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]9 Theorie der Pyroelekiricitat,

————

{ELL[HHLhL’I] Kirpers hesitzen eine peml.umnie elektrische Polarisation,
Die aus dieser Polarisation entspringenden elektrischen Krifte werden
unter gewihnlichen Umstiinden (bei constanter Temperatur und Fern-
haltung deformirender Aussenkriifte) nach aussen hin dadurch maskirt,
dass durch den Einfluss dieser Krifte in den der Oberfliche des Kry-
stalles unmittelbar anliegenden materiellen Theilchen eine elektrische
Schicht angehiuft ist, welche die Wirkung der elektrischen Polarisation
der Kérpermolekille fir alle fussern Punkte compensirt. Wird nun
die Temperatur des Krystalles verindert, so wird das bisher vorhanden
gewesene Gleichgewicht zwischen der Wirkung der elektrischen Polari-
sation der Krystallmolekile und der Wirkung jener maskirenden Ober-
flichenschicht gestirt und nach aussen hin eine elektrische Wirksamkeit
des Krystalles oder seiner Oberflichenbedeckung hervorgerufen. Und
zwar geschieht hierbei die Storung jenes Gleichgewichtes zwischen mo-
lekularer Polarisation und maskirender Oberflichenschicht dadurch, dass
das elektrische Moment der Krystallmolekiile durch die Deformation
oder irgend eine andere Verinderung, welche dieselben bei der Tem-
peraturerhfhung oder -erniedrigung erfahren, andere Werthe erhalt.
Hat die Aenderung der Krystalltemperatur ihr Ende erreicht, so muss
die elektrische Ladung! des Krystalles, welche durch jene Storung des
Gleichgewichtes zwischen molekularer Polarisation und maskirender
Oberflichenschicht hervorgerufen worden ist, allmihlich abklingen.
Denn erhilt bei der Temperaturinderung die maskirende Oberflachen-
schicht das Uebergewicht iiber die molekulare Polarisation, so wird sicl
die iberschiissige Elektricitit der Oberflichenschicht durch die Substanz
des Krystalles und seiner Umgebung hindurch allmiihlich mit einande
ausgleichen. Erhilt umgekehrt die molekulare Polarisation durch die
Temperaturinderung das Uebergewicht, so tritt durch den Einfluss
derselben eine neue elektrische Scheidung an der Oberfliche des Kry-
stalles ein. Von den durch diese Scheidung freiwerdenden beiden ent-
gegengesetzten Elektricifiten wird an jedem Punkte der Krystallober-
fliche die eine sich allmihlich durch Leitung verlieren, wihrend die
andere in entsprechendem Grade zur allmithlichen Compensation des

uns natiirlich daranf, nur diejenigen Punkte zur Sprache zu bringen, deren
riicksichtigung durch den ganzen Zweck dieser Darlegung gefordert wird.
' Wie leicht zu erkennen, ist es eigentlich der Sache nicht ganz ent:
sprechend, aber der Kiirze wegen erlaubt, von einer durch die Temperatur-
inderung bewirkten elektrischen Ladung des Krystalles zu reden. Streng
genommen kann man nur von einer nach aussen hin sich kundgebenden elek:
trischen Wirksamkeit der durch die Temperaturiinderung bewirkten Aende
des elektrischen Momentes der Krystallmolekiile reden.
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Q4 Die Pyroelekiricitit der Krystalloide.

kiilen theils von Fliissigkeitsschichten eingenommen wird, welche dig
Krvstallmolekiile von einander trennen. Von dem im Vorstehenden dar- |
t_rutjhmmn Kinflusse, den die krystalloide Natur auf die Schnelligkeit des .
;Lﬁ.-Egmmeit.igen Ausgleiches der durch die Temperaturinderung erweckten |
freien Elektricitiiten und hierdurch auch auf die Hohe der eintretenden |,
plektricchen Ladung ausiibt, soll bei dem hier zu unternehmenden Ver- |
gleiche ganz abgesehen werden. Alsdann zeigh sich, dass selbst bei i
volliger Ignorirung des soeben erwilhnten Hinflusses der krystalloiden =
Beschaffenheit das Krystalloid als ein Kdrper anzusehen ist, der sich hin- |
sichtlich der elektrischen Wirksamkeit, die er bei gegebener Temperatur- f§
inderung entfaltet, nach Massgabe des Grades seiner Durchfeuchtung in ff
einem gewissen Nachtheile gegeniiber dem Krystalle befindet. Am einfach-
sten iiberzengt man sich von dem hier darzuthuenden Einflusse der Durch- |
feuchtung auf die Grisse der pyroelektrischen Wirkungen in folgender
Weise. Man denke sich die Flissigkeitsschichten, welche die festen Mole- §.
kiile des Krystalloides von einander trennen, durch feste Molekiile ersetzt,
welche hinsichtlich ihrer Beschaffenheit und Orientirung vollig mit den §§
thatsiichlich vorhandenen festen Molekiillen des Krystalloides iberein- |

stimmen. Durch diese fingirte Ersefzung der Fliissigkeitsschichten durch |
feste Molekiile erhiilt man einen Gesammtkirper, der hinsichtlich seiner
Grisse, Form und Beschaffenheit villig mit dem Krystalle ibereinstimmt,
mit welchem das Krystalloid hinsichtlich seiner Pyroelektricitit verglichen i
werden soll. Denkt man sich jene fingirten Molekiile, durch welche
die Fliissigkeitsschichten in dem Krystalloide verdringt wurden, in festem
Zusammenhang zu einander stehend, so bhilden sie zusammen einen so
zu sagen in die feste Masse des Krystalloides hineingeschobenen Kor-
per, den wir kurz als den fingirten Erginzungskiorper bezeichnen.
Nun entfaltet der Gesammtkorper, der durch die feste Masse des
Krystalloides und den in diese hineingeschobenen Erginzungskirper
gebildet wird, bei gegebener Temperaturinderung auch genau dieselbe
elektrische Wirksamkeit wie der Krystall, mit welchem das Krystalloid
hier verglichen werden soll. Folglich erhalten wir iber das Verhilt-
niss, in welchem dieser Krystall und das Krystalloid bei eintretender
Temperaturinderung hinsichtlich ihrer elektrischen Wirkungen zu ein-
ander stehen, einfach dadurch Auskunft, dass wir von den elektrischen
Kriiften, welche der Krystall und mithin auch jemer aus der festen
Masse des Krystalloides und dem fingirten Ergiinzungskirper bestehende
Gesammtkirper bei gegebener Temperaturinderung entfaltet, diejenigen
elektrischen Krifte abziehen, welche der fingirte Erginzungskirper
allein genommen bei derselben Temperaturinderung entwickelt. Da
nun, wie unmittelbar ersichtlich ist, bei eintretender Temperaturinde-
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86 Die Pyrocleltricitit der Krystalloide.
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die das elektrische Moment des Korpermolekiiles beeinflussende Defors
mation oder sonstige Verinderung, welche ein festes Korpermolekil
durch eine gegebene Temperaturinderung erfihrt, im zweiten Falle
wo das Molekiil sowohl als Ganzes als auch in seinen Bestandtheilen
freier beweglich ist, merkbar grisser sei als im ersteren Falle, Verhalf
gich aber die Sache wirklich in dieser Weise, so muss auch die Sti
rung, welche das Gleichgewicht zwischen molekularer elektrischer Po
larisation und maskirender Oberflichenschicht bei einer Temperatur-
inderung erfihrt, fir jedes feste Molekil (Micell) des Krystalloides
grosser sein, als man zu erwarten haben wirde, wenn man annihme,
dass die festen Molekiile des Krystalloides durch eine Temperaturinde-
rung genan nur die gleiche Verinderung erfihren wie die festen
Molekiile des Krystalles. Hiernach bleibt denkbar, dass die Durch-
feuchtung der Disdiaklasten fiir die Hohe der elektrischen Wirkungs-
fihigkeit, die sie bei eintretender Temperaturinderung erreichen, i
cewissem Sinne vortheilhaft sei.!
Fassen wir dasjenige, was wir im Bisherigen dber den Einfluss
der Durchfeuchtung auf die pyroelektriseche Wirkungsfihigkeit de
Disdiaklasten bemerkt haben, kurz zusammen, so ergibt sich Folgendes.
Die Durchfeuchtung der Disdiaklasten erscheint fiir die Stirke der
elektrischen Krifte, weleche dieselben bei eintretender Temperaturinde-
rung erlangen, insofern nicht giinstig, als die Stirke dieser elektri-

