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UNTERSUCHUNGEN
UBEK DEN

BAU DER MUSKELFASERN MIT HÜLFE DES POLARLSIRTEN LICHTES,

ANGESTELLT

VON

ERNST BRÜCKE,
WIRKLICHEM MITOLIEDE DER KAISERLICHEN AKADEMIE DEH WISSENSCHAFTEN,

VORGELEGT IN DER SITZUNG DER MATHEMATISCH-NATURWISSENSCHAFTLICHEN OLASSE AM 23. JULI 1857.

Seit Boeck die Resultate seiner mit polarisirtem Lichte angestellten mikroskopischen

Untersuchungen veröffentlicht hat ist es bekannt, dass die Muskelfasern doppelbrechende

Eigenschaften besitzen. Im Anfange dieses Jahres (1857) machte ich die Beobachtung, dass

von den zwei Substanzen, deren abwechselnde Lagerung ihnen das quergestreifte Ansehen

gibt, nur die eine, und zwar die stärker lichtbrechende, doppelbrechend ist, die andere nicht.

Es ist dies vorläufig angezeigt worden in der Abhandlung über Muskelstructur , welche mein

junger Freund und Schüler A. Rollet in den Sitzungsberichten der kaiserlichen Akademie

veröffentlicht hat'). Ich will hier nun ausführlich beschreiben, wie ich zur Kenntniss der That-

sache gelangt bin und wie sich jeder leicht von der Richtigkeit derselben überzeugen kann,

dann die Untersuchungen mittheilen, für welche mir jene Beobachtung als Ausgangspunkt diente.

Mein Polarisations-Mikroskop ist ein grosses zusammengesetztes Plössl'sches Mikroskop,

das in seinem Objecttische , in derselben Hülse , in der man bei Beobachtungen mit gewöhn-

lichem Lichte das Diaphragma zur Regulirung der Beleuchtung anzubringen pflegt, ein

Nicol'sches Prisma trägt. Das zweite Nicorsche Prisma ward aufs Ocular gesetzt. Ich weiss

zwar, dass man es jetzt vorzieht, das zweite Prisma im Rohr des Mikroskops über denObjectiv-

linsen anzubringen; für meine Zwecke aber eignete sich diese Einrichtung nicht, denn man

gewinnt zwar dabei an Grösse des Sehfeldes, aber damit die Nicols, wenn sie gekreuzt sind,

vollkommen schwarzes Sehfeld geben, sieht man sich geuöthigt stark abzublenden und verliert

dabei an Licht, ein Übelstand, dem gegenüber eine blosse Unbequemlichkeit, wie es die

Verkleinerung des Sehfeldes ist, nicht in Betracht kommen kann. Mit dem aplanatischen

') Bd. XXIV, S. 291 (April 1857).
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70 Ernst Brücke.

Oculare, das Plössl seinen grossen Mikroskopen beigibt, verbindet man das Nicol'sclie Prisma

am besten indem man die obere glasleere Hülse des Oculars abschraubt, und statt ihrer einen

Ring von Holz oder Pappe aufsetzt, der mit dem Prisma zusammen die Höhe eben jener Hülse

hat. Dann befindet sich das dem Nicol möglichst genäherte Auge gerade in der passenden

Entfernung von der obersten Linse. Meine Nicols sind von Böttcher in Berlin und von vor-

züo-licher Güte. Das letztere ist Bedingung, wenn man die später zu besehreibenden Erschei-

nungen in ihrer ganzen Schönheit sehen will; man kann aber ein Nicol entbehren, wenn man

einen guten Herapathit besitzt, den man dann statt des unteren Prismas verwendet.

Alle Angaben in dem Folgenden beziehen sich nur auf zwei Stellungen der Nicols , weil

icli nur mit zwei Stellungen gearbeitet habe : auf die Stellung in der ihre Polarisationsebenen

einander parallel, und auf die Stellung, in der sie unter 90° gekreuzt sind.

Bekanntlich geben Platten doppelbrechender Medien sowohl zwischen gekreuzten als

zwischen gleichgerichteten Polarisationsvorrichtungen lebhafte Fai'ben. Zwischen ersteren

erscheinen mit wachsender Dicke die Farben in der Eeihenfolge, in der sie das Newton'sche

Farbenglas im reflectirten Lichte zeigt, zwischen letzteren in der Reihenfolge, in der sie das

Farbeno-las im durchfallenden Lichte zeigt. Ich habe diese Farbenfolge im 74. Bande von

Poggendo rff's Annalen (S. 582 ff.) einer erneuerten Untersuchung unterworfen^). Schon

von Boeck sind doppelbrechende Platten bei mikroskopischen Untersuchungen im polarisirten

Lichte benutzt worden, um das Sehfeld farbig zu machen, später hat man sie als eine unnütze

Complication verworfen. Ich habe indessen, und zwar mit Erfolg, gesucht aus ihrer Anwendung

Nutzen zu ziehen. Die erste Farbe, welche zwischen gleichgerichteten Prismen sichtbar wird,

ist bekanntlich Braun, das dadurch entsteht, dass der Gangunterschied in den Wellen des

oi-dentlichen und ausserordentlichen Strahles zuerst für die brechbareren Farben durch Ver-

minderung ihrer Intensität fülilbar wird, während die schwächer brechbaren wegen ihrei-

grösseren Wellenlänge noch weniger merklich afficirt sind. Die Färbung ist aber anfangs

schwach und da thierische Theile als trübe Medien wirkend unter dem Mikroskope oft schon

im gemeinen Lichte eine bräunliche Farbe annehmen"), so ist man bei sehr dünnen Schichten

derselben und gleichgerichteten Prismen leicht in Zweifel ob Doppelbrechung vorhanden sei

oder nicht. Bei gekreuzten Prismen machen sich die doppelbrechenden Theile allerdings leicht

bemerkbar, da die Strahlen, auf deren Gang sie eingewirkt haben , sogleich in dem dunkeln

Sehfelde auftauchen, aber man hat hier den Nachtheil, dass alle nicht doppelbrechendeu Theile

vollständig unsichtbar sind und dass Lichtmangel und Mangel doppelter Brechung denselben

Effect haben. Werden desshalb Streifen, welche im gemeinen Lichte relativ dunkel erscheinen,

bei gekreuzten Prismen nicht hell, so ist man immer noch in Zweifel, ob sie dunkel bleiben,

weil sie aus einer isotropen Substanz bestehen, oder weil sie überhaupt zu wenig Licht durch-

lassen. Meine Bemühungen waren desshalb darauf gerichtet mir ein helles Sehfeld zu ver-

schaffen, in dem sich doch sehr dünne Schichten eines doppelbrechenden Körpers noch deutlich

als solche erkennen Hessen. Ich erreichte dies leicht, indem ich die zu untersuchenden Objecte

auf eine Glimmerplatte von bestimmter Dicke legte. Ich wählte unter einer Reihe von Platten,

die ich mir durch Spaltung verschafft hatte, eine solche aus, die bei gekreuzten Prismen das

') In dieser AbliancUung bitte ich an Seite ÖSG Zeile 14 von oben Blaugriin statt Blaujjrau zu lesen.

-) Vergleiclie E. Briiitlse über die Farben, welclie trübe Medinc im aiiflallenden und durchfallenden Lichte zeigen. Sitzungsberichte

lid. IX, S. Ö3U, und Poggend orff's Annalen der Physik und Chemie Bd. 88, S. 363.
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Untersuchungen über den Bau der Muskelfasern mit Hülfe des polarisirten Liclites. 7

1

Purpur «i-ab, welches auf der Grenze zwisclien dem ersten und zweiten Newton'schcn Ring-

svsteme rcflectirten Lichtes liegt, und benutzte sie als Objectträger , indem ich sie zwischen

den gekreuzten Prismen so orientirte, das-s sie das Maximum der Helligkeit gab. Ein dünner

doppelbreehender Körper, der auf ihr so orientirt ist, dass seine optische Wirkung der einer

Vermehrung ihrer Dicke gleichkommt, ändert die Farbe durch violet in blau; kommt seine

Wirkung der einer Verminderung ihrer Dicke gleich , so ändert er die Farbe durch roth in

gelb. Ich wählte gerade die Platte von dieser bestimmten Dicke, weil man es hier mit schönen

imd lebhaften Farben zu thun hat und schon sehr geringe Dickenunterschiede sehr auffallende

Veränderungen derselben zur Folge haben.

