewobnlicher Untersuclning zu unter- 

scbciden sind. So z. B. in der angefUhrten Faser von Lucanus cervus. An derselben war auf Gypsgrund Roth 

I. Ordnung ganz deutlich in der Additionslage dasSteigen der Farbe an den Q auf Indigo II. Ordnung, dagegen 

das geringere Steigen der Farbe der Q' auf Violett II. Ordnung zu sehen. Ja ich hattc audi ganz entschieden 

den Eindruck, dass in der Subtractionslage die Farbe der Q auf ein etwas helleres Braungelb I. Ordnung sank, 

als die Farbe der Q', die dunkler braungelb erschienen. Aber wieder gilt bier, was schon frtlher erwahnt 

wurde, dass der Unterschied der steigenden Farben von Q und Q' grosser ersclieint, als der Unterschied der 
sinkenden Farben von Q und Q', 

Unsere Versucbe mit und ohne Speetropolarisator fiibren also fttr die fixirten Contractionswellen zu der 

Thatsache, dass die Verdickung der Faser bei der Contraction kein Steigen der Farbe zur Folge hat, sondern 

dass die Farbe dieselbe bleitit oder noch etwas sinkt, dass also die Wirkung der Verdickung compensirt oder 

iibercompensirt wird durch ein mit der Contraction einhergehendes Sinken der Doppelbrecbung. 

Ehe wir nun sehen, wie es sich bei der lebendigen Contraction damit verbalt, habcn wir noch dem Ubcr- 

gangsstadium an Alkoholmuskeln und der Liingsstreifung derselben cine Betrachtung zu widmcn. 

Wenn man die Streifenfolge J'+Z'+J', und zwar, wenn schon die J' dunkel und die Z' hell ersclieinen, 

Fig. 5, 6 und 8 mittelst des Polarisationsmikroskopes untersucht, so findet man, dass die Streifen J' einfach-, 

dagegen der Streifen Z' doppeltbiechend ist. Auf einer Gypsplatte Roth I. Ord/ 0 J i" der Additionslage 

angeordnet, andern die J1 die Farbe des Grnndes nicht, wahrend Z' purpur bis violett ersclieint. Wenn man 

zucist im gemeinen Licbte die tiefe Einstellung beobachtet und dann in der beschriebencn Weise zum polari- 

sirten Licbte tibergeht, nimmt man diese Erscbeinung wahr, und ebenso, wenn man zuerst im gemeinen Licbte 

die hohe Einstellung herstellt und dann das polarisirte Licht anwendet. Bei der hohen Einstellung ersclieint 

aber Z' etwas breiter und  daium  wird  bei  der Einstellung mittelst des Polarisationsmikroskopes iuimer 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 93 

unwillktlrlich diese liolieEiuslellung gewahlt. In der Subtractionslagc erscheinen J' wiedcr dunkel, Z' dagegen 
deutlich gelb, wieder ob man von der tiefen Oder hohen Einstellung ausgegangen ist. 

Wie von der Streifenfolge J'+Z'+J', bei welclier J' dunkel und Z' hell erscheinen, tiberzeugt man 
sich audi leiclit von der Streifenfolge J'+Z'+J' Fig. 8, in welclier die J' noch nicht vollstiindig dunkel 
erscheinen, von der einfaclien Brechung in J' und der doppelten Brechung in Z'. Im Spectropolarisator erscheinen 
die J'   tlber dem Interferenzstreifen dunkel,  dagegen Z' leuchtend in dem vom Interferenzstreifen ausge- 

loschtcn Lichte. 
Alle diese Versuche uber die Streifenfolge J'+Z'+J' sind ohne alle Schwierigkeiten auszuflihren. Wil- 

li ab en f ruber angeftihrt, dass gerade das Verhalten der Streifenfolge J'+Z'+J' im polarisirten Lichte ent- 
scheidend daflir gewesen ist, dass wir die Streifen J' als dunkel gewordene J und die Streifen Z' als heller 

gewordene Streifen Z aufzufassen uns genOthigt sahen. 
Wahrend man die Veranderungen dicser Streifen im gemeinen Lichte successive verfolgen kann und ibr 

