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Zur Kenntniss des Baues der Insectenmuskeln.

Von Dr. Rudolf v. Limbeck,

Assistenten am deutschen physiologischen Institute in Prag.

(Mit 1 Tafel und 2 Holzschnitten.)

Bereits seit lingerer Zeit ist es bekannt, dass nicht nur die
Muskelfasern verschiedener Thiere, sondern auch die einer und
derselben Species hinsichtlich ihres Baues und ibrer Fuanetion
ganz wesentliche Verschiedenheiten darbieten. Dies gilt, wie im
Folgenden zu zeigen sein wird, in besonderem Masse fiir die
Insecten, bei welchen man schon mit blossem Auge zwei durch
verschiedene Féarbung gekennzeichnete Muskelarten zu unter-
scheiden vermag. Hinsichtlich der Wirbelthiere sei auf die schon
lingst beobachtete Thatsache aufmerksam gemacht, dass z. B.
beim Haushuhn die Muskeln der Brust gegeniiber denjenigen der
Extremititen durch ihre blasse Fiarbung abstechen,

Beziiglich der Muskeln der SHugethierc erwihnt schon
Krause in seiner Anatomie des Kaninchens (1868), dass nicht
alle Muskeln dieses Thieres ein gleiches Ausselhen haben. Einige
z. B. der Semitendinosus sind schon roth gefirbt, wihrend die
Mehrzahl der tibrigen Muskeln, wie z. B. der Adduetor magnus
blass und mehr weisslich aussehen. Kithne! zeigte, dass die
Ursache dieser Erscheinung vor Allem in einem stiirkeren Hi-
moglobingehalt der ersteren zu suchen ist.

Spiter lieferte Ranvier? den wichtigen Nachweis, dass
man es hier in der That mit zwei wesentlich verschiedenen Arten
von Muskeln zu thun hat, die sowohl histologisch, als auch phy-
siologisch bemerkenswerthe Verschiedenheiten darbieten.

t {ber den Farbstoff der Muskeln. Virchow’s Archiv. 33, pag. 1
2 Archives de physiologie par Brown-Sequard 1874



Zur Kenntniss des Baues der Insectenmuskeln; 323

Die histologischen Unterschiede der rothen und blassen
Kaninchenmuskeln bestehen nach Ranvier im Wesentlichen in
Folgendem: Die Fasern der rothen Muskeln zeigen im Vergleich
zu jenen der blassen viel kleinere Querschnitte, und wihrend bei
den rothen die zahlreichen Kerne rund, ziemlich gross und meist
peripher gestellt sind, liegen die spérlicheren Kerne der blassen
nnregelmiissig in der Faser verstreut, sind lidnglich oval und viel
kleiner als die der rothen. Meyer’s! Angaben, die sich auf die
Muskeln des Meerschweinchens beziehen, lauteten iihnlich. Ab-
gesehen von den eben ausgeftihrten Thatsachen, welche zur
Unterscheidung jeder dieser Muskelarten ausreichen wiirden,
bestehen auch noch auffallende Unterschiede in Bezug auf die
Art und Weise, wie sich die Blutgefiisse in diesen Muskeln aus-
breiten. Wihrend die blassen Muskeln ein langmaschiges
(Capillarnetzhaben, bestehen nach Ranvier in den rothen Muskeln
aneurysmatische Erweiterungen der Blutbahnen, die eine grossere
Blutfiille dieser Muskeln bedingen und ihre schén rothe Farbe
zum Theil mit erkliiren.

Den histologischen Verschiedenheiten der rothen und weis-
sen Muskeln entsprechen, wie ebenfalls Rauvier gezeigt hat,
auch functionelle Unterschiede. Die Zuckungscurve der rothen
Muskeln ist in allen ihren Theilen viel gedehnter, als die der blassen,
eine Angabe, die durch zahlreiche spitere Untersuchungen ihre
Bestitigung fand. Seit Ranvier diese Resultate verdffentlicht
hat, wurde die histologische Literatur durch viele Arbeiten be-
reichert, die sich jedoch meist nur mit den feineren Structur-
verhiltnissen der Muskelfaser im Oberflichenbilde, oder der ein-
zelnen Primitiv-Fibrille befassten. Dieselben haben so viel Ein-
zelheiten zu Tage gefordert, dass man fast glauben konnte, es
werde kaum mehr eine fiir die Auffassung des Baues der quer-
gestreiften Muskelfaser wichtige Thatsache gefunden werden
kinnen.

Eine Arbeit von G. Retzius? iiber die Muskelfasern der
[nsecten und Wirbelthiere, die durch die Originalitit der Befunde

1 Uber rothe und blasse quergestreifte Muskeln. Archiv f. Physiologie
von Dy Bois-Reymond, 1875, pag. 217.
Biologische Untersuchungen. Jahrgang 1881.
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sowohl als auch durch die eigenartige Deutung derselben alle
bisherigen Anschauungen von dem Bau der quergestreiften
Muskelfaser umzustossen schien, zeigte jedoch, dass unsere
Kenntniss selbst iiber die grdoberen Structurverhéltnisse noch
keineswegs als abgeschlossen betrachtet werden konnen.

Retzius arbeitete hauptsichlich an den Hiiftmuskeln von
Dytiscus marginalis und dehnte seine Untersuchungen erst spéter
auf andere Insecten und auf einige Wirbelthiere aus. Er betrachtet
die Grenzen der Cohnheim’schen Felder nicht als den optischen
Ausdruck der an diesen Stellen stirker angechiuften ,Zwischen-
substanz¥, die als ein Netz von Scheidewinden die ganze Linge
der Muskelfaser durchsetzt, sondern als das Ergebniss in regel-
missigen Abstinden von einander stehender Fadennetze, welche
von den Zellfortsitzen der Muskelkdrperchen gebildet werden,
Auf dem Oberflichenbilde der Faser erscheinen diese Zellfort-
sitze als Punkte, die sich in die Tiefe bis auf eine kurze Strecke
verfolgen lassen, und bedingen als Querkdrnerreihen 1., 2. und
3. Ordnung die gerade an den Insectenmuskeln so leicht erkenn-
baren complicirten Bilder von Querstreifung.

Retzius griindete, wie schon erwihnt, seine Ansicht auf
Priparate von vergoldeten Muskelfasern von Dytiscus marginalis,
dehnte sie jedoch auch auf die Muskelfasern anderer Insecten,
wie Musca, Oestrus und Nofonecta aus und beschreibt auch fiir
die Muskelfasern von dstacus, Trifon und Turdus Ahnliches.

Bremer,! welcher sich in neuerer Zeit mit demselben
Gegenstande beschiftigte, betrachtet die Cohnheimischen Felder
des Muskelquerschnittes ebenfalls als gebildet durch Faden-
netze, welche durch Zellfortsiitze der Muskelkdrperchen her-
gestellt werden, und weicht von Retzius nur in der Deutung
der einzelnen Schichten ab.

Diese allen bisherigen Anschauungen widerstreitenden An-
gaben bedurften der Priifung und sollen im Nachfolgenden eine
eingehende Besprechung erfahren. Von der Nachuntersuchung
der Retzius’schen Befunde am Dytiscus marginalis ausgehend,

t Uber die Muskelspindeln nebst Bemerkungen iiber Struetur, Neu-
bildung und Innervation der quergestreiften Muskelfaser. Archiv fiir mikr
Anatomie. Bd. XXII, pag. 318.
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priifte ich auch die iibrigen Muskeln dieses Kifers und anderer
Insecten und vermochte zwar alle thatséchlichen Angaben des
genannten Forschers zu bestitigen, ohne mich jedoch seiner
Deutung der gewonnenen Bilder anschliessen zu konnen.

Als Untersuchungsobject dienten die Muskeln folgender
Arthropoden: Geotrupes stercorarius, Oryctes nasicornis, Dytis-
cus marginalis, Staphylinus ervithropterus, Necrophorus vespillo,
Blaps mortisaga, Chrysomela populi, Apis mellifica, Bombus
terestris, Musca domestica, Musca vomitoria, Blatta orientalis,
Nepu cinerea, Notonecta glauca, Lithobius forficatus und Tege-
naria domestica.

Die Muskeln wurden stets frisch getodteten Thieren ent-
nommen und je nach dem verschiedenen Zwecke und dem ver-
schiedenen Materiale, dessen Eigenschaften ich wihrend der
Untersuchung kennen lernte, in verschiedener Weise behandelt.
Manche Muskeln, so z. B. die Flugmuskeln wurden, dem Korper
frisch entnommen, durch einen Atherspray gefrieren gemucht und
dann senkrecht zu ihrer Axe in feine Schnitte zerlegt. Der
Grund, der bestimmend war, diese im Allgemeinen fiir Muskel-
fasern gerade nicht zu empfehlende Methode anzuwenden, liegt
in dem ausserordentlich lockeren Zusammenhang der Fibrillen
dieser Muskeln, und ausserdem in dem Umstande, dass sich fiir
sie auch die Einbettung in Chloroformparaffin nicht empfiehlt,
wie spiterhin begriindet werden soll.