Die Muskeln, welche ich zuerst untersuchte, waren Insectenmuskeln ; ich wählte sie

wegen der Breite ihrer Querstreifen und da damals zur Winterzeit keine lebenden Inseeten

zu haben waren, so benutzte ich ein Exemplar von Hydrophilus piceus, das ich in Weingeist

aufbewahrt hatte. Die Muskeln eines Obersehenkels wurden herausgenommen und ins Wasser

geworfen, worauf sich die Primitivbündel leicht isoliren Hessen; diese wurden dann in ver-

schiedenen Pichtungen auf der Glimmerplatte vertheilt und, mit Glycerin und einem Deck-

gläschen bedeckt, unter das Mikroskop gebracht. Auf diese Weise beobachtete ich gleich beim

ersten Versuche, dass nur die eine, nur die stärker brechende der beiden alternirenden Sub-

stanzen anisotrop sei, indem nur sie die Farbe änderte, während die schwächer brechende

Zwischensubstanz die Farbe des Grundes hatte. Ich sah aber auch , dass trotz des Glycerins

die Muskeln noch zu wenig durchsichtig seien, um die Erscheinungen in ihrer ganzen Schönheit

zu zeigen. Ich musste suchen in den Muskeln alle Unterschiede der Brechungsindices für den

ordinären Strahl so viel als möglich auszutilgen, um die Wirkungen der doppelten Brechung

möglichst rein vor mir zu haben. Zu dem Ende brachte ich die Muskeln eines anderen Oberschen-

kels in absoluten Alkohol und nachdem sie darin entwässert waren, goss ich ihn ab und ersetzte

ihn durch Terpentinöl, indem ich die Muskeln so lange darin Hess, bis sie davon durchdrungen

und durchsichtig waren. Nun zerschnitt ich meine Glimmerplatte in rechteckige Stücke, jedes

etwa vier Millimeter kürzer und schmäler als meine Deckgläser. Diese Glimmerplatten kochte

ich, um sie von aller Luft zu befreien, in Terpentinöl aus, tauchte sie, nachdem sie erkaltet

waren, einzeln in Demarfirniss, wie ilni die Maler zum Überziehen der Bilder gebrauchen, und

legte sie dann auf Objectträger, um die in der vorerwähnten Weise behandelten Muskelfasern

auf ihnen auszubreiten. Nachdem dies geschehen war, machte ich aus zerschnittenen Deck-

gläsern um das Glimmenblatt einen Rahmen, füllte die so entstandene Zelle ganz mit Damar-

firniss und schloss sie dann mit einem Deckg-lase. Auf diese Weise erhielt ich vollkommen

befriedigende Präparate, welche wegen ihrer grossen Durchsichtigkeit auch dann noch die

Verschiedenheit in den optischen Eigenschaften beider Substanzen deutlich erkennen Hessen,

wenn das Glimmerblatt so orientirt war, dass es gar keine Farbe gab. Die doppelbrechenden

Stücke waren dann bei gekreuzten Prismen hellgrau, bei gleichgerichteten deutlich braun,

während sie diese Farbe nunmehr im gemeinen Lichte durchaus nicht zeigten. Man kann sich

also von der Richtigkeit meiner Angabe auch ohne Glimmerplatten sicher und vollständig

überzeugen, wenn man die Muskeln in der beschriebenen Weise vorbereitet. Nach diesen

Präparaten wurden die Abbildungen Fig. 1 und 2 gemacht, indem die Glimmerplatte bei

gekreuzten Prismen so orientirt war, dass sie das Maximum von Licht gab. Ich habe später

noch ähnliche Präparate von Schlangen, Eidechsen und vom Menschen gemacht, die zu

denselben Resultaten führten, aber ich Hess sie 'nicht mehr farbig darstellen, da mir die
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72 Ernst Bi-ücke.

vorliegenden Abbildungen zu genügen schienen. Man sieht namentlich an Fig. 1 B auf den

ersten Blick, dass die ganze Erscheinung die Summe der optischen Wirkungen der einzelnen

sarcous elements^) ist und dass somit die Analyse des Ganzen mit der Analyse der optischen

Eigenschaften jedes Einzelnen von ihnen zusammenfällt.

In Fig. 2 hat man sich die Richtung der Fasern mit der von Fig. 1 gekreuzt zu denken. Als

Fig. 1 A gezeichnet wurde, lag unter dem Original gegen dasselbe im rechten Winkel gekreuzt

und ausserhalb der Ebene des deutlichen Sehens ein anderer Muskeleylinder, dessen optischer

Effect in der Figur mit dargestellt worden ist, weil gerade durch diesen die doppelbrechenden

Eigenschaften auch der kleineren den schmalen Querstreifen angehörenden sarcous elements

besonders deutlich wurden.

Die erste Frage ist nun, ob die sarcous elements optisch ein- oder zweiaxig sind. Die

gewöhnlichen Wege, welche man bei Krystallen zur Entscheidung dergleichen Frage einschlägt,

waren hier verschlossen ; man musste sich desshalb mit anderen weniger directen begnügen.

Ich ertränkte also einen Frosch in Weingeist und liess ihn darin einige Tage liegen, dann

schnitt ich die Muskeln des Oberschenkels herunter und erhärtete sie vollständig in absolutem

Alkohol. Hierauf fertigte ich daraus, senkrecht auf die Faserrichtung, scheibenförmige Schnitte,

welche ich mit Terpentinöl durchtränkte und dann, durch einen Glasrahmen vor Druck

geschützt, mit Damarfirniss zwischen Glasplatten einschloss. Legte ich diese bei gekreuzten

Prismen unter dasMila-oskop, so erschienen die meisten der Muskelfaser- (d. h. nicht Muskel-

fibrillen- sondern Muskeleylinder-) Querschnitte hell , andere wurden es, wenn das Object um
die Axe des Instruments gedreht wurde. Nur wenige blieben in allen Azimuthen dunkel. Die

nähere Untersuchung lehrte, dass dies solche waren, bei denen der Schnitt genau senkrecht

auf der Axe des Muskelcylinders und mithin genau senkrecht auf den Längsdurchmesser

jedes einzelnen sarcous element gelegt war, und die somit vom Lichte in der Richtung eben

dieses Längsdurchmessers durchwandelt wurden. Alle übrigen Muskelfaser - Abschnitte

waren schiefe Prismen und hatten zwei Azimuthe, in denen sie dunkel waren, zwei andere

45" davon entfernte, in denen sie das Maximum der Helligkeit hatten und einen um so grösseren

Gangunterscilied des ordinären und extraordinären Strahls auswiesen, je mehr ihre Lage von

der senkrechten abwich. In den ersten Azimuthen lagen die Längendurchmesser der sarcous

elements parallel der Polarisationsebene eines der beiden Nicol'schen Prismen , in den

letzteren Azimuthen lagen sie in senkrechten Ebenen , die mit den Polarisationsebenen Winkel

von 45° bildeten. Diese Erscheinungen erklären sich vollständig aus der Annahme, dass das

sarcous element einaxig und die Axe im Längsdurchmesser gelegen sei. Sie erschienen dunkel,

wie natürlich, wenn das Licht bei gekreuzten Prismen parallel der Axe fortgepflanzt wurde

:

sie erschienen ferner dunkel, wenn der Hauptschnitt mit der Polai'isationsebene eines der

beiden gekreuzten Prismen zusammenfiel, und im Maximum der Helligkeit, wenn der Haupt-

schnitt 45" Azimuth davon entfernt war; sie zeigten endlich einen um so grösseren Gangunter-

schied, je grösser der Winkel war, den der einfallende Strahl mit der optischen Axe machte.

Da ferner weder in der Gestalt der Muskeleylinder oder der ihrer Elemente, so weit sie

bekannt sind, noch in sonst irgend einer uns bekannten anatomischen oder physiologischen

Thatsache ein Grund liegt, die sarcous elements für zweiaxig zu halten, so ist wohl bis auf

') Ich behalte diesen einmal .als Teriniitnx /uc/micns eingefillirteii Namen vorläutig liei. weil er für uns weniger zweideutig ist .ils

der hie und da gebrauchte „Fleischtheilchen".
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Untersuchungen über den Bau der Muskelfasern mit Hülfe despolarisirten Lichtes. 73

weiteres die Annalime gereelitfertigt, dass sie cinaxig seien und die Axe im Längsdurclimcsser,

also parallel mit der Längsaxe des Muskelcyliuders liege.

Die zweite Frage war die, ob die sa7-cous elements positiv oder negativ seien. Diese

Frage zu beantworten, bediente ich micli folgenden Apparates (Fig. 12), der ausserdem noch

für andere Zwecke bestimmt ist.

Die geschwärzte, auf dem Objecttisehe des Mikroskops befestigte Messingplatte aa trägt

zwei Schlitten , welche über einander bewegt werden, der untere cc durch die Mikrometer-

schraube 6, der obei'e ee aus freier Hand mittelst der Handhabe cZ an dem Parallelogramme ^^.