Aussehen sich wesentlich andcrt, bleibt doch flir die J die einfaelie Brechung, fur die Z die doppelte Brechung 
erhalten. Es war leider zu schwierig, zu verfolgen, wie sich die Doppelbrcchung von Z und Z' des Nahcren zu 
einander verhalten und ob etwa ahnliche Veranderungen wie beim Ubergange der Doppelbrechung von Q in 

die Doppelbrechung von Q' sich vollziehen. 
Audi der an den Spectropolarisatorbildern der Muskelfasern (Fig. 14, 15 und 17) ausserst schon Iicrvor- 

tretenden Langsstreifung mtissen wir noch einige Wortc widmeri. Selten sind die Sarkoplasmadurchgange 
zwischen den Muskelsaulchen mit solcher Prftcision und Deutlichkeit zu sehen, wie an den Muskelfasern, 

welche man mittelst des Spectropolarisators untersucht. 
Liegen die Muskelfasern in der von uns gewahlten Anordnung Uber dem dunklen Interferenzstreifen von 

Roth I. Ordnung (6Q0 (2)), so erscheinen die Stabe von Q und in der Kegel audi bei genttgend starker Ver- 

grosserung die KOrner oder Stabe von JV und die Korner von Z wie vollstiindig isolirt auf schwarzem Grundc 
in der rcgelmassigsten Anordnung liegende glitzernde Edelsteine. Verscliiebt man unter der Muskelfaser das 
Spectrum, so dass die doppeltbrecl.enden Glieder der Muskelsaulcl.cn dunkel werden, so sieht man die Sar- 
koplasmadurchgange in den betreffenden Streifen hell in der Parte der Spectralregion, in welcher die Ver- 
dunklung erfolgte, wie das in der stark vergrosserten Fig. 16 zu sehen ist; auch dicse Bilder erscheinen 
dadurch als ausserst pracise und zierliche. Hat die frUher erwahnte Erweiterung der Sarkoplasmadurchgange 
in Mitte der Streifen Q> stattgefunden, dann sind diese spindelftrmigen Schlitze gerade mittelst des Spectro- 

polarisators am besten zu sehen. 

4. Lebende Contractionswellen im polarisirten Lichte. 

Brttcke ' hat seinerzeit das optische Schauspiel beschrieben, welches man erhalt, wenn man cinen 
Muskel von llydrophilus piceus oder Dyticus marginalis, frisch ausgeschnittcn, ohne Zusatz mit einem Deck- 
glasohen bedeckt, in das dunkle Sehfeld des Polarisationsmikroskopes zwischen gekreuzten Nicol'schen 
Prismen bringt Das Sehfeld sei mit Farten bedeckt, welche in der Richtung der Muskelfasern in stetem 
Wcchsel darliber hinziehen, indem jedc sich eben contrahirendc Welle cine von il.rer Iriihercn verschiedene 
Parbe annimmt und mit der Erschlaffung verlie.t. Er kniipft daran die Bemerkung, dass es sehr voreihg sem 
Wttrde, hieiaus auf eine Veranderung der optischen Oonstanten scliliessen zu wollen, da offenbar noch andere 
Umstande vorhanden sind, die gleiclifalls eine Farbenverandcrung hc.vorbringen. Dahin gchiire die Ver- 

dickung, die Veranderung der Dage gegen Horizont und Azimuth. 
Er sagt schliesslich, dass diese Beobachtungc. auf keine Veranderung der optischen Constanten wahrend 

der Contraction scliliessen lassen. 
Weiterc Versuche stellte er am M. mylohyoideus des Frosches an, (lessen Fascrung er unter 45° gegen 

die Polarisationsebenen paralleler Nicols Uber dem Tische des Polarisationsmikroskopes orientirte. Die Fasern 