Bei den Hiiftmuskeln verwendete ich, wo es die Masse der-
selben halbwegs gestattete, die von Lowit ! angegebene Gold-
Ameisensgure-Methode mit Vortheil und wich nur insoferne von
seiner Vorschrift ab, als, wenn Querschnitte zu machen waren,
die Muskeln auf lingere Zeit, also auf 1—2 Stunden in die
Losung des Goldsalzes gebracht wurden. Man erzielt dadurch
eine gleichmissigere Firbung und bekommt unter giinstigen
Bedingungen sehr schone Bilder.

Nicht bei allen Objecten war es moglich, Priiparate von
Bauchmuskeln in der angegebenen Weise zu bekommen , da bel
vielen Insecten, die an und fiir sich schon klein sind, wie Musca,

1 Die Nerven der glatten Musculatur. Sitzb. der kais. Akademie der
Wissenschaften zu Wien. Bd. LXXI.
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oder bei denen die Muskeln der Hiifte verhéltnissméssig unent-
wickelt sind, wie beim Nashornkifer, es auf grosse Schwierig-
keiten stossen wiirde, dieselben anatomisch so zu pripariren,
dass man daran denken konnte, mikroskopisch verwendbare
Schnitte zu erlangen. Unter solchen Umstinden bewihrte sich
folgendes Verfahren ganz gut: Mit einem feinen Messer wurde
die gesammte Musculatur des Bruststiickes, das noch im Zu-
sammenhange mit dem Bauchtheile stand, herausgeschélt und
das so gewonnene Muskelconglomerat auf das Gefriertischchen
gelegt.

Die Schnittrichtung genau zu bestimmen, war oft nicht noth-
wendig, da bei einem solchen Verfahren die einzelnen Muskel-
fasern in den verschiedensten Richtungen durcheinander zu liegen
kommen, und man, wenn das Muskelkliimpchen gefroren war,
stets unter vielen Schnitten, welche die Muskelfaser in schriger
Richtung getroffen hatten, auch immer reine Querschnitte vor-
fand. Eine #hnliche Methode wurde auch bei Objecten angewen-
det, die an und fiir sich wegen ihrer Kleinheit eine Priparation
der einzelnen Muskeln sehr erschwert haben wiirden, wie z. B.
bei Apis und Musca. Jenen Insecten, welche mit keiner zu festen
Chitinschale umkleidet sind, wurde das ganze Mittelstiick heraus-
geschnitten und dieses durch eine diinne Losung von Gummi
arabicum oder durch einen Tropfen Collodium auf dem Gefrier-
tischchen in einer geeigneten Orientirung aufgeklebt, hierauf
gefroren und geschnitten.

Die Gefriermethode bietet fiir die Untersuchung quergestreif-
ter Muskeln neben einigen Nachtheilen, doch auch manchen
wesentlichen Vortheil. Was die Nachtheile anbelangt, muss vor
Allem des Umstandes gedacht werden, dass manche Muskelfasern
in ihrer Continuitit zersttrt werden.

Man findet dann in solchen Muskelfasern unregelmiissige
Risse und Spritnge, die der Beobachtung der einzelnen Details
natiirlich wesentlich Eintrag thun miissen.

Gleichzeitig darf nicht unerwihnt bleiben, dass nicht alle
Muskeln der Insecten gleichmissig darunter leiden.

So werden besonders die imThorax gelegenen Flugmuskeln
durch das Gefrieren fast gar nicht geschidigt. Schlechtere Re-
sultate bekommt man schon bei den Hiiftmuskeln der Insecten
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und insbesondere bei den Muskeln von Wirbelthieren, wo diese
Mcthode hochstens dann in Anwendung gebracht werden kann,
wenn es sich nicht um die feineren Structurverhiltnisse in der
einzelnen Muskelfaser selbst handelt, sondern blos darauf an-
kommt, ein Ubersichtspriparat zu erhalten.

Der zweite nicht unwesentliche, bei der Arbeit oft sehr sto-
rende Nachtheil der Gefriermethode ist der, dass in Schnitten
von Muskeln, deren einzelne Fasern lockerer aneinander liegen,
diese sich leicht an ihrer Peripherie umbiegen. Solche Priparate
weisen bei einer gewissen Einstellung des Tubus meist unregel-
missig verbogene Wiilste auf, die einen centralen, grosseren
Hohlrauni umschliessen und dem umgeschlagenen Rande der
einzelnen Muskelfasern entsprechen.

Von den feineren Structurverhéltnissen ist dann meist nur
wenig zu sehen. Bei den Muskeln der Insecten kommen die eben
erwihuten Nachtheile weniger zur Geltung, dafiir treten die
Vortheile der Gefriermethode hier doppelt hervor. Vor Allem hat
man bei dieser Priparationsweise nicht mit Schrumpfungs-
erscheinungen zu rechnen, die bei den meisten irgendwie gehir-
teten Objecten in Betracht kommen. Beim Wiederaufthauen tritt
allerdings bisweilen eine merkliche Quellung auf, die jedoch,
wenn sie wirklich besteht, nur noch dazu beitrigt, das ohnehin
schone Bild deutlicher hervortreten zu lassen. Sehr niitzlich fand
ich die Hartung durch Uberosmiumsdure (1 : 100), und zwar wur-
den entweder die dem gefrorenen Stiicke entnommenen Schnitte
selbst theils unter dem Deckglas, theils in einem Uhrsehiilehen auf
kurze Zeit (1—2 Minuten) ibrer Einwirkung ausgesetzt, oder ich
brachte das ganze zu untersuchende Muskelstiickchen je nach
seiner Dicke auf 5—15 Minuten in die genannte Losung und
untersuchte dann theils friseh, theils nach vorhergegangener
Hirtung in Alkohol.

Zur Kernfirbung verwendete ich theils einfaches Himato-
xylin, theils beniitzte ich die in neuester Zeit von Heidenhain!
anempfohlene Tinctionsmethode mit einer wisserigen Himato-
xylinlosung und chromsaurem Kali.

1 Eine neue Verwendung des Himatoxylin. Archiv f. mikros. Anat,
Bd. XXIV. Heft 8, pag. 463
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Auch die Fiarbung mit Gentianaviolett wurde hie und da in
Anwendung gebracht. War ein schon gehirteter Muskel zu unter-
suchen, so erwies sich die Einbettung desselben in Chloroform-
paraffin als sehr zweckentspreckend.

Da man, wie sich zeigen wird, gendthigt ist, bei den Insec-
ten zwei Muskelarten zu unterscheiden, die anatomisch solche
Verschiedenheiten aufweisen, dass man, auch wenn nichts Niheres
dariiber bekannt wire, sich zu der Annahme gedriingt sehen
wiirde, dass hier auch functionelle Verschiedenheiten bestehen
miissen, und da, soweit meine Erfahrungen reichen, beide Muskel-
arten bei den Insecten rdumlich gesondert vorkommen, so sei
noch kurzFolgendes iiber die grob anatomischen Verhiiltnisse der-
selben vorausgeschickt, wie sie, nm ein Beispiel zu wihlen, bei
Dytiscus marginalis vorgefunden werden. — Schon mit blossem
Auge erkennt man, wenn man den Hinterleib und die Brust des
genannten Kiifers erdifnet, einen Unterschied zwischen dgn
Muskeln, die dann zu Tage treten. Wihrend die im Hinterleibe
gelegenen Muskeln schon weiss sind, haben die den Thorax fast
ausfillenden Muskeln eine gelbliche, fast braune Farbe und
stechen dadurch anffallend von den ersteren ab.

Hat man nach Entfernung der chitindsen Fliigeldecken den
Hinterleib des Kifers an seinem Afterende eroffnet, schligt
hierauf die obere Bauchwand zurtick, und entfernt die vor-
liegenden Eingeweide, so gewabrt man zwei kegelformige, weisse
Muskeln, welche mit ihrer Basis vom dorsalen Theile des hinteren
Brustsegmentes entspringend sich mit ihrer Spitze am hintersten
Fusspaare inseriren. (Fig. 4.). Die Insertionsstellen dieser beiden
Muskeln sind sehr nahe aneinandergeriickt, so dass diese sich in
der Mittellinie mit ibrer Mantelfliche fast beriibren und dadurch
eine fast kartenherzformige Figur bilden. — Zwischen ihnen
liegt der Bauchgrat, welcher einem Theile der Muskelfasern als
Ansatzstelle dient. Es sind dies die Hiiftmuskeln, welche bei
diesem Kifer die grossten weissen Muskeln reprisentiren. Durch
leichte mechanische Reizung kann-man sich iiber die Funetion der-
selbenKlarheit verschaffen. Das letzte Fusspaar wird durch sienach
unten und innen bewegt. Entfernt man diese Muskeln, so gewahrt
man, dass vor ihnen schon jene gelblichbraunen Muskeln liegen,
deren oben Erwihnung geschah. Von der Anordnung dieser kann
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man sich an einem Durchschnitt, der hinter dem zweiten Fusspaar
senkreeht zu der Lingsaxe des Kifers gefithrt wurde, tiberzeugen.
Fig. A.

(Fig. B.) Man sieht hier dusserst kriiftige Balken, welche
pfeilergleich zwischen der Riicken- und Bauchplatte ausgespannt
sind, und welche simmtlich dem Flugapparate angehoren. Auf
die Detailschilderung der einzelnen Muskeln hier einzugehen, diirfte
unnothig sein, indem es sich blos darum handelt, die Muskeln,
deren histologische Structur geschildert werden soll, ihrer
Localitdt nach zu beschreiben.