Beide Schlitten tragen Quarzkeile, der obere der Länge nach verschiebbar in einer für ihn

angebrachten Rinne ÄA, der untere fest und nur durch die Mikrometerschraube mit dem Schlitten

beweglich. Sie liegen nur mit ihrem Eande auf und der Schlitten ist unter ihnen durchbrochen,

so dass das Licht frei hindurchgeht. Sie haben beide einen gleichen Winkel von 1° 6' 54",

sind so geschnitten, dass von den zwei geneigten Flächen je eine der krystallographischen

Hauptaxe parallel ist, so gelagert, dass das Licht, welches vom Spiegel des Mikroskops reflec-

tirt wird, senkrecht zu eben jener Hauptaxe hindurchgeht, und so orientirt, dass sich ihre

Hauptaxen kreuzen und jede von ihnen mit der Polarisationsebene des darunter befindliehen

Nicol'sehen Prisma's einen Winkel von 45" bildet. Da die beiden Keile Gangunterschiede

im entgegengesetzten Sinne bedingten, indem der Strahl, welcher im ersten der ordinäre war.

im zweiten zum extraordinären wurde, so erhielt ich, wenn ich das über dem Ocular befind-

liche Nicol'sche Prisma mit dem unter den Quarzkeilen befindlichen kreuzte, da einen

schwarzen Streifen , wo gleiche Dicken der letzteren über einander lagen , und zu beiden Sei-

ten Farben in der Folge des NcAvton'schen Eingsystems für reflectirtes Licht. Ich konnte

es ferner durch Verschieben der Keile jedesmal so einrichten, dass der schwarze Streif, der

dem Gangunterschiede = entsjirach, oder die irgend einem bestimmten Gangunterschiede

entsprechende Farbe die Mitte meines Sehfeldes einnahm.

Ich benutzte nun den oberen der beiden Bergkrystallkeile als Objectträgcr luid vertheilte

auf demselben in der vorerwähnten Weise präparirte Muskelfasern von Hydrophilua yuceus in der

Weise, dass einige parallel mit der Hauptaxe lagen, andere senkrecht gegen sie gerichtet waren.

Wenn ich nun die Mikrometerschraube so bewegte, dass nach und nach ein immer

dickerer Theil des unteren Keiles in das Sehfeld kam, so bemerkte ich, dass jede Farbe zuerst

angenommen wurde von den Muskelfasern, die senkrecht gegen die Axe des oberen Keiles

orientirt waren, dann vom Grunde, dann von den Muskelfasern, welche parallel mit der Axe
des oberen Keiles lagen. Wurde die Schraube in entgegengesetzter Richtung gedreht, so

wurde jede Farbe zuerst angenommen von den Muskelfasern, welche der xVxe des oberen

Keiles parallel lagen, dann vom Grunde, dann von den Muskelfasern, die senkrecht gegen die

Axe des oberen Keiles orientirt waren. Jede Muskelfaser wirkte also wie eine Verdickung

des Keiles, mit dessen Axe sie parallel lag oder, was dasselbe ist, wie eine Verdünnung des

Keiles, gegen dessen Axe sie unter 90° orientirt war. Die Muskelsubstanz ist also positiv wie

der Bergkrystall.

Die Berechtigung zu diesem Schlüsse liegt am Tage. Da sich im ersten Keile das Licht

senkrecht zur Hauptaxe fortpflanzt , so gehen die Schwingungen des extraordinären Strahles

parallel mit der Hauptaxe vor sich , die des ordinären Strahles in Ebenen parallel mit der

Hauptaxe, aber in diesen unter einem Azimuth von 90° gegen dieselbe. Der ordinäre Strahl

eilt dem extraordinären voraus und es entsteht ein Phasenunterschied, der von der Dicke des

Denkschriften der mathem.-naturw. CI. XV. Bd. 10

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



74 Ernst Brücke.

Keiles und den Wellenlängen des ordinären und extraordinären Strahles abhängig ist. Mit

diesem ti-eten die beiden Strahlen aus dem ersten Keile aus , und indem sie in den zweiten

Keil eindringen, kann dei" ordinäre Strahl, da derselbe mit dem ersten unter 90° gekreuzt ist.

nur Schwingungen parallel der Axe erzeugen, der extraordinäre nur solche, die senkrecht

gegen den Hauptschuitt gerichtet sind. Die Impulse also, welche vom ordinären Strahle des

ersten Keiles herrühren, bilden im zweiten den extraordinären, und umgekehrt. Da nun im

zweiten Keile der ordinäre Strahl um eben so viel rascher fortgepflanzt wird, wie im ersten,

so ist es klar, dass der Gangunterschied abnehmen muss bis gleiche Dicken beider Keile

durchwandert sind, dass er dann ist, und wenn der Weg im zweiten Keile länger wird als

im ersten, mit entgegengesetztem Zeichen wächst.

Liegt also auf dem oberen Keile ein doppelbrechender Körper, dessen optische Axe mit

derliauptaxe des Kj'ystalles parallel ist, so wird in ihm der ordinäre Strahl eben dieses oberen

Keiles als ordinärer, und der extraordiäre als extraordinärer fortgepflanzt; er wirkt also auf

den Phasenunterschied wie eine Verdickung, wenn in ihm, wie in dem Keile selbst, der ordi-

näre Strahl schneller fortgepflanzt wird als der extraordinäre; findet aber das Gegentheil

Statt, so muss er aus demselben Grunde wie eine Verdünnung des Keiles wirken, mit dessen

Hauptaxe seine optische Axe parallel ist.

Es mag befremden , dass ich mich zu diesen Versuchen zw ei er Krystallkeile bediente

und nicht lieber eines von der Mikrometerschraube bewegten Keiles und einer planparalle-

len Platte aus Bergkrystall, weil ich dann die letztere, als Objectträger benutzt, in ihrer Rinne

hätte verschieben können, ohne die Farbe zu verändern, und weil dann die Streifen recht-

winklig gegen die Schraubeubewegung gestanden hätten, was für manche andere Versuclie

wünschenswerth sein konnte.

Die Anwendung zweier Keile hatte einen rein ökonomischeu Grund. Ich hatte mich im

Laufe des Winters mit dem Studium der Farben beschäftigt, welche man erhält, wenn man die

des Newton'schen Ringsystems wiederum in je zwei Complemente sp)altet, auf dieselbe

Weise, wie eben jene Farben durch Spaltung aus dem Weiss entstanden sind. Es ist bekannt,

dass die Maler genöthigt sind, das Übergewicht einzelner Farben, von welchen ihr Gegenstand

grosse Massen erheischt, z. B. das Grün in Landschaften, das Blau des Himmels etc., durch

ihre Complemente zu compensiren. Es ist ihnen aber gestattet, wenn ihr Gegenstand für

Anwendung eben jener Complemente keine Gelegenheit bietet, diese wieder in neue Comple-

mentärfarben zu zerspalten. Es hat desshalb ein praktisches Interesse, nicht nur die Ergän-

zungsfarben zu kennen, in welche sich das Weiss zerlegen lässt, sondern auch diejenigen, in

welche man einen beliebigen anderen Farbenton auflösen kann. Ich construirte mir desshalb

ein eigenthümliches zusammengesetztes Polarisationsmikroskop von sehr schwacher Vergrös-

seruug. Dasselbe hatte ein drehbares Nicol'sches Prisma unter dem Objecttische, ein zweites

festes über dem Objectiv. Oben, wo sich das Oculardiaphragma befindet, in dessen Ebene das

umgekehrte Luftbild liegt, war das Rolu' des Instrumentes durchschnitten und trug hier einen

zweiten Objecttisch. Als Ocular diente Haidinger's dichroskopische Loupe. Zur Hervorbrin-

gung der Farben kittete ich Glimmerplatten mittelst Damarfirniss zwischen Glasplatten ein.

Wurde eine solche Glimmerplatte auf den unteren Objecttisch gelegt, so gab sie ein farbiges

Bild in der Ebene des oberen Objccttisehes, und die Farbe dieses Bildes konnte nun mittelst

einer zweiten, auf den oberen Objecttisch gelegten Glimmerplatte und der dichroskopischen

Loupe wiederum zerlegt werden. Da ich aber hierbei nicht die Übergänge, sondern -nur
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JJntersiiclmngen über deii Bau der Muskelfascrii mit ITiilfe des 'polarisirten Lichtes. 75

einzelne Farben sprungweise erhielt, so gedachte icli mir einen anderen Apparat zu construiren.