sirten Molekile abhiingt, welche in dem Volumen eines Disdiaklasten
enthalten sind. Da ferner in Folge der krystalloiden Natur der Dis-
diaklasten bei eintretender Temperaturanderung in Wahrheit nicht
sowohl die Disdiaklasten als vielmehr ihre Micelle eine polare elek-
trische Ladung erfahren, so ist durch die krystalloide Beschaffenheit
der ersteren die Schmelligkeit gefordert, mift welcher sich die durch
eine Temperaturinderung derselben erweckten freien Elektricititen
gegenseitig ausgleichen, und hierdurch zugleich ein Umstand gesefzt,
welcher das Emporsteigen der elektrischen Krifte der Disdiaklasten zu
hiheren Werthen erschwert. KEndlich drittens ist zu beachten, dass
sich die elektrisch polarisirten Molekiile der Disdiaklasten in Folge der

! Kiénnte man annehmen, dass der wirmebildende Erregungsprocess sich
auch in denjenigen Saftschichten, welche die einzelnen Micelle eines Disdis
klasten von einander tremnen, in wesentlichem Masse entwickele, so kinnte man
natiirlich die Durchsaftung der Disdiaklasten auch noch als eine Eigenschaf
bezeichnen, welche zu Folge habe, dass dieselben in ihren verschiedenen Theil
chen bei eintretender Muskelerregung eine gleichformigere, schnellere und zu
etwas hiheren Graden emporsteigende Erwiirmung erfahren.
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Q8 Feinere Gliederung der Muskelfaser.

das schematische Bild, das wir auf S, 1f von derselben entworfen
haben, in mehrfacher Beziehung zu berichtigen ist. Nach jenem sche-
matischen Bilde stellt sich die quergestreifte Muskelfaser dar als aufs
oebaut aus nur zwei Arten von Abtheilungen, die mit regelmiissiger
‘-_"-.lnwnh:a'vinng auf einander folgen, niimlich aus anisotropen und iso- §§*
tropen Abtheilungen; und zwar sind die anisotropen Abtheilungen die- pe
jenigen Partien der Muskelfaser, in denen sich die disdiaklasten-
haltigen Querbilkchensysteme befinden, die isotropen Abtheilungen
hingegen sind diejenigen Theile, welche von den Lingsbilkchen durch- J§
setzt werden. Thatsichlich zeigen nun aber die Querbilkchen- J§f
systeme im Vergleich zu einander mit regelmissiger Abwechselung |
gewisse Verschiedenheiten der Struktur, und auch die Lingsbilkchen &
zeigen je nach der Art der Querbilkchensysteme, die sie mit einander
verbinden, im Allgemeinen gewisse Unterschiede, wenigstens in ihren
Dimensionen. Demgemiss gliedert sich die Faser in ihrer Langsrich- §
tung in eine Reihe von sog. Muskelfichern, deren jedes aus einer he- |
stimmten Aufeinanderfolge verschiedener amisotroper und verschiedener
isotroper Abtheilungen besteht. Auch im (QQuerschnitte zeigt die Faser
eine eigenthimliche Gliederung, die schon frither erwihnte Anordnung
der sog. Comwummr’schen Felder, welche darauf beruht, dass die Fibrillen
den Binnenraum der Faser nicht in gleichmissiger Vertheilung durch-
zichen, sondern zu Biindeln vereinigt sind, die durch grissere Zwischen-
riume von einander getrennt sind. Jedes derartige Fibrillenbiindel
(nebst den die einzelnen Fibrillen des Biindels mit einander verbin-
denden Saftschichten und Querbilkehen) stellt sich in der Lidngen-
ansicht der Faser als ein sog, Muskelsiulchen dar, Wir kinnen uns
natiirlich auch so ausdriicken, dass wir sagen, der Anblick der Comx-
uem'schen Felder entspringe daraus, dass die Disdiaklasten jedes Quer-
bilkehensystemes nicht gleichformig iiber dem (QQuerschnitt der Faser
vertheilt sind, sondern Gruppen bilden, die dureh grossere .ﬁmsﬂhen-
riume von einander getrennt sind.

Stellen wir uns also die Aufgabe, die Bedeutung der verschiedenen
Figenthiimlichkeiten darzuthun, welche die Struktur und Gliederung
der quergestreiften Muskelfaser bei niherer Betrachtung darbietet, so
haben wir offenbar vor Allem vier Fragen zu heantworten. Namlich
erstens die Frage nach der Bedeutung der Querschichtung der Faser
iiberhaupt, d. h. die Frage, welche Bedeutung es habe, dass die Faser
in ihrer Liéngsrichtung aus einer Reihe abwechselnd isotroper und
anisotroper Querabtheilungen aufgebaut ist. Zweitens die Frage nach
der Bedeutung derjenigen Differenzirung dieser Querschichtung, welche
zur Erschaffung des Begriffes des Muskelfaches und zur Unterscheidung
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92 Die Benennungen der Fachabthetlungen.

in allen denjenigen Fillen, wo es gich, wie bel Erirterung des scheiben.
gebenden Zerfalles der Muskelfasern, darum handelt, Abschnitte deg
Muskelfaches, die sich hinsichtlich der in ihnen cnthftlt{,nen anisotropen
Qeheiben und isotropen Schichten in mannigfaltiger Weise unterschej-
den, in ihrer Zusammensetzung kurz zu charakterisiren.® Demgemiiss
werden wir auch selbst zur Bezeichnung der verschiedenen Fach-
abtheilungen uns der Rorrmrr'schen Buchstaben in denjenigen Para-
graphen bedienen, wo wir in Anschluss an die Untersuchungen Ror-
rerr's die Erscheinungen des scheibengebenden Zerfalles der dem
Finflusse einer Siure oder des Alkohols ausgesetzten Muskelfaser niher
eriivtern. Nur bediirfen wir, sobald wir uns einmal auf die Rorrerr'sche
Bezeichnungsweise einlassen, auch noch besonderer Buchstaben zur
Bezeichnung der Querscheiben und der Mittelscheibe. Nach dem Vor-
gange von ENGELMANN bezeichnen wir die ersteren einfach mit ¢, die
letztere mit m. Zur Bezeichnung des Zwischenbandes in seiner Ge-
sammtheit einen besonderen Buchstaben einzufiihren, hat siech fiir uns
kein Bediirfniss gezeigt.