Im Nichstfolgenden soll der histologische Aufbau dieser
zwei Muskelarten der Insecten geschildert werden, und zwar will
ich die dem Flugapparat dienenden Muskeln zuerst besprechen.

I. Die Muskeln des Flugapparates.

Um die Structurverhiltnisse dieser Muskeln an einem con-
creten Beispiele zu schildern, wihle ich den Oryctes nasicornis
weil sich bei ihm unter den von mir untersuchten Thieren die
betreffenden Verhiiltnisse am deutlichsten erkennen lassen.

Nimmt man aus dem Thorax dieses Kiifers ein Muskelbiindel
heraus und versucht es auf einem Objecttriger auszubreiten, so
fillt vor Allem auf, dass die ganze Muskelsubstanz ungemein
weich und schmierig ist. Bei Zusatz eines Wassertropfens oder
physiologischer Kochsalzlosung lost sich in der Regel ohne
weiteres Zuthun das Muskelbiindel in seine einzelnen Elemente
auf, wobei sich gleichzeitig die Zusatzfliissigkeit auffallend triibt.
Man sieht mit blossem Auge grossere oder kleinere Fiden von
verhiltnissmissig bedeutender Dicke schwimmen, die, wie man
sich schon bei schwacher Vergrosserung iiberzeugt, gewshnlich
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Biindeln von Muskelfibrillen entsprechen. -- Der Druck des
Deckglischens geniigt dann oft schon, um brauchbare Ober-
fiichenbilder herzustellen, und vielfach gelingt es sogar, an ganz
frischen Organen durch diesen schwachen mechanischen Eingriff
einzelne Fibrillen ganz isolirt darzustellen. In Kochsalzlosung
frisch zerzupft bieten die Thoraxmuskeln ein eigenthiiMliches
Bild dar. Wibrend die gesammte Zusatzfliissigkeit von grosseren
und Kkleineren Fetttropfchen dicht erfiillt ist, sieht man die
grosseren und kleineren Fibrillenbiindel in der Regel von einer
feinkornigen Masse dicht umhiillt (Fig. 1), in welcher die er-
wahnten Fetttropfchen enthalten sind, und welche sich auch
zwischen die einzelnen Fibrillen eindréngt. Dadurch wird es be-
dingt, dass man an grosseren Fibrillenconglomeraten von einer
Querstreifung im Ganzen nur wenig zu Gesichte bekommt,
wihrend dagegen die durch den fibrilliren Bau bedingte Lings-
streifung iiberall auf das deutlichste hervortritt, so dass hin-
sichtlich der Priiformation der Fibrillen an diesem Objecte nicht
der geringste Zweifel aufkommen kann.

An Stellen, die nicht so dicht mit der erw#hnten fetthaltigen
Masse bedeckt sind, sieht man deutlich an frischen Priparaten
noch mit Luft gefiillte Tracheeniiste sich an das Fibrillenbiindel
anlegen (Fig. 2) und sich hier verzweigen. Selbst die feinsten
Aste derselben sind durch die in ihnen enthaltene Luft deutlich
erkennbar, und so bekommt man auf dem Fibrillenbiindel selbst
oft ein iiberaus feines Netzwerk von schwarzen Linien zu sehen.
Die grosseren Tracheeniiste treten in kurzen Abstéinden von ver-
schiedenen Seiten an das Biindel heran, und zwar so dicht, dass
es auf diesem nur wenige Stellen gibt, welche frei von Tracheen-
verzweigungen sind.

Solche Priaparate lassen unter Umsténden bei stirkerer Ver-
grosserung ein Structurverhdltniss erkennen, das, wie gezeigt
werden soll, fiir die Auffassung sowohl des Baues, wie auch der
physiologischen Function dieser Muskeln von griosster Wichtigkeit
ist. An guten Stellen, d. h. an denjenigen Punkten, an welchen
die wumbhiillende protoplasmatische Substanz fortgeschwemmt
oder sonst irgendwie entfernt worden ist, kann man n#mlich
wahrnehmen, dass die feinsten Tracheeniiste sich in das Fibrillen-
biindel selbst einsenken, (Fig. 3).
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Uber das weitere Schicksal derselben gibt erst das Quer-
gehnittsbild niheren Aufschluss, welches spiter noch erdrtert
werden wird. Der ungemein leichte Zerfall der Fibrillenbiindel
in die einzelnen Elemente ist schon erwidhnt worden. Auf die
feineren Structurverhiiltnisse der einzelnen Thoraxfibrillen an
dieser Stelle nilier einzugehen, dirfte iiberfliissig erscheinen,
umsomehr als sie schon zu wiederholtenmalen von Histologen
ersten Ranges beschrieben wurden, und es sich mir vor Allem
um die Untersuchung des Querschnittsbildes handelte, indem
gerade diese iiber die Verschiedenheiten im Bau der Muskeln
den sichersten Aufschluss zu verschaffen geeignet ist.

Betrachtet man den Querschnitt eines durch Gefrieren er-
hirteten und in 0-6°/, Kochsalzlosung liegenden Thoraxfibrillen-
biindels (Fig. 4), so erscheinen bei méssiger Vergrosserung die
quergeschnittenen Muskelfasern als runde oder ovale Scheiben,
die an ihrer ganzen Peripherie von jener schon genannten fett-
haltigen Protoplasmamasse umschlossen werden. Zahlreiche
feinere Tracheeniiste, deren bereits bei Schilderung des Ober-
flichenbildes gedacht wurde, senken sich von allen Seiten dem
Centrum der Querschnittsfigur zustrebend in das Fibrillenbiindel
ein. Dieselben zweigen sich von etwas grosseren Asten ab, deren
Verzweigungen sich an die Oberfliche der Fasern anlegen, sie
innig umschliessen und dann von dort aus feine Zweigchen in
das Fibrillenbiindel entsenden. Von weiteren Theilungen dieser
Aste kann man bei schwacher Vergrosserung und wenn das
Préparat frisch in Kochsalzlgsung liegt, nicht viel sehen, da eine
Unzahl von Kornchen und Tropfchen die Zwischensubstanz des
ganzen Fibrillenbiindels durchsetzt und die kleinen in ihr ein-
gelagerten Tracheensiste verdeckt. Setzt man jedoch zu dem
Priparate einen Tropfen Glycerin hinzu, so wird dasselbe hin-
reichend aufgehellt, um selbst die feinsten Verzweigungen der
Tracheen mit Deutlichkeit hervortreten zu lassen. (Fig. 5 und 6.)
Bei etwas stirkerer Vergrosserung erscheint dann das ganze
Fibrillenbiindel von feinen Tracheenverzweigungen durchzogen.

Mehrere stirkere Astchen senken sich in dasselbe ein, geben
nach rechts und links feinste Zweige ab, die untereinander sich
wiederum zu verbinden und so ein Netzwerk zu bilden scheinen,
das an iiberaus feine Capillaren erinnert. So erscheint das



332 v. Limbeck.

Bild allerdings nur, wenn die Tracheen mit Luft gefiillt sind,‘a,lso
in vollkommen frischem Zustande, widhrend man spiter kaum
die grobsten Verzweigungen zu erkennen vermag. (Fig. 7.)
Daher ist es auch unméglich, an Alkoholpréiparaten, insbesondere
nach darauffolgender Einbettung in Paraffin oder irgend eine
andere Masse, diese Structurverhéltnisse wahrzunehmen, denn
durch jedes solcheVerfahren werden die feinen Tracheen luftleer
gemacht.

Die Frage, ob alle jene schwarze Linien, welche auf den
ersten Blick als Tracheenfistchen imponiren, wirklich auch
solche sind, ist schwer zu entscheiden. Nach den vielen Quer-
schnittsbildern, welche ich beobachtete, glaube ich sagen zu
konnen, dass die groberen Tracheeniste, sobald sie in das Innere
des Fibrillenbiindels eingetreten sind, wohl nach allen Seiten
secundsre Astchen abgeben, dass aber diese Verzweigung nicht
bis zu dem Grade fortschreitet, als dies oft auf den ersten An-
blick der Fall zu sein scheint. Nicht jede einzelne Fibrille wird
von Tracheenverzweigungen umschlossen, vielmehr sieht man
bei starken Vergrosserungen, dass die einzelnen Astchen zwar
sehr fein werden, jedoch immer eine Gruppe von Fibrillen ver-
sorgen. (Fig. 8.) — Das starke Lichtbrechungsvermogen der
Zwischensubstanz bewirkt es, dass man im Anfang die, die ein-
zelnen Fibrillen umgebenden Kittleisten mit feinsten Tracheen-
dstchen verwechseln kann.