BrUcke, Uenkschr. (1. mathem.-naturw. CI. d. kais. Akad. .1. WissenBoh. in Wien, Bd. XV, 1858, S. 81. 
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94 Alexander Rollett, 

zeigen dann Rraun und Rlau der I. Ordnung zwischen parallelen Nicol'schen Prismen. Wurde der Muskel 

elektriscli gereizt, so zeigten nur dicjcnigcn Fasern, welcbe vcrdickt oder gedebnt wurden, cine Anderung der 

Farbe, diejenigen, welcbe woder verdickt nocb gedebnt wurden, iindcrten ihre Farbe nicbt. Daraus schliesst 

Brilcke wieder, dass die optiscbcn Constanten bei der Contraction nicbt nicrklicb vcrandcrt wcrden. Es 

musste uns viel daran licgen, diese Versucbc Brilcke's in Erinnerung zu bringen. Eine weitere Kritik daran 

zu ttben, wollen wir uns nicbt im Entferntesten beifallen lassen. Abcr es solltc fcstgestellt werden, auf Grand 

welcber Versucbc sicb Briickc zur Annabme cntschloss, dass die optiscben Constanten bei der Contraction 

sich nicbt andern. Die Vcrsuche, welcbe wir mittbcilen wollen, sind in auderer Art angcstellt und sprcclicn 

nicht zu Gunsten von Brticke's Annabme. 

Wir verscbaffen uns lange und schmale Stiickchen lebender Muskeln, wic wir das in den Abscbnitten IV, 

VI und VII 1. scbon zn anderen Zwecken bescbrieben baben, lagern dicse liber Gypsgrund Roth I. Ordnung 

in das Sebfeld des Polarisationsmikroskopes und beobacbten, welcbe Anderung der Farbe die erscblafften 

Muskelt'asern und die Uber die Muskelfasern ablaufcnden Contractionswellen in der Additions- und (Sub- 
tractionslage hervorbringen. 

Es gilt bier vor Allem, in jedem bergestellten Praparate fttr unsere Zwecke passende Objeetc, einzeln 

liegendc Fascrn oder nocb in geringer Zabl iibereinanderliegende, aber vollig parallel verlaufendc Fasern 

auszusucben. Dazu ist mein Mikroskop, dessen Anordnung icb friiber beschrieben babe, nocb mit Revolver 

ziun raschen Wechseln der Objective versehen und icb babe gcrade fur die zu besprccbenden Versuche diese 

Einricbtung als schier unentbcbrlich zu bezeichnen. 

Also rascb muss das Muskelstiickcben aufpraparirt und rasch mit einem schwachen Objectiv eine passende 

Stelle gesucht werden, wozu man sicb auch eines der an den ncueren Mikroskoptiscben vorbandenen Suchcr 

bedienen kann. Diese wird dann rasch so orientirt, dass sie in der Additionslage iiber der Gypsplatte liegt. 

Zu dem Zwccke ist in dem friiber bescbriebenen Polarisationsmikroskope die Gypsplatte ein fttr alio Mai 

so orientirt, dass ihre erste Mittellinie von vorn nach hinten, ihre zweite Mittellinie von reobts nach links 
liegt. Der Polarisator und der Analysator sind so gestellt, dass ihre Polarisationsebene je einen Winkel 

von 45° mit der 1. und 2. Mittellinie der Gypsplatte bilden. Bei den Versucben, eine passende Stelle im 

Praparate zu finden, ist der Analysator noch ausgelegt, so dass das Praparat so wie im gemeinen Lichtc 

erscbeint. Ist die betreffende Muskelfaser mit ihrer Langenaxe parallel der 1. Mittellinie des Gypscs gestellt, 

die passende VergrOsserung und die richtige Einstellung gewablt, dann wird der Analysator eingelegt und 

nun im polarisirten Licbte beobachtet, indem man jetzt noch beliebig zwischen Additions- und Subtractions- 

lage wechselt. 