Was die Abgrenzung der Muskelficher von einander an-
belangt, so herrscht hinsichtlich derselben mnoch kein bindender Ge-
brauch. Man kinnte in dieser Beziehung von dem Gesichtspunkte
ausgehen, dass als die eine Grenzabtheilung des Muskelfaches diejenige
Abtheilung desselben anzusehen sei, mit welcher der quergestreifte
Faserinhalt an dem an die Sehne anstossenden Sarkolemmaende ab-
schliesse. Da nun nach den (an den Muskeln verschiedener Kiferarten
angestellten) Untersuchungen von Exgernaany (8, 8. 533) die am Sarko-
lemmaende befindliche Endabtheilung des Faserinneren stets eine iso-
trope Nebenschicht ist, die nach innen zu von einer anisotropen Neben-
scheibe begrenzt ist,”? so wiirde man von dem hier erwihnten Gesichts-

! Wenn Rourerr es fiic einen Vortheil seiner Bezeichnung mit Buchstaben
erkliirt, dass sie fiir die Bezeichnung der anisotropen Abtheilungen des Muskel-
faches den Ausdruck Scheibe ganz entbehrlich mache und hierdurch der That-
sache gerecht werde, ,,dass Scheiben immer artefacte Produkte einer Zerlegung
der Muskelfaser und nicht morphologische priiformirte Bestandtheile derselben
sind", so glauben wir den in Betracht kommenden thatsichlichen Verhiltnissen
auch dadurch hinlinglich Rechnung tragen zu konnen, dass wir die in gewissen
Fillen des Faserzerfalles zur Beobachtung kommenden scheibenartigen Zerfalls-
produkte als Zerfallsscheiben von den in iiblicher Weise als Scheiben bezeich-
neten anisotropen Abtheilungen des in seiner Gliederung unversehrten Muskel-
faches unterscheiden.

? Nach Awmcr und Nasse (a. a. 0. 8. 76) soll der letzte erkennbare Theil
am natiirlichen Ende der Muskelfaser eine Zwischenscheibe sein. Vergl. iibrigens
hierzu auch Baxvier in den Compt. rend., 110, 1890, 8. 507 f.
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uub]u»liuburu villig mflulurt wud {‘-Elgl & ﬂb], 80 sind wir u.f'
weit davon entfernt zu behaupten, dass die oben unterschiedenen zwij
Abtheilungen des Muskelfaches in allen quergestreiften Muskelfasen
vorkommen miissten. Diejenige Abtheilung, welche am leichtesten fehlg
kann, diirfte die Mittelscheibe sein, bei deren Wegfalle die beide
Querscheiben natiirlich nur durch eine einzige isotrope Mittelschichy
von einander getrennt sind. In der vorliegenden Literatur ist in de
Regel nur von einer zwischen den beiden Querscheiben befindliche
Mittelscheibe oder von einem in der Mitte des Querbandes sichtbare
helleren Streifen, dem sog. Hensen'schen Streifen, den {ibrigens aug
schon Brioxe (a.a. 0. S. 79) gelegentlich beobachtet hatte, die Redg
so z. B. bei Excrrmany, welcher die Mittelscheibe ausdriicklich al
deutlich doppelbrechend bezeichnet. Wie schon Merker (Arch. f. mj
krosk, Anat. 19, 1881, 8. 6562) in Beziechung auf die Darstellungs
ENGELMANK'S hervorgehoben hat, vermisst man in den vorliegende
Benennungen der Abtheilungen des Muskelfaches und in den Erorte
rungen iiber die bei der Ruhe und bei der Thitigkeit des Muske
vorhandenen Erscheinungsweisen der verschiedenen Fachabtheilungen vigl
fach ein scharfes Auseinanderhalten der anisotropen Mittelscheibe einer
seits und der isotropen Mittelschichten andererseits. Indessen liss
sich doch den Abbildungen und Darstellungen verschiedener Forscher

! Die oben angedeutete Vermuthung wird nicht blos durch die verschis
denen Erscheinungen widerlegt, welche die unterschiedenen Abtheilungen de
Muskelfaches bei Einwirkung macerirender Mittel auf die Muskelfaser darbieter
sondern vertriigt sich ausserdem auch nicht mit den verschiedenen (in § 22 &
erwihnenden) Verhaltungsweisen, welehe die verschiedenen Fachabtheilunge
fiirbenden Mitteln gegeniiber bekunden. Vergl. hierzn Exwer in Pfliiger's Arch
40, 1887, 8. 379 fF.

? Vergl. Hexsex in den Arb. a. d. Kieler ph. Instit., Tafel I, Figur §
Excermaxy in Pfliger's Arch., 7, 18738, Tafel II, Figuren 21, 24, 26, 27; Wi
GeNER im Arch. f. mikrosk. Anat., 9, 1873, 8. 715 f.; MerxeL, ebenda, 8, 18
Tafel XIIT, Figur 6, und 19, 1881, Tafel XXX, Figur 6; Ruraerrorp in de
Transactions of the international medical congress, 7. session, Vol. I, Londo
1881, 8. 270; Nassg, a. a. 0. 8. 64 ff. und Figuren 4, 5, 6, 8, 13; Rorier,
S. 94 u. 124; 2, 8. 64. Auch die Bemerkung von Raxvier (Legons sur I'histolog
du systéme nerveux, Paris, 1878, T. 2, 8. 230), dass es bei gewissen r---ﬁ'-
Zwel Habenaehmhan (disques amusmres} auf jeder Seite der dicken Scheil
(disque épais) gebe, gehirt hierher. Die dicke Scheibe ist in solchen Fiillen m
unserer Mittelscheibe identisch, und von den vier accessorischen Suhmi:nan
sprechen thatsichlich zwei den Querscheiben und zwei den Nebenscheiben. |
Thatsache, dass verschiedene Forscher (Frécer, Waexes, Frepenice, HL&EB}
der Beobachtung zwischen gekreunzten Nicols in der Mitte des hellen Qué
bandes einen dunkleren Streifen wahrgenommen haben, diirfte gleichfalls
zu beziehen sein, dass sich der mittlere Abschnitt des Querbandes zu eine
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hiernach {hv munhul]wr- Qlll"]‘-:[.]ll’lhf" und die éwmﬁhtnfsﬁhuhc iy
constante und wesentliche Theile der quergestreifien Muskelfaser,

Was die sog. Hohe oder Linge des Muskelfaches anbelangg
so ist dieselbe zwar in jeder einzelnen Faser und im Ganzen gad
nommen auch in den verschiedenen Fasern eines und desselben Mug
kels constant, hingegen zeigt dieselbe betrichtliche Verschiedenhei I,
wenn man verschiedene Muskeln eines und desselben Thieres odeg
die Muskeln verschiedener Thierarten mit einander vergleicht. Be
deutende Unterschiede in dieser Beziechung kommen namentlich b
den Arthropoden vor, weniger hei den Wirbelthieren,® Mit der Hilhg
des Muskelfaches nimmt natiirlich im Allgemeinen auch die Hohe de
einzelnen Abtheilungen desselben zu. So bemerkt Excrrmaxxy aug
driicklich, dass die Zwischenscheibe im Allgemeinen eine umso grisserd
absolute Hohe besitze, je hoher das Muskelfach sei

§ 22,

Wir gehen nun dazu iiber, die Unterschiede in der Beschaffen-
heit der von uns oben angefithrten Abtheilungen des Muskelfaches
niher auseinanderzusetzen. Hierbel werden wir zugleich die friiher
(§ 16) verschobene Darlegung der Verhaltnisse geben, in denen dig
verschiedenen Hauptbestandtheile der Muskelfaser (Disdiaklasten, Lings
und Querbilkchen, protoplasmatische und fliissigere Saftschichten) hin-
gichtlich ihres optischen Brechungsvermdgens zu einander stehen. Wir
stellen hinsichtlich dieses Punktes sowie hinsichtlich der Verschieden-
heiten der angefiihrten Fachabtheilungen kurz folgende Sitze auf:

1) Die Disdiaklasten simmtlicher anisotroper Scheiben des Muskel-3 §
faches sind stérker lichtbrechend als die Lingsbilkchen.? Hierauf
beruht es, dass die anisotropen Scheiben bei hoher Einstellung des
Mikroskopes heller, bei tiefer Einstellung aber dunkler erscheinen als
ge isotropen Schichten des Muskelfaches (vergl. z. B. Ronnerr,

105).