Innerhalb der Maschen des Tracheennetzwerkes erkennt man
leicht die am Querschnitt fast kreisrund erscheinenden Fibrillen,
deren Durchmesser immer im Vergleich zu den ausserordentlich
feinen Fibrillen der Fussmuskeln sehr betrdchtlich erscheint.
Dass diese als Fibrillenquerschnitte bezeichneten kreisformigen
Figuren in der That solchen entsprechen, beweist das Bild,
welches entsteht, wenn man einem frischen in Kochsalzlésung
liegenden Priparate einen Tropfen verdiinnter Essigsiure zu-
setzt. Das Querschnittsbild vergrossert sich dann zusehends,
indem die contractile Substanz enorm aufquillt und die Kitt-
substanz zusammengepresst wird. Man sieht dann eine sehr
deutliche Mosaik (Fig. 9), die aus ziemlich grossen, von stark
lichtbrechenden Contouren scharf begrenzten Feldern besteht,
welche jedoch selbst wieder in ihrem Inneren keine weitere
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Zeichnung erkennen lassen. Die urspriinglich kreisrunde Gestalt
derselben ist durch den gegenseitigen Druck, den die gequollenen
Fibrillen aufeinander ausiiben, stellenweise verloren gegangen,
so dass ihre Contouren oft sechseckig, oft auch vollkommen
unregelmissig erscheinen. Die Verzweigungen der Tracheeniiste
sind dadurch, dass die Kittsubstanz sich an dem Quellungsprocess
nicht betheiligt hat, und auch durch die Compression, welche sie
von Seite der gequollenen Fibrillen erleidet, nicht mehr so deutlich
sichtbar, man gewahrt vielmehr nur noch die grosseren Zweige
derselben. Oft sind auch diese undeutlich geworden, und man
erkennt nur an der radidiren Lagerung der Fibrillenquerschnitte
diejenigen Stellen, an welchen grossere Tracheenzweige in das
Fibrillenbiindel eintreten.

Dadurch nun, dass es mir trotz mannigfacher Quellungs-
versuche nie gelingen wollte, an diesen Fibrillenbiindeln ein Sar-
colemm nachzuweisen, und dass ich in ihnen auch niemals Muslel-
kerne sah, glaube ich die Auffassung rechtfertigen zu konnen,
dass diese Thoraxmuskeln nicht aus Muskelfasern bestehen,
welche denjenigen der Wirbelthiere entsprechen, dass sie viel-
mehr durch Fibrillen gebildet werden, von denen immer eine
grossere Anzahl durch ein System von Tracheennetzen zusammen-
gehalten wird und so als Analogon einer Muskelfaser erscheint.
Ausser dem durch die Tracheen gebildeten Geriiste jedes
solchen Fibrillenbiindels geht in dessen Zusammensetzung auch
noch jene schon zu wiederholtenmalen erwihnte interfibrillire
Masse ein, welche ich in der Folge einfach als ,Kitt- oder
Zwischensubstanz“ bezeichnen werde, da sie, wie ich glaube, als
ein vollkommenes Analogon der auch an Wirbelthiermuskeln
durch Goldbehandlung leicht darstellbaren interfibrilliren Kitt-
substanz angesehen werden muss.

Die Tracheeniiste bilden vermdge ihrer festen Consistenz
gleichsam das Skelett des Fibrillenbiindels, und jene feinkdrnige
Masse, die Zwischensubstanz, fiillt die Liicken aus, welche noch
zwischen den einzelnen Fibrillen und den Tracheeniisten beste-
hen.Dieselbe umgibt, wie schon gezeigt wurde, das ganze Biindel
iu einer ziemlich dicken Schichte und begleitet auch die Tracheen
auf ihrem Wege. Oft findet man zwischen den an einander stossen-
den Fibrillen kleine mattglinzende Kornchen eingelagert, die
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eine verschiedene Grosse besitzen. (Fig. 8 u. 10.) Es sind#ies
die sogenannten ,interstitiellen Korner“, auf deren Vorkommen
schon zu wiederboltenmalen aufmerksam gemacht wurde.

Biedermann! bespricht ihr Vorkommen in den Thorax-
fibrillen der Hummel und auch Knoll? beschreibt vom Herz-
muskel der Taube #hnliche Kornerbildung. Uber die Bedeutung
derselben herrscht jedoch noch tiefes Dunkel. Immerhin ist es
schon wegen des Ortes, an dem sie in der Muskelfaser gefunden
werden, nimlich in der Kittsubstanz, wahrscheinlich, dass sie
zur Erndhrung der quergestreiften Muskelfaser in irgend welcher
Beziehung stehen. Ist es doch durch die Arbeiten von Arnold3
und L. Gerlach* als erwiesen zu betrachten, dass gerade die
Kittsubstanzleisten der Weg sind, auf welchem der Muskelfaser
die Nahrung zugefiihrt wird. Beide vermochten bei ihren Ver-
guchen iiber die Resorption des indigschwefelsauren Natrons
dieses in der quergestreiften Muskelfaser selbst nachzuweisen
und immer lag es an denjenigen Stellen, die wie durch die
Arbeiten von J. Gerlach,5 Biedermann® u. A. nachgewiesen
wurde, die Kittleisten zwischen den einzelnen Fibrillenbiindeln
sind.

Diese sémmtlichen Befunde wiederholen sich in ihren Haupt-
zligen bei der Untersuchung anderer Insecten. Die individuellen
Verschiedenheiten, welche sich ergeben, beziehen sich einer-
seits auf die Grossenverhiiltnisse der Fibrillen, anderseits auf
die Vertheilung und Menge der Kittsubstanz, indem diese nicht
bei allen von mir untersuchten Insecten in gleicher Michtigkeit
zu finden ist. Was die Grossenverschiedenheiten der den Muskel-
fasern anderer Thiere analogen Fibrillenbiindel betrifft, so muss

1 Zur Lehre vom Bau der quergestreiften Muskelfaser. Sitzgsb. d. k.
Akademie d. Wissenschaften zu Wien. Bd. LXXIV.

2 Uber Myocarditis und die iibrigen Folgen der Vagussection bei
Tauben, Zeitschrift fiir Heilkunde Bd. I.

3 Uber die Abscheidung des indigsechwefelsauren Natrons im Muskel-
gewebe. Virchow's Archiv, Bd. LXXI, 1877.

4+ Uber das Verhalten des indigschwefelsauren Natrons im Knorpel-
gewebe lebender Thiere. Erlangen 1876.

5 DasVerhiiltniss der nervésen und contractilen Substanz des quer-
gestreifter Muskels. Archiv f. mikr. Anatomie. Bd. XIII.

6 1. c.
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hervorgehoben werden, dass dieselben nicht sehr auffallend sind.
Am dicksten schienen sie mir bei Oryctes nasicornis, und findet
man bei demselben Thiere oft kleinere und grossere Fibrillen-
biindel nicht weit von einander gelagert. Die absolute Dicke der
einzelnen Fibrillen schwankt ebenfalls in nicht betrichtlicher
Weise, doch findet man immerhin bei den Hummeln, Bienen und
Tliegen die dicksten. Stets erscheinen sie am Querschnitt fast
kreisrund und stimmen auch beziiglich ihrer sonstigen Eigen-
schaften miteinander tiberein.

Von allen bestehenden Verschiedenheiten fallen jene, welche
die Zwischensubstanz betreffen, am meisten auf; sie sind zum
Theile darin begriindet, dass diese bei manchen Insecten reich-
licher, bei manchen spérlicher entwickelt ist, zum Theil aber
auch darin, dass die Menge der von ihr eingeschlossenen inter-
stitiellen Korner und Fetttropfchen schwankt. Die grossten An-
hiufungen von Zwischensubstanz fand ich bei Geotrupes ster-
corarius und bei Oryctes nasicornis, wihrend sie bei den Hyme-
nopteren, die ich untersuchte, sich nicht in dieser Massenhaftigkeit
findet, jedoch hier durch das tiberaus reichliche Vorkommen von
interstitiellen Kornern ausgezeichnet ist. Am grossten sah ich
diese bei Bombus terestris. Sie treten hier insbesondere an Gold-
priparaten zwischen den gequollenen Fibrillen sehr deutlich
hervor und sind in Reihen dicht nebeneinander gestellt. Der Ein-
schluss von Fetttropfchen unterliegt, wie ich zu beobachten
Gelegenheit hatte, gleichfalls Schwankungen, so dass bei den
Kiifern, welche ich untersuchte, im Allgemeinen immer viel mehr
Fett vorhanden ist, als bei den Hautfliiglern. Alle diese Ver-
schiedenheiten beziehen sich auf mehr oder weniger unwesentliche
Einzelnheiten, von denen dahin gestellt bleiben muss, in wie
weit sie von der Jahreszeit und der Erndhrung des Thieres ab-
hingen.

Der Aufbau aller von mir untersuchten Thoraxmuskeln von
Insecten ist in seinen Grundziigen der gleiche, indem immer eine
Gruppe von Muskelfibrillen durch Systeme von Tracheenver-
zweigungen und durch eine reichhaltige Zwischensubstanz
zusammengehalten wird und so, obwohl sie kein Sarcolemm und
keine Muskelkerne besitzen, dem Untersucher eine wahre, den-
Jenigen der Wirbelthiere Zhnliche Muskelfaser vortiuschen.