Auf die Gefabr hit), dass man mir den Vorwurf zu grosser Ausfiihrlicbkeit machc, erwahne ich doch noch, 

dass alle die gctroffenen Einricbtungen abzielen auf eine rascbe Bereitschaft im Praparate das zu finden, was 

fttr unsere Zweckc ausgentttzt wcrden kann und alles das auszuscbliesscn, was fttr diese Zwecke unpassend 

und verwirrend ist, z. B. Ubereinanderlagerung von Muskeln in gekreuzter Ricbtung, verbogene und gekrlimmtc 

Fasern, divergirend nebeneinanderlaufende Fasern und dergleichen mebr, was sich in jedem in der crwiibnten 

Weise hergestellten Praparate neben fttr unsere Zwecke passenden Fasern vorfindet. 

Wenn man nun vorerst einrnal zusieht, in welcher Weise passend orientirte lebendc, crscblafftc Fasern 

die Farbe des Gypsgrundes mit ibren Q, die wir bier allein in Betracht Ziehen wollen, in der Additions- und 

Subtractionslage andern, so finden wir, dass in der Additionslage als steigeridc Farben je nach Dickc und 

Ubereinanderlagerung der Fasern vorkommen: Violett—Indigo — Himmelblau- Blaugriin- Griin Gclbgriin 

bis Gelb II. Ordnung und als sinkende Farben: Rraungelb, Strobgelb, Gelblicb- und Giiinlichweiss und 

Lavendelgrau mit zunebmender Dunkelbeit. 

Ich finde nun immer, dass eine ttber die Fasern ablaufende Welle die Farbe in der Additionelage clwas 

sinken, in der Subtractionslage dagegen etwas steigen macbt. 

So erscheint in der Additionslage an einer gelbgrttnen Faser die Welle himmelblau und in der Subtrac- 

tionslage, wo die Faser lavendelgrau ist, erscbeint die Welle gelb; oder eine iiber eine blaue Faser in der 
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Contraction una1 Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 95 

Addilionslage ablaufende Welle ist violett and in der Subtractionslage lauf't iiber die braungelbe Faser eine 
tiefer braungelb gefarbte Welle. 

Uber blaugrttne Fasern in der Additionslage laufen blaue Wellen ab, und in der Subtractionlage iiber 
hell lavendelgraue Fasern gelbe Wellen. Kurz in alien Fallen, welclie ein Urtheii gestatten, sehe ich in der 
Additionslage die Wellen in sinkenden Farben,  in der Subtractionslage die Wellen in steigenden Farben. 

Manchmal sieht man das grosste Sinken der Farbe in der Additionslage und das grosste Steigen in der 
Subtractionslage der Welle noch etwas vorausgehen. Das ist dann der Fall, wenn der vor der Welle liegende 
Faserabsclmitt in Folge der Lage der Muskelfaser gedehnt wird. Man kann die dieser Dehnung entsprechende 
Einziehung der Muskelfaser oft sehr gut beobachten, und sie ist audi schon von Anderen, z. B. von Wagener 
geselien worden. 

Leider ist es zu schwierig, Versnche wie die eben mitgetheilten, mittelst des Spectropolarisators zu 
controlircn. Man mlisste denn an dcm mit dem Spectropolarisator montirten Mikroskope noch eine Reihe von 
Einrichtungen, anbringen, welche mir bis jetzt fehlen. Da wir aber die unverkennbar in der Additionslage bei 
der Contraction sinkenden Farben durch die Subtractionslage noch genau controlirt haben, kann iiber die 
Kichtigkeit unserer Beobacbtungen kein Zweifel bestehen. 

Wir finden also fttr die lebendige Contraction der Insectenmuskeln ein solches Sinken der Doppelbrechung, 
dass dadurch sogar die von der Verdickung bedingtc Farbeniinderung weit iibercompensirt wird. 

Was wir an den fixirten Cdiitractionswellen feststellen konnten, kebrt also an den lebenden Wellen, ja in 
erhohtem Masse wieder, namlich Sinken der Doppelbrechung. 

IX. Bemerkungen iiber Oontractionstheorien. 

Ich bin nun mit der Mittheilung des Thatsachlichen, was ich iiber die Contraction und Doppelbrechung 
der quergestreiften Muskclfasern ermittelt babe, zu Ende. 