2) Die Lingsbilkehen und mithin erst recht auch die Dmd,w.lﬂa.a
sind stiirker lichtbrechend als simmtliche Schichten des Muskelsafte
Hierauf heruht die Wahrnehmbarkeit der Fibrillen oder Fibrillenbandel
die bei tiefer Finstellung des Mikroskopes dunkler, bei hoher Einstellung
heller erscheinen als die sie trennenden Saftschichten. Der Umsta{n',

' Vergl. hierzu Enceraaxw, 1, 8. 88 ff.; Frooen im Arch. f. mikrosk. Anat.
SIETESBE,HAHEE,E.BGSﬁTHBB GSmmAmhfﬂ.ﬂ--
1872, S. 634. §

* Was die Disdiaklasten anbelangt, so hat man natiirlich genau genomm
stets von zwei Brechungscoefficienten derselben zu reden. '
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{lEb Muakel»ﬂltu, v.a:*lrhv sra.rlc von 1r1tr~rﬁt1t1Llan I{urnﬁhm durchsetzt
sind, besitzen in Folge dieses Reichthums an eingelagerten Kornchen
eine geringere Durchsichtigkeit als andere Parfien des Muakelsafte.g
und des Faserinneren tiberhaupt.’ |

5) Die Disdiaklasten der verschiedenen anisotropen Scheiben des’
Muskelfaches besitzen im Allgemeinen verschiedene (Quellungsfihigkeifs
und Durchsaftung, verschiedene Elasticitit, Haltbarkeit und optische’
Brechungskraft. Will man die anisotropen Scheiben in der Weise
anordnen, dass im Fortschritte der Reihe die Durchsaffung und Quel-
lungsfihigkeit? ihrer Disdiaklasten zunimmt, hingegen die ibrigen an

1 Als stiirker lichthrechend als ihre Umgebung werden die interstitiellen
Kérnchen z B. von Routerr (2, 8. 48) beschrieben. Auf der geringeren Durch-
sichtigkeit der an solchen Kérnchen reichen Saftschichten beruht die anf S. 57
erwiihnte Unterscheidung heller und triiber Muskelfasern. Betreffs dieser ge-
ringeren Durchsichtigkeit der kirnchenreichen Schichten wvergl. auch Rorierm
2, 8. 54. Hierher gehiirt ferner auch folgende Thatsache. Wihrend nach de
sonstigen, auf den optischen Liingsschnitt der Muskelfaser beziiglichen Dar-
stellungen Rorierr's (vergl. z. B. Rouierr, 4, 5. 2541) die zwischen den Muskel-
siiulchen befindlichen Massen bei frischem Zustande der Faser stets heller
erscheinen als die Substanz der Muskelsiulchen (die iibliche, tiefe Einstellung
des Mikroskopes vorausgesetat), erscheinen nach der Beschreibung, welche Ror-
Lerr (4, 8. 247) von dem Querschnittsbilde frischer Fasern der Flossenmuskeln
des Seepferdchens gibt, die zwischen den Muskelsiiulchengruppen befindlichen
Massen dunkler als diese Gruppen. Dieser Thatbestand erkliirt sich einfach aus
der nicht unerheblichen Menge von interstitiellen Kérnchen, welche nach Roz-
LerT’s eigener Darstellung in den hier genannten Muskelfasern in die zwischer
den Muskelsinlchengruppen befindlichen Massen eingestreut sind. Principiell
ist hier iibrigens auch noch der Umstand zu beachten, dass die Disdiaklasten
bei einer solchen Richtung des Lichtdurchganges, welche anniihernd mit dej
Richtung der Axe der Disdiaklasten iibereinstimmt, als schwiicher lichtbrechend
anzusehen sind als bei einem Lichtdurchgange, welcher senkrecht zu jenes
Axenrichtung stattfindet. Denn je geringer der Winkel ist, den die Richtung
der einfallenden Lichtstrahlen mit der Richtung der Axe dar Disdiaklasten bil
det, desto weniger wird der von der Richtung des Lichteinfalles unabhiingige
Brechungscoefficient des ordentlichen Strahles von dem Brechungscoefficienter
des ansserordentlichen Strahles iibertroffen.

?* Wenn wir oben den Disdiaklasten der verschiedenen Scheiben des Mus
kelfaches hinsichtlich ihrer Quellungsfiihigkeit eine gewisse Rangordnung ertheil
haben, so besitzt diese Rangordnung zwar nach den zur Zeit vorliegenden Ver
suchsergebnissen die oben behauptete Giiltigkeit, principiell muss aber die Mig
lichkeit zugegeben werden, dass es vielleicht Fliissigkeiten gibt, bei deren As
wendung man andere Resultate erhalten wiirde, z B. die Disdiaklasten d
Zwischenscheibe quellungsfiihiger finden wiirde als diejenigen der Querscheibel
Wie sich aus den Ausfilhrungen auf 8. 9 ff. ergibt, hiingt die Quellungsfihig
keit, welche ein fester Korper bei Umspiilung durch eine Fliissigkeit bekunde
ausser von der Cohiision der Fliissigkeit und den Elasticitiitskriiften der Korpe
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S. 403) bei einem ‘wnm he bEHIEitl"’t g‘Pillmlen hdt lmngt dle Tm
: barkeit der quellungsfihigen Idrper ausser von 1hrer chemischen Py

sammensetzung auch noch in hohem Masse von dem vorhandeneg

Grade ihrer Durchfeuchtung ab. ,Fiir jede einzelne quellungsfihigs

tingirbare Masse gilt die allgemeine Regel, dass dieselbe sich ms
i intensiver firbt, je geringer ihr Gehalt an Imbibitionswasser. Diesg
b Regel gehorchen w a. Protoplasma, Zellmembranen, cuticulare Gebildg
Intercellularsubstanzen, ja auch unorganisirte quellungsfihige Masses
wie Leim, Schleim u. dergl. ... Dass bei Vergleichung specifisch ven
schiedener quellungsfihiger Gebilde Unterschiede der chemischen
sammensetzung und der Struktur die Erscheinungen compliciren, de
Einfluss der Unterschiede im Wassergehalt compensiven, ja tibercom
pensiren kimnen, ist Thatsache. Ueberblickt man die Erscheinungey
im Grossen und Ganzen, so zeigt sich aber auch hier die Regel in
Allgemeinen bestitigt, und umso vollkommener, je niher verwandt dig
it verglichenen Gebilde sind.“! Hiernach ist zu erwarten, dass auch di
wa Disdiaklasten je nach der Scheibe des Muskelfaches, welcher sie an
it oehiren, sich in verschiedenem Grade als fingirbar erweisen und zwa
: in der Weise, dass im Allgemeinen die Disdiaklasten der Zwischen
4 scheibe die hichste, diejenigen der QQuerscheiben und der Mittelscheil
aber die geringste Tingirbarkeit besitzen. Diese Erwartung wird, wi
e uns scheint, vollkommen durch dasjenige bestitigt, was Roruerr (2
E S. 61fF) tber das Aussehen der mit Himatoxylin gefirbten Muskel
fasern sowie iiber diejenigen Goldbilder der Muskelfasern berichtet, it
denen nicht die zwischen den Muskelsiulchen befindlichen Massen, som
dern vielmehr einzelne Glieder der Muskelsiulehen gefirbt erscheinen.
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! Diese Abhiingigkeit der Firbungsintensitiit von dem Durchfenchtung:
grade des betreffenden Korpers diirfte sich einfach daraus erkliren, dass in de
Volumeneinheit des zun fiirbenden Kérpers natiirlich nmso mehr Korpermolek rf:
welche auf chemischem oder physikalischem Wege die kleinsten Theilchen de
Farbstoffes festzuhalten vermigen, enthalten sind, je weniger durchfeuchtet de
Kirper ist. Bei sehr stark abnehmendem Durchfeuchtungsgrade muss aber di
Fiirbungsintensitiit schliesslich wieder abnehmen oder ganz schwinden, weil alg
dann die Weite der Korperporen und die Eugﬁnglichkeit derselben fiir die kleir
sten Theilchen des Farbstoffs eine zu geringe wird.