Sitzb. d. mathem.-naturw. CL XCIL Bd. III. Abth, 22
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Die reichliche Versorgung mit Tracheen im Verein mit‘dem
massenhaften Auftreten von Zwischensubstanz zeichnet die gelben
Thoraxfibrillen der Insecten vor den quergestreiften Muskeln
aller anderen Thiere aus, und es liegt nahe, diese Structur-
verhdltnisse mit der physiologischen Function derselben in
Zusammenhang zu bringen. Es sei hier nur daran erinnert, dass
an die Leistungsfihigkeit der Flugmuskeln der Insecten ausser-
ordentlich hohe Anforderungen gestellt werden, so dass es kaum
fiberraschen kann, wenn fiir die Erndhrung derselben auch in
besonderer Weise gesorgt ist. Vor Allem muss hier die feine
Verzweigung der Tracheen in Betracht kommen; wihrend die-
selben in den Fuss- und Hiiftmuskeln dieser Thiere sich nur
zwischen den einzelnen Muskelfasern verzweigen, aber niemals
in diese selbst eindringen, treten, wie gezeigt wurde, hier die
Tracheen direct in die Fibrillenbtindel ein, ein Umstand, der von
vorne herein auf einen sehr regen Oxydationsprocess schliessen
lasst. Dazu kommt noch der grosse Reichthum an Zwischen-
substanz, deren hohe Bedeutung fiir die Ernghrung der contrac-
tilen Substanz wohl kaum angezweifelt werden kann. Fiir einen
Muskel, welcher eine so unverhiltnissméssig grosse Arbeit zu
leisten hat, ist somit besonders gesorgt, damit er fihig bleibe,
seine Aufgabe zu erfiillen.

Es ist von Interesse, dass auch bei lungenathmenden
Spinnen den gelben Thoraxmuskeln der Insecten analoge Mus-
keln vorkommen. Sie treten hier allerdings gegentiber den
anderen mit lamellssem Bau, von denen unten noch ausfiihrlich
zu sprechen sein wird, in den Hintergrund, zeigen aber im
Ubrigen ganz die gleichen Structurverhiltnisse wie dort. In Folge.
ihrer geringen Entwicklung kann man sie bei oberflichlicher
Untersuchung leicht tibersehen, indessen gelingt es auf Schnitten,
die parallel zur Korperaxe und senkrecht auf die Medianebene
durch das Bruststiick gefiihrt werden, unter der grossen Menge
quer und schridg durchschnittener lamelloser Muskeln einige
Querschnitte zu sehen, welche durch ihren abweichenden Bau
sofort auffallen. (Fig. 11.) Dieselben zeigen im Grossen dieselben
Formverhéltnisse, wie sie fiir die tracheenfilhrenden Muskeln
der Insecten beschrieben wurden, kennzeichnen sich jedoch
gegentiber jenen durch folgende Merkmale:
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1. Dieselben fiihren keine Tracheen.

2. Die Kittsubstanz ist nicht in jener Massenhaftigkeit vor-
handen, wie dies dort beschrieben wurde.

3. Die Querschnitte der einzelnen Fibrillen sind viel kleiner,
als bei den Muskeln der Insecten und

4. fithren dieselben Kerne und besitzen, wie es scheint, ein

Sarcolemm.

Hinsichtlich dieses letzten Punktes vermochte ich zu keinem
vollkommen sicheren Urtheil zu gelangen, doch habe ich oft
besonders an Zupfpriparaten, weleche durch Zusatz von ver-
diinnter Essigsdure gequollen waren, ein zartes, homogenes
Hiutehen, oder oft auch nur Fetzen eines solchen in der unmittel-
baren Nihe einer solchen Muskelfaser gesehen, so dass ich mich
wohl fiir berechtigt halte, die Vermuthung auszusprechen, dass
diese Fasern ein echtes Sarcolemm besitzen. Ist dies der Fall,
so steht wohl nichts im Wege, sie im Gegensatz zu den gelben
Thoraxmuskeln der Insecten als echte Muskelfasern aufzufassen.
Immerhin muss es noch weiteren Studien vorbehalten bleiben,
tiber diese noch unklaren Verh#ltnisse einiges Licht zu ver-
breiten.

II. Muskeln der Beine.

Zum Studium dieser im Vergleich zu den gelblichen Muskeln
des Flugapparates blassen Muskeln, eignet sich unter allen von
mir untersuchten Thieren der Dytiscus marginalis am besten, und
zwar sind besonders die Hiiftmuskeln dieses Kiifers ein iiberaus
giinstiges Object. Wie schon oben erwihnt, stellen diese zwei
kegelformige Gebilde dar, die, im Hinterleibe des Kifers gelegen,
sich mit der Mantelfliiche gegenseitig beriihren und deren Spitzen
nach hinten und unten gerichtet sind. Diese Muskeln bewegen
das letzte Fusspaar dieses Kiéfers, welches in jene langen Ruder
umgewandelt ist, die ihn zum Schwimmen befihigen.

Beziiglich der Untersuchungsmethode will ich nur bemerken,
dass die Goldmethode mir sowohl an dem genannten Objecte,
wie fiberhaupt bei den nunmehr zu beschreibenden Muskelfasern
der Imsecten sehr gute Dienste leistete. Ich will daher auch
zunéichst das Aussehen derartig gelungener Goldpriparate
schildern, weil die feineren Structurverhéltnisse und insbesondere
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das Verhalten der Zwischensubstanz zur contractilen Substanz
hier oft so zu sagen mit schematischer Klarheit hervortritt.

Ein Zupfpriparat, welches von soleh’ einem mit Gold im-
prignirten Dytiscus-Muskel angefertigt wird, zeigt das schon
von Retzius so genau beschriebene Oberflichenbild der Fasern,
welche durchschnittlich eine Dicke von 00576 —0-0648 Mm.
besitzen, eine feine Querstreifung zeigen, und drei bis vier breite,
lings verlaufende Ziige einer mattgefirbten granulirten Substanz
durchschimmern lassen, in welcher eiférmige Kerne eingebettet
liegen. (Fig. 12.)

Bei stidrkerer Vergrosserung kann man deutlich unterschei-
den, dass sich die Querstreifen in neben einander liegende, durch
Gold roth oder blau gefirbte Punkte auflosen lassen, die meist
durch einen feinen, dunklen Querstreifen verbunden sind.
(Fig. 13.) :

Dies entspricht dem, was Retzius als Kornerreihen erster
und zweiter Ordnung beschrieben und mit den von verschiede-
nen Forschern beobachteten Querstreifensystemen identifizirt hat,

Ausserdem gewahrt man jedoch, dass dieKornchen je zweier
iibereinander liegender Querstreifen auch in der Lingsrichtung
der Faser durch feine, mit Gold gefdrbte Linien verbunden sind.
Durch diese aufeinander senkrecht stehenden, feinen Linien
werden kleine, nebeneinander liegende Recktecke gebildet, in
deren Ecken je ein dunkles Kérnchen zu liegen kommt, eine
Zeichnung, die durch ihre Regelmissigkeit den Eindruck macht,
als wire die Muskelfaser in zwei aufeinander senkrecht stehenden
Richtungen, von denen die eine mit der Lingsaxe der Faser
parallel lduft, linirt. Der Unterschied der verschiedenen Korner-
reihen wird durch die verschiedene Grosse der die einzelnen
Querstreifen bildenden Kornchen bedingt. Die Kdrnchen der
den Krause’schen Querstreifen entsprechenden Reihen sind die
grobsten, wihrend die der beiden anderen viel kleiner sind,
sonst aber untereinander keine besonderen Verschiedenheiten
aufweisen. Die einzelnen Kornchen, durch welche die Quer-
streifen gebildet werden, zeigen ferner noch eine auch schon
von Retzius gewiirdigte Eigenschaft. Betrachtet man eines
oder das andere derselben, welches am Rande der Muskelfaser
liegt, so kann man schon durch eine kleine Verstellung des
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Tubus sich davon tiberzeugen, dass das scheinbar allseitig ab-
gegrenzte Kornchen sich in die Tiefe verfolgen lisst, dass man
es also hier nicht etwa mit einem Kornchen im wahren Sinne
des Wortes zu thun hat, sondern dass jener dunkle Punkt das
Ende eines sehr feinen Stibchens ist, welches von der Peripherie
aus sich in das Innere der Faser einsenkt. Es ist natiirlich, dass
man diese Wahrnehmung an jenen Stellen machen kann, aunf
welche der Beschauer schief herabblickt. Diejenigen Kornchen,
welche beildufig ins Centrum des Gesichtsfeldes zu liegen kom-
men, zeigen dieses Verhalten nicht, und je weiter ein Kornchen
vom Centrum des Gesichtsfeldes abseits liegt, eine desto ldngere
Leiste kann man von ihm aus durch verschiedene Einstellung
verfolgen. Das geschilderte Bild der regelmissigen Quer- und
Lingsstreifung verliert an gewissen Stellen durch einen dunk-
leren, mattgefirbten, ziemlich breiten Lingsstreifen an Deut-
lichkeit, der, wie schon erwéhnt wurde, an mehreren Stellen die
ganze Linge der Muskelfaser durchzieht. Hie und da liegt in
ihm ein eiformiger Kern eingelagert. Dieser breite Streifen ist
deutlich feinkdrnig und reducirt das Gold nicht in dem Maasse,
wie die besprochenen Kornchen. Er entspricht einem in die
Muskelfaser eingelagerten Streifen von ungeformtem Protoplasma,
welches die ganze Muskelfaser durchzieht, und in welchem
Kerne eingeschlossen erscheinen.