Ich wollte die beiden Glimmerplatten durch zwei unter einander gleiche Vorrichtungen aus

Bei'gkrystall ersetzen. Jede derselben sollte bestehen aus einer planparallelen Platte (Fig. 13«),

deren Hauptaxe senkrecht gegen die Ebene des Papiers zu denken ist, und den Keilen b und c,

deren Axen parallel mit der Ebene des Papiers «nd den sich einander abgewendeten Keilflächen

liegen nnd die gleiche, aber nach entgegengesetzten Richtungen gekehrte Winkel haben.

lUirch die Bewegung des Keiles c mittelst einer Mikrometerschraube wollte ich nach einander

alle Gangunterschiede erzeugen, auf denen die Farben des Newton' sehen Ringsystems

beruhen. Ich hoiTte hierdurch zugleich die Nomenclatur der Farben verbessern zu können,

indem es dann möglich geworden wäre, eine sehr grosse Menge von Farben genau zu bezeich-

nen mittelst zweier Zahlen, welche die Differenzen angegeben hätten zwischen der Dicke jeder

planparallelen Platte und der summirten Dicke der darunter liegenden Keilstücke , und mittelst

zweier Zeichen, welche anzeigten, ob die Farben durch Analyse mit gekreuzten Polarisationsvor-

richtungen oder durch Analyse mit gleichgerichteten Polarisationsvorrichtungeu erhalten seien.

Indessen brachte der sonst sehr geschickte Mechaniker zwar die Keile , aber trotz zwei-

maligenVersuches nicht die planparallelen Platten zu Stande. Es Avaren an ihnen noch immer

Dickenunterschiede vorhanden, welche die Farben ungleichmässig machten. Ich sah mich

desshalb genöthigt, diese Untersuchungen vorläufig liegen zu lassen , und verwendete die bei-

den grösseren Keile zu dem oben beschriebenen Apparate.

Blicken wir nun zurück auf das, was über die Erscheinungen gesagt ist, welche die Mus-

kelfasern im Polarisationsapparate darbieten, so haben wir gesehen, dass sich dieselben dar-

aus erklären, dass jedes einzelne sarcous element ein doppelbrechender, positiv einaxiger Kör-

per ist, die Zwischensubstanz aber isotrop.

Wir müssen uns nun aber noch mit den anderweitigen Eigenschaften jener sarcous ele-

ments etwas näher beschäftigen. Wenn man die Figuren 1 und 2 ansieht, so bemerkt man
schon, dass sie in A und B verschieden sind. In B sind sie gleich lang, während in A längere

mit kürzeren abwechseln.

Es ist schon mehrfach beobachtet worden^), dass die Muskeln der Insecten breitere und

schmälere Querstreifen zeigen, und da wir nunmehr wissen, dass die Querstreifen der Aus-

druck der abwechselnden Lagerung der sarcous Clements und der Zwischensubstanz sind, so

müssen auch jene breiteren und schmäleren Querstreifen, wenn sie anders wahre Querstreifen

und nicht, wie dies auch vermuthet wurde, Runzelungen oder Zickzackbiegungen sind, von

verschieden langen oder durch verschieden dicke Schichten von Zwiscbensubstanz von ein-

ander getrennten sarcous elements herrühren. In der That sieht man Fig. 3 bis 7 Schemata,

welche ich durch Dr. Elfinger mit Hülfe des Ocular-Mikrometers nach verschiedenen Mus-

kelfasern habe zeichnen lassen. Sie waren in Damarfirniss eingeschlossen, um besser für pola-

risirtes Lieht verwendet werden zu können; für die Untersuchung im gemeinen Lichte wäre

dies nicht nöthig gewesen. Sie stammten alle von ein paar Exemplaren von Ilydrophilus

piceus, die in Weingeist ertränkt waren. Diese verschiedenen Schemata gehörten nicht ver-

schiedenen Arten von Muskeln an, sondern repräsentirten nur verschiedene Zustände, in denen

der Muskel-Cylinder abgestorben war, und bisweilen bot ein und derselbe Muskel-Cylinder

in seinem Verlaufe zwei verschiedene Schemata dar. Es ergibt sich hieraus die Folgerung,

Vergl. J. Müller's Physiologie (1840) II. 41 und Henle's Allgemeine Anatomie, Seite 612.

10*
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76 Ernst Brücke.

dass diese sarcous elements nicht schon im lebenden Muskel als feste Stücke von unveränder-

licher Masse existiren, sondern Gruppen von Moleeülen sind, die während des Absterbens

{"•leichsam in verschiedenartig formirten Colonnen aufmarsehiren. Dergleichen Verschieden-

lieiten kommen auch bei den Wirbelthieren und dem Menschen vor. Fig. 9 und 10 sind nach

Muskeln des Menschen, Fig. 11 nach einem solchen von Tropidonotus natrix gezeichnet. Die

kleinsten doppelbrechenden Elemente , welche ich erkennen konnte , waren noch immer so

dick wie die Fibrillen , welche man durch Maceration aus dem Muskel gewann , und nahezu

eben so lang als dick. Bisweilen waren an ganzen Muskelbündeln diese kleinen und nur diese

kleinen sarcous elements zu bemerken , ohne dass sie sich zu grösseren zusammengruppirt hät-

ten. Ich halte indessen auch diese kleinen sarcous elements noch nicht für einfach und werde

auf diesen Punkt noch im Verlaufe der Abhandlung zurückkommen.

In Rücksicht auf die in Rede stehenden Schemata muss ich noch warnen, nicht etwa die-

jenio-en mit kurzen sarcous elements ohne weiteres für solche von contrahirten Muskeln zu hal-

ten; denn ein verkürzter Muskel hat zwar immer relativ schmale Querstreifen; aber dieser

Satz lässt sich nicht so umkehren, dass jeder Muskel mit schmalen Querstreifen auch ein ver-

kürzter sein müsste. Ich habe bisweilen im Verlaufe eines und desselben Muskel-Cylinders

die Querstreifen plötzlich um die Hälfte schmäler werden sehen, ohne dass sich desshalb der

Durchmesser des Cylinders geändert hätte.

Um den lebenden Muskel in der Contraction zu beobachten, setzte ich auf den Object-

tisch meines Mikroskops ein Brettehen, das mittelst eines Randes auf denselben wie der Deckel

auf eine Schachtel passte. In der Mitte war es durchbohrt und nach vorn zu aufgeschnitten,

damit es federte. An beiden Seiten, rechts und links, trug es eine Belegung von Stanniol , die

mit je einem Drathhäkchen communicirte , mittelst dessen sie mit der Inductionsspirale eines

Neef'sehen Magnet-Elektromotors verbunden wurde. Ausserdem bekleidete ich eine Seite

gewöhnlicher Objectträger in der Weise mit Stanniol, dass in der Mitte ein etwa y, bis 2 Milli-

meter breiter Streifen freiblieb. An den Enden war die Belegung umgeschlagen , so dass sie

noch eine Strecke weit auf der Kehrseite verlief Auf den mittleren freien Theil wurde, mit

einem Deckglase bedeckt, das Muskelstück gelegt, so dass es beiderseits die Belegung

berührte. Brachte man dann den Objectträger unter das Mikroskop, so war durch seine Bele-

gung, die auf der Belegung des Tisches auflag, und durch den Muskel der secundäre Kreis

des Magnet-Elektrometers geschlossen, und man brauchte dann nur durch Schliessen des pri-

mären Kreises den Magnet-Elektromotor in Arbeit und den Muskel in Contraction zu ver-

setzen. Ich habe übrigens auch vielfältig ohne alle elektromotorische Vorrichtung gearbeitet,

indem ausgeschnittene Insectenmuskeln sehr schöne freiwillige Contractionen zeigen. Man

zwicke einem munteren Dytiscus marginalis oder Hydrophilus piceus ein Bein mit der Schere

oder mit einer scharfen Zange ab, öffne den Oberschenkel und nehme mittelst einer schnei-

denden Staarnadel (Beer' sehen Lanze) möglichst schonend einen Theil der Muskeln heraus,

lege sie auf einen Objectträger, ohne sie zu zerzupfen, und bringe sie unbefeuchtet , aber mit

einem Deckglase bedeckt, unter das Mikroskop, so wird man die Contractionen bald beginnen

sehen.

Diese Contractionen betreffen selten oder nie gleichzeitig die ganze Länge eines Muskel-

bündels. Sie entstehen local als eine knotige Anschwellung, in dem zugleich die Querstreifen

stark zusammenrücken, und dieser Zustand pflanzt sich der Länge nach in dem Cylinder fort,

indem an einer Seite immer neue Querstreifen zusammenrücken, an der anderen solche, -die
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Untersuchungen über den Bau. der Muskelfasern mit Hülfe des polarisirten Lichtes. 77

einander schon genäliert -waren, sieh -wieder von einander entfernen. Es liat dieser Vorgang

die Ähnlichkeit mit der WeUenbe-wegung, dass alle Querstreifen nach einander eine und dieselbe

Be-wegung in einer und derselben Richtung machen und dann in entgegengesetzter -wieder

zurückgehen. Dieser Vorgang lässt sich mit der grössten Deutlichkeit und Sicherheit und bei

den stärksten Vergrösserungen beobachten und die Z-weifel, -welche Ed. Weber') gegen

ähnliche Angaben älterer Beobachter äussert, finden hier durchaus keine An-wendung. Ich

selbst habe diesen Vorgang keines-weges jetzt zum ersten Male gesehen, sondern vor vielen

Jahren auf dem anatomischen Museum in Berlin, wo ihn Remak an einer Käferlarve zeigte.