# Bei den Goldbildern der anderen, gewdhnlicheren Art sind die zwme
den Muskelsiiulchen befindlichen Massen stark gefiirbt, wiihrend die Muske
chen selbst gar keine oder nur sehr geringe Fiirbung erkennen lassen. Man ke
selbstverstiindlich aus diesen Goldbildern keinen Widerspruch gegen die ob
Behauptung ableiten, dass die Tingirbarkeit eines festen Korpers im Allgemein
umso geringer sei, je hioher der yorhandene Durchfeuchtungsgrad ﬂﬂﬂﬂlﬁ'ﬂl
Denn die Goldbilder der hier erwiihnten Art beruhen darauf, dass unter d
gegebenen Umstiinden die zur Einwirkung auf die Mmkalfumr gebrachte St
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I{J? Hl“ffﬂii!ﬂmfﬂr Lmﬂma des Durchsaftungsgrades.

Rﬂgrl die f‘.\’]‘»b]ll"l!h(]lL]hL eine grissere Elasticitit und grossere optische
Brechungskraft besitzt als die Nebenscheiben und diese wiederum hin-
sichtlich beider Eigenschaften den Querscheiben und der Mittelscheibe
iiberlegen sind, einfach in Zusammenhang damit zu bringen, dass die
Zwischenscheibe weniger durchsaftet ist als die Nebenscheiben und
diese wiederum von den QQuerscheiben und der Mittelscheibe Linsicht-
lich des Durchsaftungsgrades tbertroffen werden. Allerdings darf man
sich hierbei nicht verhehlen, dass diegelben Unterschiede der Struktur
oder chemischen Zusammensetzung, welche die Verschiedenheiten der
Disdiaklasten hinsichtlich ihrer Quellungsfihigkeit und Durchsaftung
bedingen, auch an und fiir sich (d. h. ganz abgesehen von den durch
sie bewirkten Unterschieden des Durchsaftungsgrades) von Einfluss auf
die FElasticitit und optische Brechungskraft der Disdiaklasten sein
kinnen.*

Wir erblicken also in dem Unterschiede, der hinsichtlich der
(Quellungsfihigkeit und Durchsaftung zwischen den Disdiaklasten der
verschiedenen Scheiben des Muskelfaches besteht, den durchgreifendsten
Unterschied derselben. Aus ihm lassen sich die Unterschiede, die
gwischen denselben hinsichtlich der Elasticitit, des Brechungsvermigens,
der Tingirbarkeit sowie hinsichtlich der Widerstandsfihigkeit gegeniiber
auflisenden Mitteln bestehen, in ungezwungener Weise ableiten. Man
kann vielleicht fragen, ob man nicht noch einen Schritt weiter gehen
kimne, ob man nicht auch die Unterschiede, die zwisehen den Disdia-
klasten und den Léngsbilkchen und den Querbiilkchen bestehen, we- W
nigstens zu einem wesentlichen Theile darauf zuriickfithren kinne, dass
hinsichtlich der Quellungsfihigkeit und Durchsaftung die Disdiaklasten
von den Lingsbilkchen und diese von den Querbilkehen uhertruﬂ’en%
werden. Man kann fir den hier erwihnten Gesichtspunkt anfithren,
dass die Léngsbilkchen, wie gesehen, schwicher lichtbrechend sind als
die Disdiaklasten, dass dieselben durch Mittel, welche die Substanz der
Disdiaklasten firben, gar nicht oder nur schwach gefirbt werden (vergl
Rovrerr, 2, S. 61), dass die Querbilkehen noch schwicher lichtbrechend
sind und nnch weniger durch jene Mittel gefiirbt werden als die Lings-
bilkchen und auch, wie die grissere Hiaufigkeit des fibrillaren Zerfalles
des Fasergeriistes in Vergleich zu dem scheibengebenden Zerfalle des-

' Weil fiir die Elasticitiit eines durchfeuchteten Kirpers ausser dem Durch-
feuchtungsgrade auch noch die chemische Beschaffenheit der Kirpermolekiile
massgebend ist, so kommt bei Vergleichung verschiedenartiger durchfeuchteter
Korper natiirlich auch dann und wann der Fall vor, dass der schwiicher durchs
feuchtete Korper eine geringere Elasticitit besitzt als der stirker durchfeuchtete.
Entsprechendes gilt vom Lichtbrechungsvermogen.






T
==

PR T A T SR RS SRS
5 - SR e TR

I
&t

gt -’_‘ SEALE A

" ks

x ) b B R e e i TN T
G S i e e L
e

,_
L

b A

= ol P
S e R R

104 Verschiedene Zusammensetzung der Disdiaklosten.

weniger Muskelsaft enthalten als die isotropen Schichten, was sich
guch in der von ExeErmMANN und Frepericq hervorgehobenen That-
sache zeigt, dass die anisotropen Scheiben bei Einwirkung wasserent-
zichender Agentien weniger schrumpfen als die isofropen Schichten.
Auch die Veriinderungen, welche die verschiedenen Abtheilungen des
Muskelfaches hinsichtlich ihres Brechungsvermdigens bei der Contraktion
des Muskels erfahren, werden wir in § 28 in ganz ungezwungener
Weise mit Hilfe des obigen Satzes erklaren.

Kehren wir nun zur specielleren Betrachtung der Disdiaklasten
zuriick, so erhebt sich noch die Frage, wodurch die oben hervorge-
hobenen Unterschiede der Quellungsfihigkeit und Durchsaftung der-
selben bedingt seien. Drei Annahmen erscheinen hier moglich, erstens
die Annahme, dass die Micelle, welche die Disdiaklasten bilden, in ver-
schiedenen Scheiben des Muskelfaches eine verschiedene chemische
Beschaffenheit besitzen, zweitens die Annahme, dass alle Disdiaklasten
aus zwei oder mehr verschiedenen Arten von doppelbrechenden Micellen
zusammengeseizt seien, aber das Mengenverhiltniss, in welchem sich
diese verschiedenen Arten von Micellen am Aufbaue der Disdiaklasten
betheiligen, in verschiedenen Scheiben des Muskelfaches nichf dasselbe
sei, und endlich drittens die Annahme, dass zwar die doppelbrechenden,
durch ihre Pyroelektricitit die Muskelcontraktion ermdglichenden Mi-

celle in allen Disdiaklasten dieselben seien, dass aber letatere ausser

diesen Micellen moch andere Substanz oder Substanzen enthielten,
welche die Ursache der verschiedenen Quellungsfihigkeit der Disdia-
klasten seien, indem ihre chemische Beschaffenheit oder das Mengen-
verhiltniss, in welchem sie den pyroelektrisch wirksamen Micellen bei-

gemischt seien, in verschiedenen Scheiben des Muskelfaches mehr oder
weniger verschieden sei. Schon Nassg (a. a. 0. S. 24) hat auf die Moglich-

keit hingewiesen, dass die Aufquellung der Zwischenscheibe ,durch Zu-

mischung einer optisch indifferenten, minder quellungsfahigen Substanz*

erschwert sei. Es mag hier auch daran erinnert werden, dass dem anf
S. 73 Angefithrten gemiass die Biokrystalle, welche ebenso wie die
krystalloiden Disdiaklasten unter dem Finflusse der specifischen Thiitig-
keit eines lebenden Organismus sich entwickeln, thatsichlich Misch-
krystalle sind, die durch eine eigenthiimliche Vertheilung ihrer Gemeng-
theile charakterisirt sind.

Was die Grissenverhiltnisse anbelangt, in denen die Disdiaklasten
der verschiedenen Scheiben zu einander stehen, so scheint sich eine
feste Regel betreffs derselben nicht aufstellen zu lassen. In vielen
Fillen besitzen die Disdiaklasten der Querscheiben die grisste Linge

und sind insbesondere erheblich linger als die Disdiaklasten der Zwischen-
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. 106 Verschiedenes Verhalten der Lingsbillchen.