Was haben wir damit fttr die Erklarung der Bewegungsvorgange bei der Contraction und Erschlaffung 

der Muskelfasern gewonnen ? 
Diese Frage kann ich mir dahin beantworten, dass wir einer Tbeorie der Muskelbcwegung um so naher 

rUcken, je mebr wir unsere Erfahrungen iiber diese Vorgange erweitern. Eine Tbeorie zu machen, ist nicht 
Jedermanns Sache   denn dazu gehort ein grosscres Genie als zum nttchternen Beobacbten und Sammeln von 

Ert'ahrungen. 
Alle Anliiufe, welche man bisher zu solchcn Thcorien genomrnen hat, und unsere eigenen Wabrnehmungen 

weisen aber vorlaulig darauf bin, dass wir noch viel zu wenig Erfahrungen iiber die Vorgange bei der Con- 
traction und Erschlaffung gemacht haben, und dass wir noch cine grossc Zahl von neuen Erfahrungen der 
mannigfaltigsten Art werden zusammentragen mlissen, um endlioh der LOsung des Ratbsels, welches hier vor- 

begt, naher zu kommen. 
Ich habc, wenn ich diese Uberzeugung ausspreche, Uber alle bisber aufgestellten sogenannten Contractions- 

theorien in absprechender Weise geurtheilt. 
Wem aber dieses Urtheii zu strenge crscheint, der moge, sofente er ein Fround von Speculatiouen ist, 

selber dem Ideengange der zahlreichenTheorien nachgehen, welche die Contraction durch elastische, oder durch 
elektrischeKrafte, (lurch tliermischc oder chemische Vorgange, oder durch besondcre, aus der mikroskopischen 
<)(ler optischenUntersuchung der Muskelfasern gefolgerte, molecularcUndagcrungcn zu erklaren suchen. Er wird 
den merkwtirdigsten und geistreichsten Bestrcbungen einerseits, den seichtcsten und oberhachlichsten Entwiirfen 
andererseits begegncn, die alle das nicht bringen, was er sucht, eine Erklarung des Contractionsvorganges. 

Wir linden uns nach dem Abschlusse der frtther mitgetheilten Untersuchungcn nicht besonders veranlasst, 
in eine Discussion aller dieser Theorien einzugehen. Viele dorselben leiden an der Einseitigkeit, dass sie nur 
die Contraction, nicht aber audi die Wiedererschlaffung zu erklaren suchen, wahrend eine wirkliche Tbeorie 
der Bewegungsvorgange in den Muskelfasern doch beide Vorgange in gleicher Weise bertlcksichtigen mttsste. 
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96 Alexander Rollett, 

Von dieser Einseitigkcit ist audi nicht freizusprechen der Versuch Engelmann's, die Contraction 
zu ruck zuflib ren auf cine Qucllung der anisotropen (metabolen) Schichten durcb Wasser, welches den iso- 
tropen (arimetabolen) Schichten cntzogen wird. 

Wir wollen gerade bei den Anscbauungen Engelmann's gleichwohl ctwas verweilen. 
Es existiren namlich einige thatsachliche Ubereinstimmungen zwiscben unseien und Engelmann's 

Befunden, wie sich aus den friiberen Abscbnittcn ergeben hat. 
Diese Ubereinstimmungen wollen wir in das rechte Licht stellcn. 
Wir mlissen zu dem Ende aber vorcrst noch einige weitere Einwiirfc gegen Engelmann's Tbeorie vor- 

bringen. Eine Reihe von Griinden, die Engelmann aus seinen Messungen an fixirten Contractionswellen fllr 
seine Theorie ableitct, mlissen wir nach unserer Auffassung der fixirten Contractionswellen als mehr zufallige 
Ergebnisse ansehen. 

Es erscheint uns ferner das Structurschcma der ganzen Muskelfaser, auf welches Engelmann's Theorie 
in Hirer gcgenwartigen Gcstalt zuriiekfiihren wiirde, * den Thatsacben nicht entsprecbend, sondern zu einfach. 