Remak hat auch ähnliche Be-wegungen an Säugethiermuskeln beobachtet (Müller's Archiv

für Anatomie und Physiologie 1843, S. 182). Ob ein Muskel sich in allen seinen Theilen gleich-

zeitig zusammenzieht oder nicht, das hängt theils von der Natur des Muskels, theils davon ab,

-wie die Erregung auftritt; in Weber's Versuchen, -wo der elektrische Strom alle Theile gleich-

zeitig erregte, -war das erstere der Fall , bei diesen und vielen anderen Beobachtungen das

letztere. Diese Contractionen , welche so durch die Lagenveränderung der Querstreifen

gleichsam das Schema fortschreitender Verdichtungswellen darstellen, sind auch kein Act des

Absterbens, wie dies bei den fortschreitenden Contractionen von Bowman") der Fall war:

denn ich habe sie vielmal in einem und demselben Muskelcylinder ablaufen sehen, bis sie am

Ende schwächer und langsamer wurden und dann ganz aufhörten. Am längsten dauerte die

Bewegung, wenn ich den ganzen Inhalt des Oberschenkels herausnahm und ihn ohne allen

Zusatz zwischen den Platten eines kleinen dosenförmigen Quetschers mit leisem Drucke ein-

schloss. So habe ich diese Contractionen einmal drei und dreiviertel Stunden an ein

und derselben Muskelpartie beobachtet. Es ist aber hierzu nöthig, dass die Käfer entweder

frisch gefangen oder in der Gefangenschaft doch gut gehalten und gefüttert sind. Die Bewe-

gung kann nicht nur auf der Längsaxe des Cylinders, sondern auch auf dem Querschnitte

zeitlich ungleich vertheilt sein. Man sieht dies nicht nur an absterbenden Muskeln, die, wie dies

von denen ausgerissener Fliegenbeine bekannt ist, förmlich hin und her oscilliren, sondern man

sieht auch manchmal in ganz lebenskräftigen Muskelcylindern, dass nach einander alle Disks(so

nenntBowman bekanntlich die Summe aller einem Querschnitte angehörigen sarcous elements)

in windschiefe Ebenen gebogen werden. Indessen liegt dies wohl weniger in einer zeitlichen

Ungleichheit der Erregung, als in dem verschiedenen Widerstände, welchen je nach ihrer

Verbindung mit den Nachbartheilen die verschiedenen Seiten des Cylinders finden. Bei

der Weichheit des lebenden Muskels muss sich hier jeder Unterschied geltend machen. Der

Aggregatzustand des lebenden Muskels ist ein Geheimniss eigenthümlicher Art. Man hat mir

nachgesagt, ich halte den ganzen Inhalt des lebenden Muskels für flüssig. Ich habe das nie

behauptet, sondern nur, dass die Todtenstarre daher rühre, dass im Muskel Fibrin gerinne, und

zwar solches, welches ihm eigenthümlich angehört, nicht dem Blute. Diejenigen, welche der

Meinung sind , dass in dem lebenden Muskel alles fest sei, was im todtenstarren Muskel fest

ist, haben schwerlich die physicalischen Eigenschaften beider sorgfältig studirt und sich über-

haupt nicht die Frage aufgeworfen, wie es denn eine Masse mit den physicalischen Eigen-

schaften des todtenstarren Muskels anfangen soll sich zusammenzuziehen. Wenn man den leben-

den Muskel unter dem Mikroskope beobachtet, so sieht man deutlich, dass die Leichtigkeit,

'j R. Wa»ner's Handwörterbucli der Physiologie. Artikel Muslcelbewegung, S. 67.

-) Vergl. E. Weber am angeführten Orte.
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mit der sich seine Theile verschieben , keinesweges auf einer leichten Verschiebbarkeit der

einzelnen Muskelcylinder gegen einander beruht, man sieht deutlich, dass die Theile eines

und desselben Cylinders innerhalb gewisser Grenzen auch durch die schwächsten Impulse

gegen einander verschoben werden. Selbst wenn die Cylinder aus einer ganz weichen, zittern-

den Gallerte bestünden, die aber doch in kleineren Massen dem Einflüsse der eigenen Schwere

gegenüber noch ihre Gestalt bewahrte, so würden sie melir Widerstand darbieten; denn ein

erschlaffter kleiner Muskel bewahrt dem Einflüsse der eigenen Schwere gegenüber seine

Gestalt sehr unvollkommen, wie man dies an jedem leeren Froschherzen während der Diastole

sehen kann. Selbst während der Zusammenziehung verliert er, w^ie Eduard Weber gezeigt

hat, seine Weichlieit nur dann, wenn eben jene Zusammenziehung ein Hinderniss erfährt und

er anfängt seine eigene Substanz zusammenzudrücken. Man kann sich hiervon wiederum sehr

leicht an leeren ausgeschnittenen aber noch pulsirenden Herzen überzeugen, sowohl durch

das Getast als auch durch das Gesicht, indem man beobachtet, dass das sich contrahirende

Herz nicht sofort einer bestimmten Gleichgewichtsfigur zustrebt, sondern eine weiche, beweg-

liche, in ihren einzelnen Theilen der Schwere folgende Masse darstellt, bis es sich so weit

coutrahirt hat, dass es anfängt, seine eigene Substanz zusammenzudrücken. Es ist viel und

sorgfältig über die elastischen Eigenschaften des ganzen Muskels experimentirt worden; aber

da in ihm das Sarkolemma und das Bindegewebe in ihrer morphologischen Anordnung

wesentlich mitwirkende Factoren sind, so kann man die erhaltenen Eesultate nicht auf

den Muskelinhalt, die eigentKche Substanz des JMuskelcylinders, überti'agen. Will man diesen

auch während des Lebens als einen elastischen Körper betrachten, so muss man ihm dann,

bei weiten, senkrecht gegen die Axe und parallel mit ihr verschiedenen Elasticitätsgrenzen,

einen so kleinen Elasticitätsmodulus zuschreiben, wie er mir an keinem leblosen Körper

bekannt ist.

Man muss ferner annehmen, dass dieser Elasticitätsmodulus ein verschiedener sei, je

nachdem die Dehnung parallel mit der Axe oder senkrecht gegen dieselbe erfolgt, endlich

dass von der Dehnung nicht alle Theile gleichmässig afficirt werden, sondern dass der Modulus

sich von Stelle zu Stelle periodisch ändert; ja wir werden später sehen, dass wir wahr-

scheinlich hiermit noch nicht ausreichen , sondern genöthigt sind uns noch complicirteren

-^Vorstellungen hinzugeben, welche es kaum noch erlauben, die Ausdrücke fest und flüssig auf

den Muskelinhalt als Ganzes anzuwenden.

Während sich der Muskel zusammenzieht, müssen wir uns in den sich contrahirenden

Theilen Kräfte wirksam denken, die, von uns unbekannten aber in der ganzen Masse vertheilten

Attractionscentren ausgehend, eben jene Masse in der Längsaxe zu verkürzen und dadurch

die auf derselben senkrechten Durehmesser so viel zu vergrössern suchen, dass das Volum
dasselbe bleibt.

Jede von aussen einwirkende Kraft setzt sich mit diesen Kräften nach den bekannten

Gesetzen der Mechanik zusammen und daraus erklärt sich die weiche Beschaffenheit des

Muskels während seiner Contraction, die so lange dauert, bis ein äusserer Widerstand oder

die durch Drücken auf die eigene Substanz gesetzte Spannung die Beweglichkeit der Theile

gegen einander beschränkt.