. wirkung solcher Agentien darbieten, welche einzelne Bestandtheile deg
B !'1ﬂ,l_-lﬁ'l’g'f_':l'|:i?5t-'3ﬁ oder die ganze Faser zur Schrumpfung oder (QQuellung
oder gar zur allmithlichen villigen Auflosung veranlassen.
7) Ob zwischen den Lingsbilkchen der isotropen Nebenschichten
einerseits und denjenigen der isotropen (Querschichten andererseits ah.'-'
gesehen von etwaigen Unterschieden der Linge — so viel wir aus der 1
Menge der vorliegenden Darstellungen ersehen kinnen, besitzen vom
den isotropen Schichten des Zwischenbandes in regelloser Weise bald
die Querschichten bald die Nebenschichten die grossere Hohe, bald
sind sie simmtlich annihernd gleich hoch! — auch noch Verschieden-
; heiten hinsichtlich der Dicke oder der chemischen Struktur bestehen, ™
i muss zur Zeit noch dahingestellt bleiben. Rornerr (2, 8. 67) erklarg

fir zweifelhaft, ob die den ersteren und die den letzteren der hier

J

erwihnten isotropen Schichten entsprechenden Fibrillenglieder aus der-

selben Substanz bestehen. Dass die Zerfallserscheinungen der in Al-

R,
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a8 kohol eingelegten Muskelfasern nicht, wie man vielleicht hei dem ersten
5 Anblicke denken kinnte, mit Nothwendigkeit die Annahme einer
"?‘-'? Strukturverschiedenheit jener Fibrillenglieder erfordern, wird in & 36
I3 ' cezeigt werden. : i
K 8) Aus den Darlegungen von Ronrerr (2, S. 66) ergibt sich, =:-:=.!
bl zwischen den Lingsbilkchen des QQuerbandes (der isotropen Mittelschicht
i oder Mittelschichten) einerseits und denjenigen des Zwischenbandes (d :n.'J'
KE isotropen Quer- und Nebenschichten) andererseits ein Strukturunter-|
‘f schied besteht, und dass zwischen den Langshilkchen des Querbandes
¥ einerseits und den Disdiaklasten desselben andererseits eine grissere
53 Strukturiihnlichkeit und morphologische Verwandtschaft besteht, als
ke zwischen den Lingsbilkchen des Zwischenbandes einerseits und de . :
Disdiaklasten desselben Bandes andererseits vorhanden ist. Diese Ver-
m haltnisse treten unter Anderem an den in § 37 niher zu hesprechenden
£ Goldbildern der zweiten Art hervor, in denen die Lingsbilkchen des
. Querbandes in dhnlicher Weise, wenn auch in schwacherem Grade

gefirbt sind wie die Disdiaklasten dieses Bandes, wihrend die Lings- §

liches zeigt sich bei Anwendung anderer Tinktionsmittel, z. B. v
Hamatoxylin,

9) Was in den vorstehenden Ausfithrungen dieses Paragraphen

J von den Verhiltnissen bemerkt worden ist, in denen die verschiedenen
Bestandtheile der Muskelfaser hinsichtlich ihrer Quellungsfihigkei

! Vergl. hingegen Nasse, a. a. 0. 8. 64.
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108 Finfluss chemischer Sloffe auf die Faserbestandtheile.

Alkoholwirkung leichter von den Querscheiben unterschieden und alg
besondere, hellere Streifen des (Querbandes wahrgenommen werden
(vergl. Rouuery, 2, 8. b5 f.; Ranvier, a. a. 0. 5. 452). Ferner dient
die Einwirkung des Alkohols dazu, ebenso wie die Disdiaklasten der
iibrigen Scheiben des Muskelfaches in ganz besonderem Grade auch
diejenigen der (uerscheiben leichter und stirker tingirbar zu machen,
So kann es bei lingerer Vorbehandlung der Fasern mit Alkohol und
nachheriger Einbringung derselben in das Goldbad kommen, dass die
den Querscheiben entsprechenden Glieder der Fibrillen eine ganz dhn-
liche Firbung annehmen wie die den Neben- und Zwischenscheiben
entsprechenden Fibrillenglieder und sich viel weniger als sonst von
diesen zu unterscheiden scheinen (vergl. Ronnerr, 2, 8. 63 ff), Man
erkennt leicht, dass sich die hier erwihnten Verinderungen, welche die
Alkoholeinwirkung (neben anderen in § 36 zu besprechenden Veriinde-
rungen) in der Muskelfaser hervorruft, nach den oben auf S. 99 ff. ge-
gebenen Darlegungen ganz ungezwungen darauf zuriickfithren lassen,
dass die Einwirkung des Alkohols dazu dient, den Durchfeuchtungsgrad
der Disdiaklasten zu verringern, und zwar in besonders hohem Masse
den Durchsaftungsgrad der Disdiaklasten der Querscheiben vermindert,
welche, wie wir aus dem Fritheren wissen, unfer normalen Umstinden
in der Regel betrichtlich safthaltiger sind als die Disdiaklasten der
Neben- und Zwischenscheiben. Diese Wirkung des Alkohols muss nach
dem Friheren zu Folge haben, dass die Fibrillen in der Hiohe de
(Querscheiben bedeutend an Brechungsvermigen und an Tingirbarkeif
gewinnen. Und es ist selbstverstindlich, dass die durch den Alkohol
bewirkte Volumenabnahme der Disdiaklasten der Querscheiben und die
durch denselben herbeigefiihrte Steigerung des Brechungsvermigens
dieser IDisdiaklasten von einer Erhihung der Wahrnehmbarkeit der
isotropen Mittelschichten sowie von einem deutlicheren und breiteren
Hervortreten der hellen Zwischenriume begleitet sind, die sich in der
Hihe der Querscheiben zwischen den Muskelsiulchen befinden.

Wir halten es fir das Richtige, dass man bei Erklirung der
Verinderungen, welche die Einwirkung eines hestimmten Stoffes in der
Muskelfaser hervorruft, in der vorstehenden Weise stets zundchst zu-
sehe, ob sich die betreffenden Verinderungen nicht einfach durch die
physikalischen oder chemisch-physikalischen Wirkungen erkliren lassen,
welche die Substanz durch Beeinflussung des Durchfeuchtungserades
der verschiedenen Bestandtheile des Fasergeriistes, durch endosmotische
Anschwellung der Faser, durch Erhéhung oder Verringerung der Zihig-
keit des Muskelsaftes u. dergl. m. ausiibt. Erst dann, wenn sich eine
geniigende Erklirungsweise dieser Art nicht finden lasst, hat man zu
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110 Eigenthiimlichkeilen der Zwischenscheibe,