Die Schilderung des Oberflichenbildes der in Rede stehen-
den Fasern ist von Retzius in so erschopfender Weise gegeben
worden, dass ich wohl darauf Verzicht leisten kann, die n#heren
Details hier nochmals vorzubringen. Ich will vielmehr blos auf
die Arbeit dieses Autors hinweisen, indem ich Alles, was der-
selbe in dieser Beziehung sagt, durchaus bestitigen kann. Die
Verschiedenheiten, welche zwischen der Deutungsweise von
Retzius und meinen Anschauungen bestehen, sollen erst nach
Schilderung des Querschnittsbildes zur Sprache kommen, indem
gerade dieses im Vereine mit dem Oberfliichenbild eine richtige
Auffagsung des Baues dieser Muskelfasern ermoglicht.

Fertigt man von einem in der oben beschriebenen Weise
vergoldeten Muskel Querschnitte an, oder, was noch besser ist,
untersuebt man ibn nach vorhergegangenem Gefrieren frisch,
so bietet sich dem Untersucher ein auch schon von Retzius
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beschriebenes, iiberaus schones und iiberraschendes Bild dar. #
(Fig. 15 und 16.)

Die Muskelfasern, deren Gestalt am Querschnitt bald dreh-
rund, bald ganz unregelmissig ist, zeigen in ihrem Innern ge-
wohnlich ein bis zwei Kerne, welche von einander getrennt
gelegen sind und von einem Saume vonProtoplasma umschlossen
werden.

Dieser Protoplasmasaum besitzt in der nichsten Umgebung
des Kernes seine grosste Dicke und verschmilert sich nach zwei
bis drei Seiten ausstrahlend von dort aus, so dass lang gezogene
Fortsitze von ihm auszugehen scheinen. Falls noch ein zweiter
Kern vorhanden ist, begegnen sich diese Ausldufer, so dass man
dann den Eindruck erhilt, als hitte man zwei Zellen vor sich,
welche durch einen langen schmalen Fortsatz miteinander in
Verbindung stehen. Oftmals trifft man auch auf folgende Ver-
hiltnisse: Man sieht am Querschnitt der Muskelfaser zwei gros-
sere Protoplasmaanhiufungen, in deren einer ein Kern liegt,
wihrend die andere keinen solchen aufweist. Trotzdem besteht
ein langer Fortsatz, der diese beiden Protoplasmamassen mit
einander verbindet. Von diesen protoplasmaumbhiillten Kernen und
ihren Fortséitzen sieht man nun dusserst feine Streifen zur Peri-
pherie der Muskelfaser hinziehen, die in sehr kleinen Abstinden
von einander gelegen sind und von denen je zwei nebeneinander
liegende fast parallel laufen.

Hie und da erscheinen zwei solcher benachbarter Streifen
durch eine kleine Queranastomose mit einander verbunden, von
deraus wiederum feine Streifen parallel bis zur Peripherie hin-
ziehen. Es ist dies besonders an denjenigen Stellen der Fall, an
welchen sie der gekriimmten Peripherie der Muskelfaser ent-
sprechend divergiren miissten, und so wird es ermoglicht, dass
die Abstinde von zwei Streifen, welche nebeneinander liegen, in
der centralen Gegend‘ und knapp an derPeripherie gleich bleiben.

Der Querschnitt der Muskelfaser erhiilt durch diese Stractur
das Aussehen einer ungemein feinen Schraffirung, die vom cen-
tralen Protoplasma ausgehend, sich bis zur Peripherie erstreckt.
An frisch untersuchten Muskeln, welche mit keinerlei Reagens
in Berithrung kamen, sind diese Fiden je nach der Einstellung
entweder glinzend weiss oder schwarz; war der Muskel jedoch
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frither vergoldet worden und ist das Priparat gelungen, so findet
man sowohl das centrale Protoplasma, als auch alle eben be-
schriebenen feinen Streifen schwarz oder dunkelblau geftirbt,
und so macht die ganze Zeichnung, wie auch schon Retzius
hervorhebt, den Eindruck, als hétte man es mit einer Zelle zu
thun, welche zahllose, iiberaus feine Fortsiitze nach allen Seiten
ausschickt. Der Umstand, dass die Abstinde der einzelnen
Streifen ungemein klein sind, konnte Retzius in Ungewissheit
versetzen, ob er die hellen oder die dunklen Streifen, welche
beide offenbar aus zwei verschiedenen Substanzen bestehen, als
die contractile Substanz ansprechen solle. Einerseits die Fiahigkeit
der Kittsubstanz Goldehlorid zu reduciren, und anderseits die
schon zu wiederholten Malen beobachtete Thatsache, dass die
contractile Substanz sich dem Goldsalze gegeniiber indifferent
verhiilt, diirfte wohl als hinreichender Beweis dafiir gelten
konnen, dass die nach Goldimpriagnation sichtbaren, schwarzen
Linien Kittsubstanzleisten sind.

Ausser der besprochenen stellenweisen Vereinigung zweier
benachbarter Kittleisten vermag man weder an frischen, noch an
Goldpriparaten zwischen den einzelnen dunklen, respective hell-
glinzenden Streifen irgend welche feinere Streifen wahrzuneh-
men; auch Retzins war dies nicht gelungen.

Setzt man jedoch zu einem, von einem gefrorenen Muskel
stammenden frischen Querschnittspriparate, welches in einer
0-6°/, Kochsalzlosung liegt, unter dem Deckglase einen Tropfen
einer verdiinnten S#ure (z. B. Essigsdure) hinzu, beschleu-
nigt dadurch, dass man auf der andern Seite einen Streifen von
Fliesspapier an das Deckgldschen anlegt, das Zufliessen dieser
Sauremischung und beobachtet wihrend des Zufliessens bei
starker Vergrosserung (Reichert !/,, Imm.) eine schon frither
eingestellte, besonders deutliche Stelle, so wird man in dem
Augenblick, wo die Sdure zu wirken beginnt, ein iiberaus fein
gezeichnetes Bild zu Gesichte bekommen. (Fig. 17.)

Man sieht zwischen je zwei Kittleisten eine sehr zarte Quer-
strichelung auftreten. Es sind kleine, sehr diinne Briicken von
Kittsubstanz, die sich zwischen je zwei Kittleisten ausspannen
und an den Stellen, an denen sie mit denselben in Berithrung
stehen, eine oft deutliche Verdickung zeigen.
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Durch diesen Umstand gewinnt der Raum, den sie um-
schliessen, eine rundliche Gestalt. In ihm liegen die Quer-
schnitte der Muskelprimitivfibrillen, die also zwischen je zwei
Kittleisten reihenweise eingebettet liegen und von denen wieder
jede einzelne durch eine noch viel zartere Kittleiste von ihrer
Nachbarin getrennt ist. Dieses eben besprochene Verfahren, die
Querschnitte der einzelnen Fibrillen sichtbar zu machen, hat
jedoch einen Nachtheil. Sobald nimlich die Quellung der Muskel-
faser Fortschritte gemacht hat, verschwindet die beschriebene
Zeichnung vollkommen. Man ist daher auch nicht im Stande,
Dauerpriparate anzufertigen, welche diese Zeichnung besitzen
wiirden, sondern ist darauf angewiesen, immer nur frische Ob-
jecte zu untersuchen.

Trotzdem die von mir mit Gold behandelten Muskeln eine
sehr vollkommene Reduction zeigten, konnte ich eine #hnliche
Zeichnung an ihnen nie beobachten, doch scheinen kleine Buckel
und Erhabenheiten, welche man in Goldpriparaten an den ein-
zelnen Kittleisten stets zu beobachten Gelegenheit hat, denjeni-
gen Stellen zu entsprechen, an welchen secundire Kittleistchen.
mit ihnen im Zusammenhang stehen.

Die Goldmethode, welche fiir die groberen Structurverhzlt-
nisse sehr schone und brauchbare Bilder zu liefern vermag, lisst
offenbar in Folge der zu starken Quellung der contractilen Sub-
stanz durch die nothwendig vorhergehende Siuerung den Unter-
sucher hier im Stich.

Tm das genauere Verstindniss des Baues dieser Muskel-
fasern anzubahnen, wird es nothwendig sein, das Querschnitts-
bild mit der am Oberflichenbilde der vergoldeten Muskelfaser
zu beobachtenden Zeichnung zusammenzustellen. Die feinen
Kornchen, die an letzterem die Querstreifung bedingen, lassen
sich, wie schon hervorgehoben wurde, eine kleine Strecke weit
in die Tiefe verfolgen. Die am Querschnittsbilde beobachteten
radidr gerichteten, zarten Kittleisten, welche von dem centralen
kornigen Protoplasma zur Peripherie zu ziehen scheinen, bedin-
gen offenbar diese punktférmige Zeichnung an der Oberfliche
und eben dadurch auch jene gréberen und feineren Querstreifen,
wie sie an gequellten Goldpriparaten schon oft beschrieben
wurden. Die feinen Lingslinien, welche, wie man am Zupf-
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priparat zu sehen Gelegenheit hat, je zwei iibereinander stehende
Piinktchen verbinden, sprechen daftir, dass die denselben am
Querschnitt entsprechenden Kittleisten der Linge nach durch
eine diinne Platte derselben, das Gold reducirenden Substanz
verbunden wird. Diese feinen Kittsubstanzplatten reichen nun
von einer Kittleiste zur andern und erstrecken sich auf diese
Weise in Form parallel zu einander angeordneter Lamellen durch
die ganze Linge der Muskelfaser hindurch und bedingen, dass
die contractile Substanz zwischen ihnen auch in Form diinner
Lamellen eingebettet ist. Diese letzterwihnten Lamellen werden
durch eine Reihe hintereinander liegender Fibrillen gebildet,
welche selbst wieder durch iiberaus zarte Winde von Kittsubstanz
von einander isolirt werden. Jede einzelne Fibrille ist also seit-
lich von zwei dickeren, den priméren, radiir gestellten Kitt-
lamellen, beziehungsweise Kittleisten begrenzt, und ausserdem
noch durch zwei secundire, senkrecht zu jenen (in tangentialer
Richtung) verlaufende Kittlamellen von je einer Nachbarfibrille
getrennt.