Betrachten wir nun die einzelnen Erscheinungen, die sich während der Contraction, und

zwar wälnciid der oben beschriebenen freiwilligen Contraction, mittelst des Mikroskops wahr-

nehmen lassen.
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[ch muss liici" zuvörderst bemerlvcii, dass das Schema, unter dem die lebeudcu Muskeln

von Ilydrophilus piceus und Di/stiscus marginalis in der ßcgel erscheinen, das Fig. 6 bezeich-

nete ist, nur ist die Zwischensubstanz noch schmäler, als sie hier angegeben , so dass es mir

nur ausnahmsweise gelungen, mich an noch contractionsfähigen Muskeln zu überzeugen, dass

sie isotrop ist. Man kann hier die betreffenden im ersten Theile dieser Abhandlung beschrie-

benen Erscheinungen niemals so schön und deutlich zur Anschauung bringen, als bei abge-

storbenen Muskeln, tlieils weil die Zwischensubstanz so schmal ist, theils weil man hier auf

das Hilfsmittel verzichten muss, die Muskeln durch Glycerin oder durch Damarfirniss durch-

sichtig zu machen. Sehr häufig ist so wenig Zwischensubstanz vorhanden, dass die sarcous

elements einander zu berühren scheinen, die Querstreifen im erschlafften Zustande durch

Reihen von Punkten wie in Fig. 8, die nach dem lebenden Muskel entworfen wurde, ersetzt

sind und nur während der Contraction sich zusammenhängende Querstreifen bilden. Es ist

sogar ziemlich wahrscheinlich, dass es dieser Zustand ist, der den normalen Lebensbedingun-

gen entspricht, denn ich habe ihn gerade an recht frischen und lebenskräftigen Muskeln am

häufigsten gefunden. Endlich können die Querstreifen im Zustande der Euhe ganz fehlen und

nur während der Contraction auftreten. Auch bei abgestorbenen Muskeln ist bisweilen die

Zwischensubstanz äusserst schmal und bisweilen sind die Querstreifen bei ihnen so fein und

dicht, dass sie nur mit starken Vergrösserungen und bei günstiger Beleuchtung wahrge-

nommen werden; in noch anderen Fällen habe ich sie gänzlich vermisst. An solchen Muskeln

macht dann auch das polarisirte Licht nie zAveierlei Substanzen kenntlich, eben so wenig wie

an den schlichten Muskeln (contractilen Faserzellen).

Die complicirteren Schemata, wie ich sie Fig. 3, 4 und 5 von im Weingeist erhärteten

Muskeln von Hydrophilus piceus abgebildet , habe ich an noch contractionsfähigen niemals

deutlich gesehen. Bisweilen nahm ich zwar im Zustande der Euhe Zwischenstreifen wahr, als

ob die langen sarcous elements Unterbrechungen hätten; aber diese Zwischenstreifen ver-

schwanden während der Contraction. Dagegen habe ich alle Schemata, wie sie Fig. 3 bis 7

abgebildet sind, schon deutlich an eben abgestorbenen Muskeln wahrgenommen, zu denen

noch keinerlei Flüssigkeit, weder Wasser noch Weingeist, ja nicht einmal Speichel oder

Blutserum hiuzugebracht war. Man muss sie also für besondere Formen der Todtenstarre

lialten.

Kehren wir wieder zu unserm Schema Fio-. 6 oder 8 zurück und betrachten dasselbe

während der Contraction. Die Querstreifen werden während derselben einander genähert,

jedes einzelne sarcous element muss also kürzer werden. Demgemäss muss man vermuthen,

dass es auch in dem Grade dicker werde, dass sein Volum dasselbe bleibt; denn wäre dies

nicht der Fall, so würde daraus hervorgehen, dass die sarcous elements während der Contrac-

tion sich an Zahl vermehren, so dass auf ein und denselben Querschnitt eine um so grössere

Anzahl kommt, je stäidcer die Zusammenziehung an der betreffenden Stelle ist; oder die

sarcous elements eines Querschnitts müssten während der Contraction mit einander so ver-

schmelzen, dass sie eine Masse, einen D i s k (Bowmann) mit einander bilden, und man
gar nicht von einzelnen sarcous elements im contrahirten Muskel sprechen könnte. Durch die

Untersuchung des lebenden Muskels habe ich hierüber nicht ins Klare kommen können. Schon

im erschlafften lebenden Muskel sind die sarcous elements, obgleich häufig mit voller Sicher-

heit erkennbar, doch viel weniger scharf gezeichnet , als beim todtenstarren und in der vorer-

wähnten Weise behandelten. Während der Contraction versehwinden die sie von einander
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80 Ernst Brllcle.

abgrenzenden Längsstreifen völlig; man hat also» kein Mittel zu beurtlieilen, ob sie dicker

geworden sind oder nicht.

Ich habe desshalb eine Menge todtenstaiTcr Muskeln untersucht, die theils frisch, theils

mit Damariirniss behandelt waren. Ich fand bei verschiedenen Muskeln sarcous elements von

sehr verschiedener Dicke: so fand ich sie in den fettreichen Flügelmuskeln der Käfer stets

dicker und gedrungener als in den fett- und tracheenarmen Muskeln der Beine; an ein und

demselben Muskel aber liess sich, wo ich überhaupt noch die seitlichen Begrenzungen der

sarcous elements unterscheiden konnte, kein constanter vom Contractionszustande abhängiger

Dickenunterschied wahrnehmen. In vielen Fällen waren jene seitlichen Begrenzungen höchst

undeutlich oder vollständig verschwunden. Ich machte aber bei dieser Gelegenheit die Beob-

achtung, dass die coniplicirteren Schemata, wie Fig. 3, 4, 5 und 10, sich am häufigsten an

solchen Muskeln fanden, deren Verkürzung zur Zeit des Absterbens ein Hinderniss entgegen-

gesetzt war. Ich fand ferner, dass im letzteren Falle auch die breitesten Scheiben von isotroper

Zwischensubstanz vorkamen. Dagegen waren diese Scheiben stets sehr schmal, wenn auch

im polai-isirten Lichte deutlich erkennbar, an Muskeln, die im Kx'eise eines arbeitenden

Magnetelektromotors ohne ein Hinderniss für ihre Verkürzung zu finden abgestorben waren.

Übrigens waren sie häufig ebenso schmal an Muskeln, die ich in völliger Ruhe hatte absterben

lassen, und fehlten mitunter ganz.

Man hat mehrfach angegeben, dass man bei der Contraction sich die Oberfläche des

Muskelbündels runzeln sehe und dies ist richtig ; aber ich zweifle , dass die sarcous elements

einen andern als vermittelnden Antheil an diesen Eunzeln haben; denn wenn man Muskeln

von Ili/drophäus j)iceus untersucht, gleichviel in welchem Zustande sie abgestorben sind, so

sieht man den Contour der sarcous elements auch am Eande stets völlig glatt und gerade, an

demselben aber zieht sich nicht selten deutlich ein zweiter Umriss in Form von Festons hin.

Es gehört der gerunzelten Scheide an, die an der isotropen Zwischensubstanz fest anhaftet,

aber von jedem einzelnen sarcous element bogenförmig absteht. Mit diesen wahren Runzeln

dürfen nicht die scheinbaren verwechselt werden, die durch die Abwechslung der D i s k s mit

der schwächer brechenden isotropen Zwischensubstanz, die schon zu so vielen Täuschungen

Veranlassung gab, erzeugt werden.

Die mit elliptischen Körpern gefüllten Canäle, die in den Muskeln der Käfer und anderer

Gliederthiere vorkommen'), scheinen sich bei der Contraction ganz passiv zu verhalten.

Mit der grössten Zuversicht und Entschiedenheit kann ich aussagen, dass bei der nor-

malen Muskel - Contraction keinerlei Zickzackbiegung vorkommt. Ich rede hier zunächst

nicht von der Angabe von Prevost und Dumas, nach welcher sich die ganzen Primitiv-

bündel in vcrhältnissmässig grobe Zacken lagern sollten ; sie wird später besprochen werden.

Ich rede hier von der Ansicht, nach welcher zwar die Primitivbündel im Ganzen keine Zacken

bilden, sondern sich nur verkürzen und verdicken sollen, nach der aber eben diese Verkürzung

und Verdickung dadurch zu Stande kommt, dass die sämmtlichen Fibrillen sich ins Zickzack

biegen, wodurch zugleich die Querstreifen entstehen sollen. Es gibt ein leichtes Mittel, sich

von der völligen Unhaltbarkeit dieser Ansicht zu übei'zeugen. Man orientire eine Glimmer-

platte, wie sie zur Herstellung der Originale für Fig. 1 und 2 gedient hat, so dass das Sehfeld

das Maximum der Helligkeit hat; daiui wird ein daraufliegendes Muskelbündel die Farbe des

') Vergl. l.cydig Histologie des Menschen und der Thieie. FranUluit am Main 1S57. Seite 134.
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Untersuchungen übei- den Bau der Muskelfasern mit Hülfe despnlarisirten Lichtes. 81

Grundes versoliieden verändern, je naeli der Richtung-, die seiner Axe in der Horizontalebene

i^eo-ebcn ist. Es cxistiren zwei senkrecht auf einander stehende Eichtungen , in denen es die

Fai'be der (Tlinimerplatte gar nicht qualitativ verändert, sondern nur als lichtabsorbirendes

Medium dunkhn- maclit. Es sind dies die Eichtungen, in denen seine Längsaxe, die zugleicli

seine optische Axe ist, in der Polarisationsebene eines der NicoTschen Prismen liegt oder

mit derselben einen recliten Winkel macht. Dagegen zeigt es das Maximum der Farbenver-

änderuno- in zwei anderen, gleichfalls senkrecht aufeinander stehenden Eichtungen, die von

den vorigen um 45" entfernt sind, und zwar ist es in der einen blau, in der anderen gelb.