==
stehen, niher nachzuweisen und auszufithren, sowie auch um fiir andep.
weite, spiitere Beweisfithrungen das erforderliche Thatsachenmaterial®
zugleich vorauszuschicken, gehen wir hier noch etwas niher auf dig®
Linzelheiten des Aussehens und Verhaltens ein, welches die verschipe
denen Fachabtheilungen als Ganze genommen unter verschiedenay
Umstiinden darbieten. '
Was zuvirderst die Zwischenscheibe anbelangt, so ist dieselbe
nach den hierher gehirigen Angaben von ENGELMANN (1, 8. 42ff)
die durch die Beobachtungen anderer Forscher durchans bestitig
worden sind, erstens dadurch ausgezeichnet, dass sie den griissten
Brechungscoefficienten unter allen die quergestreifte Substanz zusammen-
setzenden Lagen hesitzt und bei scharfer Einstellung im Allgemeinen
den dunkelsten Querstreif der Muskelsubstanz bildet. Zweitens ist digs
selbe dadurch charakterisirt, dass sie unter allen Abtheilungen des
Muskelfaches die grisste Festigkeit und grosste Elasticitit (geringste
Dehnbarkeit und Zusammendriickbarkeit) besitzt. Diese verhiltniss-
miissig grosse Elasticitit der Zwischenscheibe zeigt sich darin, dass das
Sarkolemma bei der Contraktion oder bel der in der Langsrich g
stattfindenden Zusammendriickung der Faser an den Ansatszstellen der
Zwischenscheibe rinnenfirmige Einschniirungen erkennen lisst, die umsg,
tiefer sind, je mehr die Faser contrahirt oder zusammengedriickt ist.®
Werden die mit diesen Einschniirungen verschenen, aktiv oder passiy
verkirzten Fasern gedehnt, so verschwinden die Einschniirungen. Auch|
in dem Falle, wo die Faser von ihrer natiirlichen Ruhelinge aus ge-
dehnt wird, tritt zuweilen die relativ grosse Elasticitit der Zwischen-
scheibe deutlich hervor. Falls nimlich die Dehnung eine ausgiebigere
ist, so zeigt das Sarkolemma an den Ansatzstellen der Zwischenscheiben
ringleistenfirmige Erhabenheiten oder die bis dahin planparallelen Zwi=
schenscheiben heginnen sich zu falten, wihrend die Querscheiben noch:
keine Spur von Faltungen zeigen. '
Die hier erwihnten Verhaltungsweisen der Zwischenscheibe, ihr
grisseres Lichtbrechungsvermigen einerseits und der grissere Wides
stand andererseits, den sie allen eine Vergrisserung oder Verringerung
des Faserquerschnittes anstrebenden Einflissen entgegenstellt, stehen
in vollem Einklange zu unseren obigen Sitzen, dass die Disdiaklasten

! Diese an den Ansatzstellen der Zwischenscheiben befindlichen Einschnii-
rungen des Sarkolemmas sind an der contrahirten Faser ausser von ENgermaxs
auch von BrUcke, Kravse, Frepericq, Rerzivs, Nicotames u. A. beobachtet
worden. Nach Rouierr (2, 8. 60) sind dieselben auch bei anscheinendem Ruhe-
zustande an den frischen Muskelfasern der Kiifer, Hymenopteren und anderer
Insekten zu beobachten,
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112 Figenthitmlichleiten der Ziwwischenscheibe,
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oder wenigstens gewisse Theile desselben zu derjenigen Modification |
des Muskelsaftes, welche durch den aunf Diffusion beruhenden Stoffe
austausch zwischen Faserinnerem und Umspiilungsfliissigkeit hewirkg
ist, eine grissere Quellungsverwandtschaft besitzen als zu der unte
gewihnlichen Verhiiltnissen vorhandenen Art des Muskelsaftes und
demgemiiss unter der Einwirkung der Umspilungsfliissigkeit dureh
Quellung an Volumen zunehmen und hierdurch zugleich anch Volumen
und Form der Faser verindern. Endlich drittens kann das An-
schwellen der Mukelfaser auch auf beiderlei Weise zugleich zu Stande
kommen, also sowohl auf osmotischer Wirksamkeit des Muskelsafte
als auch darauf beruhen, dass alle oder einige Theile des Faserge
i riistes zn der durch die Umspiilungsfliissigkeit bewirkten Modifica-
i tion des Muskelsaftes eine grissere Quellungsverwandtschaft besitzen,!
Die Deutung der nach Excrrmanxs’s Bericht oben mitgetheilten Er-
scheinungen, welche die Zwischenscheibe bel Anschwellen der Muskel-
! faser darbietet, fallt nun etwas verschieden aus je mach der Art und
{3 Weise, auf welche man das Anschwellen der Faser zu Stande kommen
: ligst. Nimmt man an, das Anschwellen der Faser komme lediglich durch
die osmotische Wirksamlkeit des Muskelsaftes zu Stande, so bedeuten die
! oben angefithrten Erscheinungen, dass die Bestandtheile der Zwischens
scheibe eine grissere Elasticitit besitzen und demgemiiss dem Anschwellen
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¢ der Muskelfaser einen grisseren Widerstand entgegenstellen als die Be-
::":1; standtheile der tbrigen Scheiben. Macht man hingegen die Voraus-
i 4 sefzung, dass das Anschwellen der Faser auf dem zweiten der oben an-
..*- gefiihrten Wege zu Stande komme, so fiihren die ringformigen Einschni-
?IE rungen, welche bel der Anschwellung der Faser an den Ansatzstellen
5‘“} der Zwischenscheiben entstehen, zu dem Schlusse, dass alle oder wenig-
63 stens gewisse feste Bestandtheile dieser Scheiben dem durch die Ums
gq: spiilungsiliissigkeit verdanderten Muskelsafte gegeniiber eine geringere
£ Quellungsverwandtschaft besitzen als die entsprechenden Bestandtheile
6| der {ibrigen Scheiben. Entscheidet man sich endlich fiir die dritte der

Annahmen, die hinsichtlich des Zustandekommens der Anschwellung de;
Muskelfaser miglich sind, so haben die oben mitgetheilten Erscheinungen
sowohl in einer grisseren Elasticitit der festen Bestandtheile der
Zwischenscheiben ihren Grund als auch darin, dass diese Bestandtheile
simmtlich oder fheilweise dem durch die Umspiilungsfliissigkeit ver
wandelten Muskelsafte gegeniiber weniger quellungsfihig sind als die ent
sprechenden Bestandtheile der iibrigen Scheiben. Man ist hisher auf di

5

Yo

I Niiheres betreffs dieser drei Arten des Anschwellens einer Muskelfase
ist aus den Ausfilhrungen im Anfangstheile von § 83 zu entnehmen. t







i

i T M T =

R e T e L S B ST

G T T e T i ol T

114 Das Verhalten der Nebenschetben.

dieser Scheibe durch geringere Quellungsfihigkeit und Durchsaftung
sowie durch grissere Klasticitit und Haltbarkeit sich von den festen
Bestandtheilen der fibrigen Scheiben unterscheiden.

So viel iber die FEigenthiimlichkeiten und besonderen Erschei-
nungen der Zwischenscheibe. Betrefls der iibrigen Abtheilungen des
Muskelfaches haben wir nur Weniges zu bemerken. Hinsichtlich
der Nebenscheiben ergeben die vorliegenden Untersuchungen, dass
sie im Allgemeinen hinsichtlich ihres Lichtbrechungsvermigens und
Aussehens sowie hinsichtlich ihrer Elasticitit und Haltharkeit eine
Mittelstellung zwischen der Zwischenscheibe und den Querscheiben ein-
nehmen,! Dies steht in vollem Einklange mif demjenigen, was wir
oben auf S. 981 und 105 hinsichtlich der Verhiiltnisse hemerkt haben,
in denen die Disdiaklasten und Querbilkehen der Nebenscheiben in
Beziehung auf Quellungsfihigkeit, Durchsaftung, Elasticitit und Halt-
barkeit zu den Disdiaklasten und Querbilkehen der iihrigen Scheiben
des Muskelfaches stehen. Wenn Exceermaxy bemerkt, dass sich die
Nebenscheiben betreffs der Elasticitit und Festigheit umso mehr der
Zwischenscheibe nihern, je dunkler sie sind, so stimmt dies villig mit
unserer Ansicht iiberein, nach welcher die geringere optische Brechungs-
kraft und die (durch diese bei tiefer Einstellung des Mikroskops be-
dingte) geringere Helligkeit einer Scheibe des Muskelfaches auf einer
geringeren Durchsaftung ihrer Disdiaklasten beruht und diese geringere
Durchsaftung der Disdiaklasten immer zugleich mit einer grosseren
Elasticitit und Festigkeit derselben verbunden ist. Wie bereits ange-
deutet, ist die Behauptung, dass die Nebenscheiben hinsichtlich ihrer
Eigenschaften eine mittlere Stellung zwischen der Zwischenscheibe uml
den Querscheiben einnehmen, nur im Grossen und Ganzen, nur fiir dl@
Mehrzahl der Fille zutreﬁ'end Auf der einen Seite kommen '
vor, wo die Nebenscheiben ein gleiches oder gar schwicheres Licht-
brechungsvermigen besitzen als die Querscheiben. Auf der anderen
Seite fehlt es aber auch nicht an Fillen, wo die Nebenscheiben an-
scheinend ganz die Eigenschaften der Zwischenscheibe hesitzen oder
gar noch stirker lichthrechend sind als diese.? ¢

! Vergl. z. B. Nasse, a. a. 0. 8. 63. Dass die Nebenscheiben auch hin-
sichtlich ihrer Elasticitiit und Haltbarkeit eine Mittelstellung zwischen der Zwi-
schenscheibe und den Querscheiben einnehmen, ergibt sich insbesondere n_.;.'
aus gewissen, in § 36 zu erwilhnenden Erscheinungen, die bei dem Zerfalle in
Alkohol eingelegter Muskelfasern auftreten.