Schon bei Besprechung des Oberflichenbildes wurde eines
matten, durch Goldbehandlung sich weniger firbenden Stranges
in der Muskelfaser gedacht, welcher dieselbe ihrer ganzen Linge
nach durchzieht, und in dem die Kerne der Muskelfaser ein-
geschlossen sind.

Die Art und Weise, wie sich derselbe am Querschnitt der
Muskelfaser présentirt, wurde ebenfalls des Niheren beschrieben.

Schon Leydig! erwéhnt von den Muskelfasern der Spin-
nen und Insecten, dass dieselben ,in ihrem Inneren einen ge-
wissen embryonalen Character beibehalten“. Mit diesen Worten
kennzeichnet er treffend den Zustand, in dem sich das Proto-
plasma an jener Stelle befindet, da, wihrend die ganze Muskel-
faser aus contractiler und Kittsubstanz besteht, dieser Theil noch
durch ungeformtes Protoplasma gebildet wird und vermuthlich
zugleich die Saftbahn der Muskelfaser vorstellt. Die Kerne,
welche in ihm eingeschlossen sind, liegen in kleinen Abstinden
von einander entfernt, so dass es leicht geschieht, dass man am

-—

1 Lehrbuch der Histologie des Menschen und der Thiere. 1857,
pag. 135,
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Querschnitt, wie dies auch schon besprochen wurde, statt eines
centralen Kernes mit Protoplasmamantel blos kdrniges Protoplasma
ohne einen Kern antrifft.

Wollte man sich den Bau dieser Muskelfasern schematisch
zurechtlegen, so konnte dies etwa in folgender Weise geschehen.

Man denke die Muskelfaser als einen Cylinder mit einem
axialen Strange nicht contractiler Substanz, welche sich allseitig
in #Husserst diinne L#ngsplatten fortsetzt, die, im Wesentlichen
radial gestellt, sich bis an den Mantel des Cylinders erstrecken,
Der Abstand zwischen je zwei dieser Kittsubstanzplatten ist gleich
dem Durchmesser der Primitivfibrillen, welche den spaltformigen
Zwischenraum zwischen je zwei Kittplatten in radial gestellten
Reihen ausfiillen. Jedem Querstreifen entsprechend haben die
Kittplatten leistenartige, rechtwinklig zur Cylinderaxe verlau-
fende Verdickungen, die Kittleisten, welche in totaler Verkiirzung
gesehen als dunkle, in Quer- und Lidngsreihen angeordnete Punkte
erscheinen, wihrend die Kittplatten hiebei als feine, diese Punkte
in der Léingsrichtung verbindende Linien sichtbar werden.

Der Querschnitt dieses Hohleylinders muss dann auch eine
dem Muskelfaserquerschnitt analoge Zeichnung besitzen, indem
hier von einem centralen Hohlraum radidr gestellte Streifen an
die Peripherie ziehen.

Diese Auffassung des Baues der weissen Muskeln des
Schwimmkifers steht im wesentlichen Widerspruche zu der Art
und Weise, wie Retzius seine Befunde deutet. Er fasst die
centrale Protoplasmamasse mit ihren Kernen, wie sie sich am
Querschnitt darstellt, als Zellenreihe auf, von der aus feine
Fdden nach allen Seiten, und zwar in gleichen Abstinden von
einander und in parallel iibereinander liegenden Ebenen aus-
strahlen und die sogenannten Fadennetze bilden.

Diese Ansicht, der neuerdings auch Bremer beipflichtet,
ist darnach angethan, alle bisherigen Anschauungen, welche man
von der Vertheilungsart der contractilen und der Kittsubstanz
hatte, umzustossen.

Vor Allem mdchte ich bemerken, dass es wohl irrig ist, eine
Figur, wie sie am Querschnitte einer solchen Muskelfaser hervor-
tritt, eine Zelle zu nennen, umsomehr, wenn man in der Lage ist,
sich iiber die Entstehungsweise derselben Klarheit zu verschaffen,
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indem man das Oberflichenbild mit in Betracht zieht. Die
protoplasmasiule, welche man hier wahrnimmt, mit ihren vielen
Kernen, kann offenbar durch Querschnitte in sehr viele Theile
serlegt gedacht werden, die fast alle dasselbe Bild einer ver-
gweigten Zelle darbieten miissen, wie dies auch neuerdings
Rabl ! ausfithrt.

Was die Fadennetze von Retzius anbelangt, so glaube ich
mit meiner Auffassung des Baues dieser Muskelfasern der Wahr-
leit nidher zu treten. Es waren vor Allem die beschriebenen
Verbindungslinien, welche am Oberflichenbilde zwischen je
zwei Kornchen zweier tibereinander gelagerter Querstreifen zu
sehen sind, welche mich bewogen, einen lamellosen Bau dieser
Muskelfasern anzunehmen und dies umsomehr, als ich im Stande
war, die einzelnen Fibrillenquerschnitte als zwischen den Kitt-
substanzlamellen reihenweise angeordnet zu erkennen. Dadurch
wird zugleich eine einheitliche Auffassung des Baues der weissen
und gelblichen, auf den ersten Blick so sehr verschiedenen
Muskeln angebahnt.

Abnlich wie bei den Flugmuskeln beobachtete ich auch bei
den weissen Muskeln individuelle Verschiedenheiten, welche
jedoch bei diesen oft viel erheblicher sind als bei jenen.

Ein mehr unwesentliche Abweichung von dem lamelldsen
Bau, wie er bei Dyfiscus marginalis beschrieben wurde, findet
sich in den weissen Muskeln von Musca. (Fig. 18.) Ein Quer-
schnitt einer solchen Muskelfaser zeigt ausser der radidren Strei-
fung noch eine Figenthiimlichkeit, welche auch schon Retzius
hervorhebt. Die einzelnen Kittleisten, die im Ubrigen mit den
vom Schwimmkiferbeschriebenen, ein durchaus analoges Verhalten
zeigen, besitzen alle in ziemlich gleichen Abstinden von der
Peripherie eine Anschwellung, so dass neben der natiirlichen
Begrenzungslinie der Muskelfaser noch eine zweite Linie im
Innern derselben zu verlaufen scheint, welche der ersteren in
allen Richtungen folgt, so dass es oft den Anschein gewinnt, als
wire dieses Bild etwa dadurch entstanden, dass sich die Muskel-
faser an ihrer Peripherie gleichmissig umgebogen hat und so in
ihren peripherischen Theilen in einen Wulst umgewandelt wor-

1 Morphologisches Jahrbueli von Carl Gegenbauer. Band. X.
C.Rabl, Uber Zelltheilung, pag. 313.
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den wire, welcher eine doppelte Contourirung derselben vor-
téuscht,

Ahnliches, wenn auch nicht in jener Regelmissigkeit, findet
man bei Staphylinus. (Fig. 19.) Die einzelnen Kittleisten zeigen
auch hier Verdickungen, doch stehen dieselben nicht alle in
einer Reihe, wie in den weissen Muskeln von Musca und geben
so dem Querschnittsbild ein eigenthiimliches, fleckiges Aussehen.
Falls sie in grosser Anzahl vorhanden sind, verursachen sie, dass
der urspriinglich deutlich lamellose Bau ciner Mosatk gewichen
zu sein scheint, welche an die Zeichnung der Colinheim’schen
Felder erinnert.

Die weissen Muskeln von Lithobius (Fig. 20) zeigen eben-
falls, doch in anderer Richtung, eine Structurverschiedenheit mit
den Muskeln des gerinderten Schwimmkifers. Wihrend bei
diesem fast jede einzelne Kittleiste von dem centralen Proto-
plasma bis zur Peripherie der Muskelfaser reicht, bestehen in
den Muskeln jener grissere Kittleisten, welche mit einander
gleichsam einen Stamm bilden, von dessen Asten aus erst feine
Verzweigungen bis an die Peripherie der Faser reichen.

Alle diese hier angefiihrten individuellen Verschiedenheiten
lassen noch immer das Princip des lamellssen Baues durch-
blicken, wenn man auch oft besonderer Hilfsmittel, wie der
Quellung durch eine Sdure bedarf, um es an jedem einzelnen
Muskelfaserquerschnitt zu erkennen.