Denkt man sich somit ein Muskelbüudel auf der Glimmerplatte nach einander durch alle Azi-

muthe hindurchgedreht, so geht es aus der Grundfarbe Purpur in Blau, dann wieder in Purpur,

dann in Gelb, dann endlich wieder in Purpur über.

Wenn man also ein Muskelbündel so orientirt, dass seine Axe mit der Polarisationsebene

eines der Prismen parallel liegt oder rechtwinklig gegen sie gestellt ist, so müsste man die

horizontalen Knickungen der Fibrillen in demselben als gelbe und blaue, den Querstreifen

entsprechende Abwechslungen wahrnehmen, und dies ist auch in der That der Fall, wo solche

Knickungen vorhanden sind, nur entsprechen dieselben höchst selten den einzelnen Quer-

streifeu; sie umfassen vielmehr meistens eine durch keine Eegel näher bestimmte Anzahl der-

selben. An wohlerhaltenen normalen Muskel-Cylindern sieht man nichts von diesen Abwechs-

lungen, und doch müssten sie, wenn die erwähnte Theorie richtig wäre, auf den Seitentheilen

jedes einzelnen contrahirten Muskel -Cyliuders zu sehen sein, da nach ihr die Ebenen der

Knickungen radial vom Cylindermantel gegen die Axe gerichtet sind , was auch in der That

der Fall sein müsste, weil sich sonst weder die bei der Gontraction stattfindende allseitige

Verdickung erklären Hesse, noch die um den Muskel-Cylinder ringsum gleichbeschaffenen

Querstreifen; ja, die Farben müssten am Eande immer noch zu sehen sein, wenn auch der

Muskel-Cylinder, wie dies bei der Behandlung mit Weingeist oft geschieht, platt und band-

förmig würde. Es ist aber, wie gesagt, von den farbigen Abwechslungen durchaus nichts zu

sehen , und man kann sich auch bei stärkeren Vergrösserungen , bei denen man die sarcous

elevients deutlich sieht, leicht überzeugen, dass sie sänimtlich der Axe parallel gerichtet sind.

Ich habe diese Untersuchungen nicht nur an todten, sondern auch an lebenden Muskeln

angestellt.

Beobachtet man einen in der erwähnten Weise orientirten Muskel-Cylinder während der

Contraction, so sieht man zwar häufig farbige Abwechslungen auf demselben , aber diese ent-

sprechen nicht den einzelnen Querstreifen, sondern umfassen eine unbestimmte Anzahl der-

selben; sie sind ferner um so seltener, je regelmässiger und gleichförmiger die Muskel-Con-

traction abläuft, und erweisen sich somit als die Folge von zufälligen LagenVeränderungen,

welche mit dem Wesen der Contraction nichts zu schaffen haben.

Wir kommen nun zu der Frage, ob sich die optischen Constanten der Muskelsubstanz

vor oder während der Zusammenziehung merklich ändern. Man lege den musculösen Inhalt

eines Oberschenkels von Hydrophilus piceus oder Dytiscus m.arginalis oder einen anderen fett-

und tracheenarmen Muskel dieser Thiere ohne Zusatz von Flüssigkeit, mit einem Deckglase

bedeckt, unter das Polarisations-Mikroskop, dann hat man eines der schönsten und interes-

santesten Schauspiele , welche dieses Instrument darzubieten im Stande ist. Das Sehfeld ist

mit Farben bedeckt, welche in der Eichtung der Muskelfasern in stetem Wechsel darüber

hinziehen, indem jede sich eben contrahirende Stelle eine von ihrer früheren verschiedene

Benkscliriften der mathem.-naturw. Cl. XV. Bd. J]^
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82 Ernst Brücke.

Farbe annimmt und mit der Erschlaffung wieder vei-liert. Es würde aber sehr voreibg sein,

wenn man hieraus auf eine Veränderung der optischen Constanten schliessen wollte, da offen-

bar noch andere Umstände vorhanden sind, die gleichfalls eine Farbenveränderung hervor-

rufen. Wenn ein Muskel sich zusammenzieht, wird er dicker; das Licht hat desshalb dui'ch

ihn hindurch einen längeren Weg zurückzulegen, und somit muss sich die Farbe ändern. Von

diesem Hinderniss bei der Untersuchung kann mau sich befreien. Man schliesst die Muskel-

masse zwischen den beiden Platten eines Quetschers mit so geringem Drucke ein, dass sie sich

zwar abplattet, aber doch in Eücksicht auf ihre Lebenseigenschaften keinerlei Nachtheil erleidet.

Sobald nun die localen Contractionen an den einzelnen Muskelbündeln entstehen, kann sich

die Gesammtmasse nicht mehr verdicken, sondern die benachbarten Fleischtheile müssen aus-

weichen, was bei der Nachgiebigkeit des lebenden ersclilaff'ten Muskels auch ohne Schwierig-

keit geschieht. Es bleibt aber noch ein zweiter Umstand, der berücksichtigt werden muss.

Bei den besprochenen Contractionen bilden sich locale Anschwellungen, die nicht selten

ziemlich steil gegen den nicht zusammengezogenen Theil des Muskels abfallen. Lidern diese

Knoten über einen Muskel-Cyliuder ablaufen, müssen sie natürlich in den benachbarten einen

entsprechenden Eindruck hervorbringen. Sowohl in dem Cylinder selbst, als in den zunächst

umgebenden, wird also ein Theil der sarcous elements aus ihrer Lage gebracht. Sie können

hierbei sowohl ihre Eichtung gegen den Horizont, als gegen den Meridian ändern. Die Ver-

ändei'ung der Lage gegen den Horizont verändert die Farbe in so fern, als jedes sarcous Cle-

ment einen um so grösseren Gangunterschied hervorbringt, je kleiner derWinkel ist, den seine

Axe mit der Horizontalebene macht. Die Veränderung des Azimuths wirkt dadurch , dass es,

wie wir oben gesehen haben, für jedes sarcous elemeiit zwei, 90" von einander entfernte Azi-

muthe gibt, in denen es unwirksam ist, zwei andere, 45° davon entfernte, in denen es das Maxi-

mum von Farbe gibt. Die Farbenveränderungen wegen Wechsel des Azimuths haben ihr

Maximum, wenn die sich coutrahirenden Muskel-Cylinder in der Richtung der Polarisations-

ebene eines der beiden Nicol'schen Prismen oder senkrecht daraufliegen, weil überall, wo die

Axen der sarcous elements eine solche Richtung haben, gar keine Wirkung ist, aber schon geringe

Abweichungen vom Parallelismus Farben erzeugen. Die Farbenveränderungen wegen Wechsel

des Azimuths haben ihr Minimum, wenn die sich coutrahirenden Cylinder unter 45° gegen die

Polarisationsebenen der Nicol'schen Prismen orientirt sind, weil geringe Abweichungen von

dieser Lage die Litensität der Farbe nur wenig beeinträchtigen. Dreht man nun bei gekreuzten

Prismen die sich contrahirenden Muskel-Cylinder durch alle Azimuthe, so sieht man in der That,

dass sich nicht nur die Farben ändern, sondern dass auch der mit der Contraction verbundene

Wechsel auffälliger wird,jedesmal wenn sich die Richtung, in der die Contractionen ablaufen, dem
Parallelismus mit einer der Polarisationsebenen nähert. Im Azimuth von 45° gegen dieselben

habe ich Contractionen, deren Knoten nicht zu steil gegen den erschlaft'ten Theil abfiel, ohne

merkliche Farbenveränderung verlaufen sehen. Die Verminderung des Gangunterschiedes,

welche man bei anderen Conti'actionen wahrnahm, Hess sich hinreichend daraus erklären,

dass eine grössere Partie von sarcous elements gleichzeitig ihre horizontale Lage verlassen hatte.