In eine isotrope, reizleitende Substanz, welche in der LKngenrichtung der Muskelfasern zwiscben den 
Fibrillen und in der Querrichtung in Form der isotropen Schichten continuirlicb sein soil, xollen in regelmas- 
sigen Anordnungen und Abstandcn einaxige, positiv doppeltbrecbende Tlieilcben (Inotagmen) eingebettet 
sein, mit ibrer optiscben Axe parallel der Langenaxe der Muskelfaser. Diese Theilchen sind quellungsfahig 
und verkiirzen und verdicken sich bei der Wasseraufnahme. 

Dagegen muss nun zunachst angefiihrt werden, dass wir heute die isotrope Substanz, welche in die Glie- 
derung der Muskelsaulcben eingeftigt ist, nicht einfach ftlr identisch mit der isotropen Substanz zwiscben den 
Muskelsiiulchen erkltiren konnen. Im Gegentheile, wir mlissen heute bctonen, dass das eine immer und immer 
wieder gemaehte feblerbafte Annabme war. 

Die Substanz zwiscben den Muskelsaulcben ist das Sarkoplasma. Von dieser Substanz kennen wir eine 
Reihe charakteristischer Reactionen, welche sie von der isotropen Substanz in der Gliederung der Muskelsaul- 
cben wesentlich unterscheiden. Das Sarkoplasma kommt in der mannigfachsten Anordnung und Vertbeilung, 
aber in morphologiseh constanten Formen bei den Muskeln verschiedener Thiere vor.* Es ist eine Substanz, 
in welcher neben den vielen fllissigen Moleklllen, welche wir in demselben voraussetzen miissen, audi ein 
festes Geriist entbalten sein muss, welches seine bestiminte Anordnung und jene der Muskelsaulcben 

erhalt. 
Mit diesem Sarkoplasma treten nach Allem, was wir liber motorische Nervenendigungen wissen, die 

niotorischen Nerven zunachst in Beriihrung. 
liber die Erregbarkeit des Sarkoplasmas oder die Art der Betbeiligung des Sarkoplasmas an der Leitung 

der Erregung und die Ubertragung der Erregung auf die Muskelsaulcben, von welchen wir auch annehmen 
miissen, dass sie erregbar und die Erregung leitend sind, feblen uns vorlaufig noch alle genaueren Vorstel- 
lungen. Die erwahuten, in das Sarkoplasma eingebettcten Muskelsaulcben sind offenbar dicTheile der Muskel- 
faser, an welche ihre orientirte Contractilitat gebunden ist. 

Diese Muskelsaulcben, welche noch aus dicbt neben einandcr licgenden Fibrillen zusamuicngesetzt sind, 
zeigen der Lange nach eine bestimmte Gliederung. 

Die Gliederung riihrt von einer regelmassigen Folge und Abwecbslung verschiedener Substanzen her und 
ist eine innerbalb bestimmter Grenzen labile. Die Labilitat der Gliederung ist offenbar anf Redlining von in 
der Substanz der Muskelsaulcben vorhandenen fliissigen Moleklllen zu setzen, wahrend dieGrenzen dieser Labi- 
litiit bedingt sein mlissen dutch feste Anordnungen, welche neben den fllissigen in den Muskelsaulchen ent- 
balten sind. Das kommt unter demMikroskope dadurch ziimAusdrucke, dass die jene Gliederung bedingeudeu 

1 Uber Bau, Contraction und Innervation der quergestreiften Muskelfaser.   Interuat. Congress in Kopenliagen,   1884 
Separatabdr., S. 20 u. d. f. 

2 Vergl. A.Rollett, I. c. Bd. XLIX,  1885; Bd. LI, 188G. —   Arohiv f. rnikroak. Anat. Bd. XXXII, 8. 238, 1888.— 
Sitzungsber. d. mathem.-uaturw. CI., d. kais. Akad. in Wieu, lid. XCVIII, 1889, S. 169. 
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Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 97 

Substanzen   eincm  mit  den   verschicdenen   physiologischen Zustiinden   der   Muskclfaser   einliergehenden 
bestimmtcn und begrenzten Wechsel unterworfen sind. 