Ganz andere Structurverhiltnisse scheinen jedoch bei Oryc-
tes nasicornis vorzuliegen. Die weissen Muskelfasern, welche bei
diesem Kifer in bedeutender Minderzahl vorhanden sind, zeigen
auf dem natiirlichen Oberflichenbilde ein mit den analogen
Fasern des Schwimmkifers vollkommen gleichartiges Aussehen.
Betrachtet man jedoch den Querschnitt einer solchen Muskel-
faser, so iiberzeugt man sich, dass ein lamelloser Bau hier nicht
besteht, dass dieselben vielmehr genau dieselbe Felderzeichnung
aufweisen, wie die quergestreiften Muskeln der Wirbelthiere.

Dieser Befund wiederholt sich bei den weissen Muskeln von
Carabus und deutet darauf hin, dass der lamellose Bau der Mus-
keln der Beine bei den Insecten durchaus nicht allgemein ist,
dass vielmehr hierin individuelle Verschiedenheiten bestehen,
die durch bisher unbekannte Umstéinde bedingt werden.
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Die verhiiltnissméssig geringe Anzahl von Species, welche
ich zu untersuchen Gelegenheit hatte, lassen beztiglich der Hiu-
figkeit des lamellosen Baues der weissen Insectenmuskeln keine
Schliisse zu; ich muss es desshalb Anderen iiberlassen, zu er-
mitteln, an welche Umstiinde oder Fihigkeiten dieser Bau der
Muskelfasern gebunden ist.

Der scharf ausgesprochene Unterschied, welcher zwischen
der Structur zweier schon lingst bekannter Muskelarten der
[nsecten besteht, im Verein mit dem Umstande, dass ich mich
gedringt sah, fiir die weissen Muskeln eine andere Anschauung
zu gewinnen, als welche Retzius und Bremer fiir sie aufrecht
hilt, bewogen mich, diese Resultate meiner Arbeiten in Kiirze
mitzutheilen.

Erst nachtriiglich, als vorstehende Arbeit bereits im Drucke
war, wurde ich darauf aufmerksam gemacht, dass Rollet in
seiner Abhandlung ,Zur Kenntniss des Zuckungsverlaufes quer-
gesteifter Muskeln“ (Sitzgsb.. d. k. Akad. d. Wissensch. III. Abth.
1884 Bd. LXXXIX) beziiglich des histologischen Aufbaues der
Kifermuskeln eine vorliufige Mittheilung gemacht hat, welche
annehmen 13sst, dass derselbe die oben geschilderten Verschie-
denheiten zwischen den Flugmuskeln und den Muskeln der Beine
frither schon beobachtet hat.
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Fig. 1.

Limbeck.

Erkldarung der Abbildungen.

Ein kleineres Fibrillenbiindel aus dem Thorax von Oryetes nasicorns,
Zu beiden Seiten sieht man die fetthaltige Zwischensubstanz, —
Hartnack. Oc. 8. Obj. 7.

. Ein grosseres Fibrillenbiindel aus den Flugmuskeln von Oryetes

nasicornis. Auf demselben sind feine Tracheennetze sichtbar, —
Hartnack Oc. 3. Obj. 4.

. Ein Fibrillenbiindel aus den Flugmuskeln von Dytiscus marginalis,

Die feineren Tracheeniiste scheinen in das Biindel einzudringen.
Hartnack. Oc. 3. Obj. 7.

. Querschnitt eines Fibrillenbiindels aus dem Thorax von Oryetes

nasicornis frisch in 0-69/, Kohhsalzldsung. Die fetthaltige Zwischen-
substanz umg‘i‘p_t dasganze Biindel ; in ihr liegen Tracheen eingebettet,
welche feine Aste in das Innere des Biindels entsenden. Weitere
Theilungen dieser Aste sind nicht sichtbar. Hartn. Oc. 3. Obj. 4,

. Querschnitt eines grosseren Fibrillenbiindels aus den Flugmuskeln

von Orytes nasicornis. Ein grosserer Tracheenzweig gibt an zwei
Biindel Seitenzweige ab, von denen aus feine Aste in dieselben
eindringen und sich hier theilen. Ausserdem treten noch von ver-
schiedenen Seiten grossere und kleinere Tracheendiste an das
Biindel heran und entsenden gleichfalls kleinere, sich theilende
Zweigchen in dasselbe. Die Anastomosen der feinsten Zweigchen
bestehen nur scheinbar. Aus einem in frischem Zustand gefrorenen
Priiparate, welches in 069/, Kochsalzlosung gelegen war, und zu
dem Glycerin zugesetzt wurde. Hartnack. Oc. 3. Obj. 8.

. Aus den Flugmuskeln von Dytiscus marginalis. Die Verzweigungen

der Tracheen in den Fibrillenbiindeln. Von den feinsten Veriste-
lungen gilt das Gleiche wie bei Fig. 5. Hartnack. Oc. 3. ODj. 7.

. Ein Fibrillenbiindel aus den Flugmuskeln von Musca vomitoria

nach Hirtung in Alkohol, Firbung mit Himatoxylin und nach-
triglicher Einbettung in Chloroformparaffin. Man sieht nur die Rieh-
tungen der grosseren Tracheensiste angedeutet. Hrtn. Oc. 3. 0bj. 8.

. Eine Partie aus einem Fibrillenbiindelquerschnitt vom Flugmuskel

von Oryctes nasicornis. Man sieht die Querschnitte der einzelnen
Fibrillen ; zwischen diesen Fetttropfchen, interstitielle Korner und
feinste Tracheenzweigchen. (Aus einem frischen Priparate nach
Zusatz von Glycerin.) Hartn. Oc. 8. Obj. Reichert /5o Imm.

. Ein Theil eines Fibrillenbiindelquerschnittes vom Flugmuskel von

Oryetes nasicornis frisch in 069/, Kochsalzlosung nach Zusatz ver-
diinnter Essigsiure. Die Tracheen sind nicht sichtbar; man erk"annt
pur an der radifiren Stellung der Fibrillenquerschnitte jené
Stellen, an denen Tracheeniiste in das Fibrillenbiindel eintreten.
Hartnack. Oc. 3. Obj. 8.
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Fig. 10. Aus dem Flugmuske] von Musca domestica nach Hirtung in Alkohol
und nachtriglichem Einschluss in Chloroformparaffin. Man sieht
neben den einzelnen kreisrunden Fibrillenquerschnitten intersti-
tielle Korner liegen. Hartnack. Oc. 3. Obj. Reichert 1/, Imm.

11. Querschnitt einer gelben Muskelfaser von Tegenarie domestica.
Man sieht radidr gestellte, sehr kleine Fibrillenquerschnitte, zwi-
schen denen drei Kerne liegen. Tracheen sind nicht sichtbar.
Hartnack. Oc. 3. Obj. 8.

12. Oberflichenbild einer Muskelfaser aus dem Hiiftmuskel von Dytis-
cus marginalis nach Behandlung mit Chlorgold. Man gewahrt ausser
einer feinen Querstreifung noch matter gefiirbte parallel mit der Axe
der Faser verlaufende Streifen, in welchen rundliche Kerne liegen.
Hartnack. Oc. 3. Obj. 4.

13. Dieselbe Muskelfaser bei stirkerer Vergrosserung. Man sieht, dass
die einzelnen Querstreifen durch aneinander gereihte Piinktchen
gebildet werden. Hartnack. Oc. 3. Obj. 8.

14, Eine Partie aus derselben Faser. Man kann einzelne Piinktchen
eine Strecke weit in die Tiefe verfolgen. Hartn. Oc. 8. Obj. Reich.
/99 Imm.

15. Querschnitt einer vergoldeten weissen Muskelfaser von Dytiscus,
Die einzelnen, zur Peripherie hinziehenden Streifen zeigen kleine,
durch Goldreduction bedingte Ungleichheiten. Hartn. Oc. 3. Obj. 8.

16. Querschnitt zweier weisser Muskelfasern von Dytiscus marginalis
frisch in 0-6 9/, Kocbsalzlgsung. Hartn. Oc. 3. Obj, 7.

17. EinTheil aus einem Querschnittsbild einer weissen Muskelfaser vom
Schwimmkifer friseh im Momente der Einwirkung von verdiinnter
Essigsdure. Zwischen den primé#ren Kittleisten sieht man kleine,
secundére Leistchen, welche die Querschnitte einzelner Fibrillen
von einander abgrenzen. Hartn. Oc. 8. Obj. Reichert 1/p, Imm.

18. Querschnitt einer weissen Muskelfaser von Musca domestica. Die
einzelnen Kittleisten besitzen Anschwellungen, welche alle in
ziemlich gleicher Entfernung von der Peripherie der Faser entfernt
sind. Hartn. Oc. 3. Obj. Reichert /yy Imm.

19. Querschnitt einer weissen Muskelfaser von Staphylinus. Durch un-
regelmiissig vertheilte Anschwellungen der Kittsubstanzleisten wird
ein fleckiges Aussehen des Querschnittsbildes bedingt. Zugleich
sieht man einen Tracheenast sich der Peripherie der Faser an-
schmiegen, der jedoch keine Zweige in dieselbe entsendet. Hartn.,
Oc. 3. Obj. 8.

20. Querschnitt einer weissen Muskelfaser von Lithobins. Die einzelnen
dickeren Kittleisten geben nach allen Seiten diinnere ab. Hartn.
Oc. 3. Obj. Reichert 15y Imm.
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