Diese Beobachtungen Hessen also auf keine Veränderung der optischen Constanteu wäh-

rend der Contraction sclüiessen. Ich stellte ausserdem noch andere an am musculus mylohyoi-

deus^) des Frosches. Naclidem ich die Keldhaut weggenommen hatte, schnitt ich den ganzen

j Dies ist der Jurcli Townsoii und Ciivier allgomeiu in ijebr.auch geUojucuene Name, Duges nennt ilin riclitiger suiisma.CiWa'rc
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Untersuchungen über den Bau der Muskelfasei'n mit Hülfe des polarisii-ten Lichtes. 83

Unterkiefer mit der Zunge lienius uiul entfernte dann die letztere sanuut dem daran hängenden

Tlieile des micsculus hyoglossus und geniohyoideus , so dass nur der Unterkiefer mit dem musc.

mylohyoideus und transvei'sus menti (Sous-mentonier Dugbs) übrig blieb — ein Präparat, das

schon Ed. Weber zur Beobachtung der Muskel-Contraction benutzt hat. Ich befestigte das-

selbe mittelst Stecknadeln so auf einer durchbohrten Korkplatte, dass die Fasern des Muskels

säinnitlich straft' gespannt waren, und verband es mit der secundären Spirale eines Magnet-

Elektromotors. An das Polarisations-Mikroskop , auf dessen Tisch das Ganze gelegt wurde,

war die schwächste Objectiv-Linse und das schwächste Ocular angeschraubt, und die Polari-

sations-Ebene der Nicol'schen Prismen gleich gerichtet, letzteres, weil dann der Muskel,

wenn seine Faserung unter 45" Azimuth gegen die Polarisationsebene orientirt war, mit dem

Braun und Blau der ersten Ordnung gefärbt erschien — Farben, an denen kleine Wechsel des

Gangunterschiedes leicliter sichtbar werden, als an dem complementären blassen Grau und

Gelb, welches die gekreuzten Prismen zeigten. Wurde nun der Muskel zur Zusammenziehung

gereizt, so traten allerdings immer Farbenveränderungen ein, aber sie beruhten lediglich auf

Veränderungen der Dicke. Wenn man die Fasern auch no(di so gleichmässig anzuspannen

sucht, so vermeidet man dadureli die Locomotion bei der Reizung doch niemals vollständig;

wenn der Muskel sieh nicht in allen seinen Theilen gleichmässig verkürzen kann , so verkürzt

sich die stärkere, oder bei der jeweiligen Art der Verbindung stärker gereizte Partie, über-

windet die Contractionskraft der schwächeren oder schwächer gereizten, und dehnt sie aus.

Aus den Bewegungen, welche im Sehfelde stattfinden, kami man leicht beurtheilen, welche

Theile verkürzt und somit verdickt, welche ausgedehnt und somit verdünnt werden. Bei den

ersteren zeigte sich Vermehrung des Gangunterschiedes, indem das Braun in Blau und das Blau

in Blassgrün überging; bei den letzteren zeigte sich Verminderung des Gangunterschiedes,

indem das Blau in Braun und das Braun in helleres Braun überging. Theile, die Aveder ver-

dickt noch verdünnt wurden, änderten auch ihre Farbe nicht, obgleich man an einem leichten

Zucken und Zittern deutlich bemerkte, dass sie von den Inductions-Strömen afficirt wurden.

Aus diesem Allen muss ich sehliessen, dass die optischen Constanten der sarcous elements bei

der Contraction nicht merklich verändert werden.

Während dieser Versuche machte ich die zufällige Beobachtung, dass die von Prevost

und Dumas beschriebenen Zickzackbiegungen der Muskel-Cylinder in der That, und zwar

namentlich häufig bei schon etwas ermüdeten Muskeln, während der Reizung erscheinen, nach

dem Aufhören derselben verschwinden. Sie traten also nicht, Avie in Ed. Webers Versuchen

erst nach dem Aufhören der Reizung ein. Sie fallen im polarisirten Lichte gleichgerichteter

Nicol's leicht auf durch die hellen Streifen, welche sie dadurch erzeugen, dass durch sie

einzelne Abschnitte der Muskel-Cylinder in eine optisch unwirksame Lage kommen oder sich

derselben annähern , indem sich der Winkel, den der Hauptschnitt mit der Polarisations-Ebene

macht, von 45° entfernt. Nichts desto weniger hat Weber, was das Wesen der Sache anlangt,

vollkommen Recht, denn jene Zacken entstehen nur durch ungleichmässige Zusammenziehung:

die Bündel müssen sich schlängeln , weil ihre Nachbarn stärker verkürzt sind als sie , oder

weil ihnen durch eine, vermöge der Zusammenziehung entstandene Spannung im Bindegewebe,

Gefässen und Nerven eine gezackte Gestalt aufgedrängt wird. Der Zusammenziehung als

solcher sind die Zacken und Schlängelungen völlig fremd; und ich habe diese Beobachtung

nur angeführt, weil man Prevost und Dumas beschuldigt hat, dass sie nicht richtig unter-

schieden, was während der Reizung und nach der Reizung stattfinde. Einen solchen Tvrthum

u *
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8-i Ernst Brüche. Uiitersuchingen über den Bau der Muskelfasern etc.

mögen sie nicht begangen liaben, denn die oben beschriebenen Zacken erschienen, wie gesagt,

liei Scliliessimg des Magnet-Elektrometers und glätteten sich beim Offnen desselben vermöge

der dem Muskel künstlich gegebenen Spannung sofort wieder aus. Dagegen lässt sich an

nicht gespannten Muskeln der Vorgang auch gerade so beobachten, wie ihn Ed. Weber
beschreibt, d. h. man sieht die Cylinder gerade während der Reizung, und sieht, dass sie sich

in Zacken legen, wenn die Reizung aufhört und der Muskel erschlafft.

Nachdem icli von den altei'nirenden Schlägen des Magnet- Elektromotors nur negative

Resultate erhalten hatte, untersuchte ich noch den Einfluss constanter Ströme. Ich leitete durch

den Mylohyoideus des Frosches nach einander den Strom von 2, 4 und 6 Busen'schen Ele-

menten, ohne irgend eine Beobachtung zu machen, welche auf Veränderung der optischen

Constanten hätte schliessen lassen. Dagegen habe ich bemei'kt, dass die Muskeln beim Auf-

quellen in Natron, in Kali, in Essigsäure oder in sehr verdünnter (1 auf 1000) Chlorwasser-

stoffsäure ihre doppelbrechenden Eigenschaften verlieren, was nicht der Fall ist, wenn sie in

reinem Wasser absterben. Auch durch Kochen der frischen Muskeln werden, wenngleich

weniger rasch imd vollständig, ihre doppelbrechenden Eigenschaften zerstört. Dies Alles

macht es wahrscheinlich, dass die Anisotropie der Muskeln von kleinen festen Körpern her-

rührt, stärker lichtbrechend als die isotrope Grundsubstanz, in welche sie eingebettet sind, und

von unveränderlicher Grösse und Gestalt, die zwar ihre gegenseitige Anordnung ändern,

aber stets mit ihrer optischen Axe der Faserung parallel gerichtet bleiben oder doch stets

eine solche Lage haben, dass ihre optische Gesammtwirkung in jedem einzelnen sarcous

element der eines einaxigen positiven Körpers gleichkommt, dessen Axe parallel der Faserung

gerichtet ist. Die sarcous elements führen hiernach ihren Namen sehr mit Unrecht, indem sie

ganze Gruppen kleiner doppelbrechender Körper repräsentiren , für die ich den Namen der

Disdiaklasten vorschlagen möchte. Nach dieser Hypothese wird auch das sehr verschiedene

Ansehen der Muskeln begreiflich, wenn man nur immer vor Augen hat, dass durch Anhäufung

der Disdiaklasten die betreffende Stelle sowohl stärker lichtbrechend , als auch anisotrop

wird, und sich desshalb sowohl im gemeinen als im polarisirten Lichte auszeichnet. Die

Schemata Fig. 4 bis 11 würden eben so viel Anordnungen von Disdiaklastengruppen ent-

sprechen; der Mangel der Querstreifen würde dem Zustande entsprechen, bei dem die Disdia-

klasten auf der Längsaxe gleichmässig vertheilt sind, auf dem Querschnitte aber ungleich-

massig, entsprechend den Fibrillen, in welche der Muskel bei der Maceration zerfällt. Die

schlichten oder glatten Muskelfasern würden solche sein, in denen die Disdiaklasten über-

haupt gleichmässig und nicht gruppirt in der isotropen Grundsubstanz vertheilt, oder in

denen wenigstens die Disdiaklastengrupjjen so klein sind, dass sie sich mit unseren jetzigen

optischen liülfsmittehi nicht einzeln unterscheiden lassen.

Es ist schwer sich vorzustellen, dass bei der Einwirkung der erwähnten Säuren und
Alkalien die Axen der Disdiaklasten so verschiedenartig gerichtet werden sollten, dass dadurch

alle Doppelbrechung verloren ginge. Da man ausserdem sieht, dass auch im gemeinen Lichte

nach Einwirkung jeuer Agentien die sarcous elements sich durch ihren Brechungsindex viel

weniger als früher von der Zwischensubstanz unterscheiden , so sehen wir uns zu der Annahme
genöthigt, dass die Disdiaklasten selbst beim xiufquellen in Säuren und Alkalien eine Molecu-

larveränderung erfahren, in Folge welcher sie ihre doppelbrechenden Eigenschaften einbüssen.
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