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Zur Kenntniss des Zuckungsverlaufes quergestreifter
Muskeln,

Voun Alexander Rollett.

(Mit einer Curventafel.)

Die histologischen Studien iiber den Bau der quergestreiften
Muskelfasern haben einen Verlauf genommen, der Fernerstehen-
den leicht die Meinung erzeugen konnte, dass man sich einer
neuen Art von Scarabaeencultus hingegeben habe.

Seitdem Briick e den Hydrophilus piceus, Engelmann die
Ragonycha (Telephorus) melanura durch ihre Untersuchungen zu
besonderen Ehren gebracht haben, wurden nicht nur bei diesen
und den spéter von Fiéttinger und von Retzius favorisirten
Kifern, Chrysomela caerulea und Dyticus' marginalis, sondern
auch bei zahlreichen anderen Kifern, die Zeichen zu lesen ge-
sucht, die uns den Bau der quergestreiften Muskelfasern enthiillen
sollten.

Ich habe mich nun in letzter Zeit durch eine ziemlich aus-
gedehnte Untersuchung anK#fermuskeln, deren Resultate bald ver-
offentlicht werden sollen, iiberzeugt, dass man mit vollem Rechte
jenen Initiativen folgt.

Die mikroskopische Untersuchung der Kéfermuskeln ist in
der Thatam meisten geeignet, unsere Kenntnisse iiber den Muskel-
bau zu fordern. Es zeigt sich aber dabei, dass zwischen den
quergestreiften Muskelfasern verschiedener Kiifer selbst sehr
wesentliche Verschiedenheiten des mikroskopischen Baues exi-
stiren. Ich sehe dabei ganz ab von den Flugmuskeln, die, im

1 Die systematischen Bezeichnungen sind geschrieben, wie es dem
Catalogus coleopterorum Europae et Caucasi. Auctoribus Dr.L. v.Heyden,
E. Reitter et J. Weise. Ed. IIL. Berolini 1883 entspricht.
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Vergleiche mit anderen quergestreiften Muskeln iiberhaupt, ganz
ausnehmende und hervorstechende Verschiedenheiten im Bau
aufweisen und habe nur die Muskeln im Sinne, welche den Kopf
und die Beine bewegen, ! also jene Kifermuskeln, welche wegen
ihrer viel ausgesprocheneren Ahnlichkeit mit den Muskeln der
Wirbelthiere unser Interesse vorzugsweise in Anspruch nehmen.
Diese Muskeln sind, wie ich hier nur vorldufig anfiihren muss, bei
den Hydrophiliden von anderer histologischer Beschaffenheit als
bei den Dyticiden und ebenso unterscheiden sich die Muskeln
der Scarabaeiden von jenen der Dyticiden, w#hrend sie jenen
der Hydrophiliden viel néher verwandt sind. Alinliches kehrt aber
bei anderen Kéferfamilien wieder.

Nach den Untersuchungen Ranvier’s? iiber dasverschiedene
physiologischeVerhalten der rothen und weissen Muskeln des Ka-
ninchens, welches von Kroneck er und Stirling?® bestitiget
und néher erldutert worden ist, und welches, wie Ranvier zeigte
mit Abweichungen des histologischen Baues zusammentrifft, lag
es nun nahe, auch zu untersuchen, ob der inverschiedenen Kifern
realisirte abweichende Muskelbau mit physiologischen Eigenthiim-
lichkeiten derselben zusammentrifft. Man musste sich umsomehr
zu einem solchen Unternehmen angetrieben fiihlen, da es ja fiir

1 Tch muss aber bemerken, dass diesen Muskeln ganz gleiche sich
auch in die Fliigeldecken und die Fliigel inseriren, sie treten nur an den
letzteren im Vergleiehe zu den Flugmuskeln sehr zurtick. Das Vorkommen
von zweierlei Muskeln steht hier in Beziehung zu zwei wesentlich verschie-
denen Actionen, Die eine derselben ist die Entfaltung des Flugapparates,
Stellung der Fliigeldecken und Ausspannung der Fliigel. Diese Action er-
folgt ungefihr nach demselben Modus wie die Bewegung der Beine. Die
zweite Action ist das Fliegen selbst, von welchem wir durch die Unter-
suchungen Marey’s wissen, dass es bei den Insecten durch eine oft bis zu
ausserordentlicher Hohe gesteigerte Frequenz der Fliigelschlige zu Stande
kommt,

Es ist wichtig, dass der physiologischenSpecialitit der Flugmuskeln
auch eine ganz ausgesprochene histologische Specialitit entspricht und
hiitte das bei den histologischen Untersuchungen schon lingst mehr beritck-
sichtigt werden sollen, als es bisher geschah.