Die Quevstreifung der Muskclfaser kommt dadurch zu Stande, dass die jeweilig vorhandenen gleich- 
namigen Glieder der ncben einander licgenden Muskelsiiulchen rcgelmiissig zwisclien je zwei parallele Quer- 
schnittsebenen zu liegen konmicn. 

Nach diesen Ergebnissen unserer Untersuchuiigcn iibcr den Muskelbau bedingen also jene Glieder den 

I'cgelmiissigen Wechsel der rnetabolen (Engelmann's anisotropen) und der arimetabolen (Engelmann's 

isotropen) Schichten. Und der von Engelmann flir die Contraction nachgcwicsene Wassertausch zwischen 

den rnetabolen und arimetabolen Schichten mlisste zwisclien den diesen Schichten entsprechenden Gliedern 
der Muskelsiiulchen oder Fibrillcn angenommen werden. 

Audi wir habcn nun in der That in Ubereinstimmung mit Engelmann Beobachtungen verzeichnet 
welche ftir ein Quellen der rnetabolen Glieder der Muskelsiiulchen bei der Contraction sprechen. 

Ilaiiptsachlich kommt abcr bier das von uns nachgcwicsene bctriichtliche Sinken der Doppelbrechung 
Dei der Contraction in Betracht. Von diesem Gesichtspunkfe aus hat schon v. Ebner ' die Theorie En "•el- 

man n's eincr Discussion unterworfen und das von ihm beobachtete Sinken der Doppelbrccliun"- des Frosch- 

muskcls2 bei der Contraction mit jenerTheorie im Kinklangc gefunden. Audi v. Ebner geht aber der Theorie 
Engelmann's nur in ihrer Einseitigkeit nach. 

Aus v. Elmer's Untersuchungen ergab sich, dass in den positiv einaxigen organisirten Substanzen mit 

fibrillarer Structur die kleinsten festen Theilchen in der Richtung senkrecbt zur optischen Axe einander mehr 
geniihert sind, als in der Richtung der optischen Axe selbst. 

Man konne sich nun nur vorstellen, sagt v. Ebner, dass beim Quellen der doppeltbrechenden Substanz 
wio cs bei der Contraction vorkommt, die Einlagerung der Fltissigkcitsthcilchen aus der isotropen Substanz 

in die anisotropo Substanz in der Richtung crfolge, in welcher die festen Theilclicn der doppeltbrechenden 

Substanz am dichtestcn liegen, also senkrecbt zur optischen Axe und das muss eine Verkiirzung der Miiskel- 

faser in der Richtung der optischen Axe und einen Ausgleich der Ditferenz der Entfcrnung der kleinsten Theil- 

chen in der Richtung der optischen Axe und senkrecbt darauf, also ein Sinken der Anisotropic zurFolge haben. 

Wir haben oben die Beobachtungen verzeichnet, aus welchen man schliessen muss, dass den arimeta- 

holcn Schichten bei der Contraction Wasser cntzogen wird. 

In den letzteren Schichten gehen aber damit noch ganz merkwiirdige Umlagerungen vor sich. Es vcr- 

schwinden drei oder eine in dcnselben fiiiher vorhanden gewesene doppeltbrechendc Einlagernngen und nur 

dadurch werden diese Schichten erst, was sie anfiinglich nicht sind, namlich in toto isotrop. 

Welcher von den Vorgiingen in den rnetabolen und in den arimetabolen Schichten der bedingende und 

welcher der bedingtc ist, wird immer schwer zu cntscheiden sein. 
Engelmann vcrthcidigt die Anscliauung, dass nur die rnetabolen (seine anisotropen) Schichten der 

Sitz verktirzender Kriiftc sind und crklart dicAnnahme, dass auch die arimetabolen (seine isotropen) Schichten 

wiilircnd der Contraction Sitz verktirzender Krafte sind. flir umiotkig. Ich glaube abcr nicht, dass man seine 

daflir angefiihrten Grllnde als wirklich zwingend gcrade ftlr diese Annahmc ansehen muss. 