Archives de physiologie normale et pathologique. Ser. IL.. Tom I,
pag. b, Paris 1874.

3 Archiv fiir Anatomie und Physiologie. Jahrgang 1878. Physiol.

Abth., pag. 1, Leipzig 18783.
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den Fall, als sich solehe physiologische Eigenthiimlichkeiten fiir
verschieden gebaute Kéfermuskeln nachweisen lassen, moglich
wire, dass durch den doch etwas klarer liegenden Bau der Kifer-
‘muskeln uns auchdie Richtung vorgezeichnet wiirde, nach der hin
wir die gewiss vorhandenen, aber wegen ihrer Feinheit uns noch
verhiillten besonderen Einrichtungen anderer physiologisch un-
gleichwerthiger quergestreifter Muskelfasern zu verfolgen hétten.

Ich meine die Einrichtungen, welche zu Grunde liegen dem
von Marey?! beobachteten verschiedenen Zuckungsverlauf der
quergestreiften Muskelfasern verschiedener Thiere und verschie-
dener Muskeln desselben Thieses, der fiir die Muskeln des
Frosches und der Schildkriste von Cash,? fir die Scheeren- und
Schwanzmuskeln des Flusskrebses von Richet® noch genauer
verfolgt wurde.

Es ist mir gelungen, vom Dyticus, vom Hydrophilus und vom
Maikéfer Priparate herzustellen, an welchen nach moglichster
Ausschaltung des Bauchstranges bei bestimmter Aufsetzung der
Elektroden ecines Inductionsapparates immer vollig einsinnige
und gleiche Bewegungen des Oberschenkels des hintersten Bein-
paares erfolgten, wenn die Muskeln gereizt wurden.*

Solehe Priparate beniitzte ich nieht nur zu zahlreichen
Studien tiber den in Folge von Reizung mit Inductionswechsel-
stromen auftretenden Tetanus, sondern auch zur Darstellung von
maximalen Einzelzuckungen in Folge eines einzelnen C)ﬁ'nungs-
inductionsschlages.

Ich befestigte zu dem Ende den Oberschenkel mittelst eines
Fadens an einem Hebel, wie er von Marey bei seinem Myogra-
phion® verwendet wird.

1 Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie. Paris 1868,
pag. 363 u. 366,

2 Cash Archiv fiir Anatomie und Physiologie, Jahrgang 1880, phy-
siolog. Abth. Supplementband, pag. 147 Leipzig, 1880.

3 Archives de physiologie norm. et patholog. Ser. II, Tom. VI, pag
2i2 und 522, Paris 1879; Physiologie des muscles et nerfs. pag. 48 u, d. f.
Paris 1882.

4+ Das Genauere iiber die Herstellung solcher Priparate soll in einer
spiiteren Mittheilung angegeben werden.

5 Du mouvement ete. pag. 539; La méthode graphique. pag. 194. Paris
1878.
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Der Hebel wurde nicht wie bei dem anfinglichen Instru-
mente Marey’s mit einer Feder gespannt, sondern wie bei der
spiteren Form mit Gewichten belastet, die auf ein Wageschilehen
aus Aluminiumblech aufgelegt wurden.

Das Wageschiilchen hing an einem iiber ein Rollchen lau-
fenden Faden, der in entgegengesetzter Richtung als der mit
dem Bein velknupfte Faden am Hebel angriff. Mittelst dieses
Hebels wurden die Zuckungscurven iiber einem rasch rotirenden
Cylinder oder auch iiber der Platte des Fick-Helmholtz’schen
Pendelmyographion angeschrieben.

Bei diesen Versuchen ergab sich ein wesentlicher Unterschied
der Dauer und Form der Einzelzuckung fiir die drei untersuchten
Kifer, wie ein Blick auf die mitfolgende Tafcl zeigt, die aus-
schliesslich mittelst des Cylindermyographion erhaltene Curven
wiedergibt.