Eine Vorstellung dariiber, wie bei der Wiedcrerschlaffung die rnetabolen Schichten ihr Quellungswasser 

wieder los werden und wie damit die Restitution der Streifcnfolgc J+N+E-i-Z+E+N+J oder der Streifen- 
folge J+Z+J in den arimetabolen Schichten zusammenhangt, kann man sich vorliiuiig auch nicht machen. 

Ich glaube, dass wir damit, dass Engelmann in hohem Grade wahrscheinlich gemacht hat, dass bei der 

Contraction der quergestreiften Muskelfasern ein Wasseraustausch zwisclien arimctabolcn und rnetabolen 

Schichten eine Rolle spielt, einen gewissen Fortschritt gemacht haben, abcr eine Erklilrung der Bewegnngs- 

vorgange bei der Contraction und Wiedcrerschlaffung der Muskeln besitzen wir darum noch immer nicht. 

T. Ebner, Untersuchungen iibor die Ursaelieu der Anisotropie organischer Substiinzen. Leipzig 1882, S. 233. 
2  U e. p. 88. 

Denkechriften dsr mathem, nulu.iw. CI. LVIII. Bd. 13 
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98      Alexander Rollett,  Contraction und Doppelbrechung der quergestreiften Muskelfasern. 

ERKLARUNG DER TAFELN. 

i. 
8. 
3. 
4. 
5. 
G. 
7. 

Fig .  8. 

n 9, 

?7 10. 

n 11. 
n 12. 

TAFEL I. 
Schema fiir das Entstelien einer angelegten Contractionswelle. 
Contractionswelle einer iiberlebenden Muskelfaser. 
Dasselbe. 
Muskelfaser mit einer angelegten Contractionswelle, mit Hematoxylin gelarbt, von Otiorrhynchus maslix. 
Muskelfaser mit angelegter Contractionswelle von Elater nigrinus. 
Muskelfaser mit angelegter Contractionswelle von Zabrus gihbus. 
Schema fiir die Lichtverthoilung bei holier- und defer Einstellung einer Muskelfaser im Stadium der Erschlaffung 

nnd des fjberganges. 

TAFEL II. 
Muskelfaser mit angelegter Contractionswelle von Staphylinus caesareus. 
Muskelfaser mit seitlicher Contractionswelle, mit Ilatnatoxylin gelarbt, von Cryptocephalm sericeus. 
Muskelfaser mit angelegter Contractionswelle, nach Vorbehandlung mit Alkohol und Glycerin vergoldot, von Prioiius 

coriaeeus. 
Muskelfaser von Aphodius erraticus, in Soheiben zerfallend, sowohl im erschlafften als im contrahirten Theile. 
Stlick einer fnsch vcrgoldeten Muskelfaser von Hydrophilus pit-cits. 

Fig. 14. 
. 15. 

TAFEL III. 
Eine Muskelfaser von Hehps lanipes, beobachtet im spectral zerlegten polarisirten Liehte. 
Eine Muskelfaser von Slaphylinus caesareus, beobachtet im spectral zerlegten polarisirten Liehte. 

TAFEL IV. 
Fig. 13.    Schema der Orientirung der Theile des Spectropolarisators und des Analysators. 

„   10.    Skizze  zweier Miiskelfasern mit angelegten Contractionswellen,  die in ihren erschlafften Theilen   theilweise liber 
einander gelagert sind, von 1'nonus coriaeeus. 

„ 17.    Muskelfaser mit angelegter Contractionswello von Silpha nigrita, beobachtet im spectral zerlegten polarisirten Liehte, 

x>g§Ooo  
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A. BollettJ Contraction mid Doppelbrochung quersjestreifte; Muskelfasern. Taf. II. 
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A. Jtollett: Contraction und Doppelbreohung quorgestreifter Muskclfasem. Taf IV. 
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