Die Curven 4, 4' und 4" rithren vom Dyticus marginalis, die
Curven B, B’ und B" vom Hydrophilus piceus, die Curve C riihrt
von Helolontha vulgaris her.

4 und B sind bei 1 Grm., 4’ und B’ bei 2 Grm., 4” und B”
bei 3 Grm. € bei 1/, Grm. Belastung erhalten worden.

Die Stimmgabelschrift unter der Curve B” markirt /,,, Se-
cunden. Sie kann zunfchst nur zur exacten Ausmessung von B"
verwendet werden, mit welcher sie gleichzeitig erhalten wurde.

Da aber mein Ulrwerk, wenn es einmal zu maximaler
Geschwindigkeit angelaufen war in allen Versuchen, wie oft
wiederholte Zeitschriften erkennen liessen sehr gleichméssig und
mit nahezu derselben Geschwindigkeit sich bewegte; da ferner
die Curven immer nur bei maximaler Geschwindigkeit, bei
welcher der rotirende Cylinder einen Contact auszusehlagen
hatte, angeschrieben wurden, so kann die Stimmgabelschrift
auch zwr Orientirung iiber den zeitlichen Verlauf der anderen
Curven beniitzt werden.

Der Reizmoment ist fiir die in der Tafel enthaltenen Curven
durch die auf der Abscisse stehende Marke angegeben.

In allen Fillen weicht die Form der Muskeleurve des Dyticus
in sehr charakteristischer Weise von der Form der Muskelcurven
des Hydrophilus und ebenso von jenen des Maikifers ab.
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Die Curve des Dyticus-Muskels steigt rasch zum Maximum
der Verkiirzung auf, hat sie dicses erreicht, so fillt sie wieder
rasch zur Abscisse ab und zeigt um die Abscissenaxe nach auf-
und abwirts gehende, energisch aber mit hohem Decrement cr-
folgende elastische Endschwankungen.

Die Curve des Hydrophilus-Muskels erreicht ihr Maximum
nicht so raseh und hilt sich, wenn sie dasselbe erreicht hat auf
oder sehr nahe demselben durch lingere Zeit und geht dann in
einen absteigenden Curventheil iiber, der langsam abfillt und
dann asymptotisch zur Abscisse verlduft.

Die Curve des Maikifermuskels ist der Curve des Hydro-
philus -Muskels dhnlich, aber in allen Theilen gedehnter als
die letztere.

Die elastischen Endschwankungen der zwei zuletzt ange-
fithrten Curven halten sich meist tiber der Abscissenaxe, sind
weniger energisch und von geringerem Decrement als jene des
Dyticus-Muskels.

Der Zuckungsverlauf der Dyticus-Muskeln ist also dem der
weissen, der Zuckungsverlauf der Hydrophilus- und Maikéfer-
muskeln jenem der rothen Kaninchenmuskeln dhnlich.

Was die absolute Dauer einer Zuckung und ihrer einzelnen
Stadien betrifft, so ist diese betréchtlichen Variationen sowohl
beim Dyticus als auch beim Hydrophilus und Maikifer unter-
worfen.

Sie ist bei verschiedenen Individuen derselben Species,
nach der Erregbarkeit des Priparates, welche durch Priaparation
und vorausgegangene Versuche in schwer zu beherrschender
Weise becinflusst wird, und wie ich wiederholten und constant
gebliebenen Versuchsreihen an demselben Priparate entnehme,
nach der Belastung verschieden. Es variirt die Dauer des Sta-
diums der latenten Reizung; am wenigsten der von der Abscisse
zum Maximum aufsteigende Curventheil, am meisten der ab-
fallende Curventheil. Besonders ist die Begrenzung des letzteren
mit demjenigen Punkte des Verlaufes, wo die Curven anfangen
zur Abscisse asymptotisch zu verlaufen mit einer grossen Unbe-
stimmtheit behaftet, was auf die Begrenzung der Dauer der eigent-
lichen Zuekung, wenn man diese von dem Ende des Stadiums der
latenten Reizung bis zu dem Punkte, von welchem die Curve
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asymptotisch zur Absecisse verlduft rechnet, von wesentlichem
Einfluss ist.

Unter den eben angefiihrten Einschrinkungen ihres Werthes
fiihre ich die Mittelzahlen — welche ich aus einer grossen Reihe
mir vorliegender Versuche fiir die Dauer einer Zuckung beim
Dyticus, Hydrophilus und Maikéfer und fiir die Dauer der ein-
zelnen Stadien einer Zuckung in Secunden berechnet habe —
hier an.

Die in den drei letzten Quercolumnen enthaltenen Zahlen be-
deuten die Verhiltnisse der Dauer bei Hydrophilus und Dyticus

<g>, bei Maikifer und Dyficus <%>,bei Maikifer und Hydro-

. M
philus < EI> .
Stadium der

Kifer latenten Zuckung
Reizung

aufsteigender| absteigender
Curventheil | Curventheil

Dyticus....| 0-017 0-112 0-055 0-0567
Hydrophilus| 0-047 0-35H0 0-108 0-242
Melolontha..| 0-075H 0-527 0-116 0-411

% 2-84 3-13 1-97 4-97
% 453 471 2-10 7-94
M

" 1-59 1-50 1-07 1-69

1 Zum Vergleiche setze ich die Angaben von Cash (L. c. pag. 149 u.
150) iiber die Dauer einer Zuckung verschiedener Muskeln des Frosches, der
Schildkrste und der rothen und weissen Kaninchenmuskeln her.

Frosch.
1. Muscul. hyoglossus 0°205—0-3
2. rectus abdominis 0-17
3. gastrocnemius 0-120
4. semimembranos. n. gractlis 0-108
. triceps femoris 0-104

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl. LXXXIX. Bd. III. Abth. 23
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aber wegen augenblicklich mangelnden Materiales nicht vollig
abschliessen konnte, iiberzeugte, dass, wie vorauszusehen war,?
die Muskeln mit gedehnter Zuckungscurve schon wenige Einzel-
zuckungen in der Secunde zu einem vollkommenen Tetanus zu-
sammensetzen, wihrend die rasch zuckenden Muskeln dies erst
bei hoherer Reizfrequenz thun. Auch die Form der Curve des
vollkommeunen Tetanus ist fiir beide Muskelarten charakteristisch
verschieden.
Uber alles das werde ich spéter berichten.

Vergl. Kronecker und Stirling, 1. c.
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Die Flugmuskeln der Insecten, deren exceptionelle Stellung
schon frither hervorgehoben wurde, machen nach Marey! bei
verschiedenen Insecten in einer Secunde die nachfolgende Anzahl
von Zuckungen:

Mouche commune . 330
Bourdon 240
Abeille. 190
Guépe 110
Macroglosse du caille-luit. . 72
Libellude 28
Papillon (Piéride du chou). 9

War es schon nach diesen Erfahrungen nicht gerechtfertigt,
von einer ausserordentlichen Schnelligkeit der Einzelzuckung der
Insectenmuskeln iiberhaupt?® zu sprechen, so ist das nach unseren
Erfahrungen iiber die Muskeln der Beine von Dyticus, Hydro-
philus und Maikéfer noch weniger der Fall.

Schliesslich fithre ich noch an, dass ich mich fiir den Hydro-
philus und Maikédfer durch vollig abgeschlossene Versuchs-
reihen, fiir den Dyticus durch eine Reihe von Versuchen, die ich

Schildkréte.
1. Muscul. pectoralis major 1-8
2. gluteus (alter) 16
3. palmaris ..1:0
4. gracilis 1-0
5. biceps brachii . . 0-9
6. splenius capitis 0-9
7. triceps brachii. . . .0-8
8. retrahens capitis et colli 07
9. extensor comm. digits . 075
10. semimembran. et adduct.. 0-6
11. omohyolideus 055
Kaninchen.
1. Muscul. soleus (roth) etwa 1-0
2. gastrocnemius med. (weiss) ... 0°25

1 Marey, Annales des sciences naturelles. Ser.V. (Zoologie) T. XII,
pag. 58, Paris 1869.

2 Vergl. Richet, L. c. pag. 105; auch Hermann, Handbuch der Phy-
siologie, Bd. I, Th. 1, pag. 38. Leipzig 1879.
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K k.Hofu.Staatsdruckerei.
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