* Vergl. hierzu Excenmaxs, 1, 8. 41; 4, 8. 4 u. 12 ff; Rowwerr, 1, S. 1045
J. Revavr in den Compt. rend., 85, 1877, 8. 964 ff; Raxvier, a. a. 0. S. 454
Nach den an dieser Stelle gegebenen Mittheilungen Raxvier's sind in den Fa
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hingegen, so viel wir wissen, bisher noch nicht gelungen ist, die aniso.
tropen Scheiben des Querbandes einzeln als Zerfallsscheiben zu erhalten,
z. B. die festen Bestandtheile der Mittelscheibe von den iibrigen Theilen
des Fasergeriistes zu isoliren. Endlich ist hier noch zu erwihnen, dass
Fille vorzukommen scheinen, wo die Fibrillen innerhalb des Quer-
bandes sich in noch mehr abwechselnd auf einander folgende anisotrope
und isotrope Abtheilungen gliedern, als nach der Unterscheidung zweier
Querscheiben, zweier isotroper Mittelschichten und einer Mittelscheibe
anzunechmen ist. So theilt Roruerr (1, S. 129f) mit, dass er an den
Muskeln gewisser Kifer (Hydrophilus u. a.) ,eine eigenthiimliche Be- *
schaffenheit der die Schichten ¢) zusammensetzenden Stibe“ wahrge- =
nommen habe., ,Dieselben zeigten niimlich nicht eine Einschniirung,
wie sie dfter dem Streifen % entsprechend auftritt, sondern eine Reihe
von Einschniirungen, so dass ein moniliformes Ansehen dieser Stibe
zn Stande kam, Entsprechend diesen Einschniirungen liefen dann eine
Reihe von parallelen feinen Streifen durch die Schicht (.41 _
Wir glauben, dass die hier angefilhrten Thatsachen durchaus ge-
eignet sind, auf die schon friher angefithrte Anschanung Rorrerr's i
hinzufithren, dass zwischen den isotropen Fibrillengliedern des Quer-
bandes einerseits und den anisotropen Fibrillengliedern desselben anderer-
seits eine grissere Strukturihnlichkeit und morphologische Verwandt-
schaft bestehe, als zwischen den isotropen und den anisotropen Fibrillen-
gliedern des Zwischenbandes vorhanden ist. '
Wie aus den bisherigen Ausfiihrungen zu ersehen ist, filhren wir die wahr-
nehmbaren Helligkeitsunterschiede der verschiedenen Faserbestandtheile und
Fachabtheilungen im Allgemeinen darauf zuriick, dass diese Bestandtheile und

Abtheilungen hinsichtlich ihres Lichtbrechungsvermigens von einander ver-
schieden seien. Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung liegt in der

! Betreffs der obigen Ausfilhrungen iiber die Mittelscheibe vergleiche vor
Allem Rorrerr, 2, S. 61 ff.; ferner Wasener im Arch. f. mikrosk. Anat., 9, 1873,
S. 7T15f, und im Arch. f. A. u. Ph., Anatomische Abtheilung, 1880, 5. 264 ff.;
Exeermaws, 1, 8. 556 ff.; Nasse, a. a. 0. 8. 64 ff.; Nicorames im Arch. f. A, u.
Ph., 1885, 8. 152, u. A. m. Was Enceimany als Mittelscheibe beschreibt und
behandelt, ist stets der gesammte zwischen den beiden Querscheiben befindliche
Abschnitt des Muskelfaches. Dies gilt inshesondere von seiner Beschreibung
der Mittelscheibe als einer Fachabtheilung, welche in frischen Muskeln stets
schwiicher lichtbrechend sei als die Querscheiben, bei Einwirkung wasserent-
zichender Mittel stiirker schrumpfe als die Querscheiben und bei Dehnung oder
Verkiirzung des Muskels den Formiinderungen dieser Scheiben genan folge,
sowie auch von seinem auf diese Beschreibung gestiitzten Schlusse, dass die
Mittelscheibe wiihrend des Lebens beim Ruhezustande des Muskels wasser-
reicher, weicher und debnbarer sei als die Querscheiben. Bemerkenswerth ist
die Mittheilung Excermaxy’s iiber die ihm nicht recht gelungenen Versuche, die
Mittelscheibe von den Querscheiben zu isoliren.
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hier das Verschwinden der Liingsstreifung in allen Schichten dadurch h&dingf
ist, dass die Unterschiede der Brechungsquotienten der Substanz der Fibrilley
und des Sarkoplasmas in jeder Schicht ausgetilgt werden, dann miisste mit dep
Liingsstreifung auch die Querstreifung vollig verschwinden, wenn nur gleich
durchsichtige Substanzen wvon verschiedenem Lichtbrechungsvermiigen in der
Richtung der Liingenaxe der Muskelfaser neben einander gelagert wiiren. Man
gieht aber, wie gesagt, die Querstreifung erhalten. Wenn ich mich frage, wie
diese Erscheinung kiinstlich nachgeahmt werden kinnte, so fallen mir zuniichst
die jedem Mikroskopiker geliiufigen Oele ein, welche fiir die homogene Immer-
sion verwendet werden; unter diesen finden sich farblose und solehe mit leich-
terem oder satterem Farbenstich, in welchen allen die Kanten desselben Crown-
glasprismas villig verschwinden. Man kénnte sich nun solche Oele geschichtet
und damit die Querstreifen und mit dem Glase die Sarkoplasmacinlagerungen
nachgeahmt und so ein Schema einer nach den angefithrten Methoden durch-
sichtiz gemachten Muskelfaser hergestellt denken®. Nach dieser Auslassung
Rorrerr's sollen sich also die Fibrillentheile, welche verschiedenartigen Ab-
theilungen des Muskelfaches angehiren, in einem unter Umstiinden merkbaren
und den Eindruek der Querstreifung der Faser bedingenden Grade hinsichtlich
des Lichtabsorptionsvermégens von einander unterscheiden. Hierbei ist uns
nicht recht klar geworden, auf welchem Wege es eigentlich geschehen soll, dass
das Sarkoplasma nach der angegebenen Behandlungsweise der Fasern von der
Substanz der Fibrillen nicht mehr unterschieden werden kann. Das nach Ror-
erTs Ansicht in den verschiedenen Abtheilungen des Muskelfaches im Allge-
meinen gleichartige Sarkoplasma muss sich ja, wenn nicht in allen Arten von
Fachabtheilungen, so doch mindestens in allen Arten mit Ausnahme einer ein-
zigen hinsichtlich des Lichtabsorptionsvermégens von der Fibrillensubstanz unter-
scheiden. Falls nun die zwischen den verschiedenen Fibrillengliedern bestehenden
Unterschiede des Lichtabsorptionsvermigens hinreichend sind, den Eindruck der
Querstreifung der Faser zn bewirken, so wiire doch zun erwarten, dass auch die
zwischen dem Sarkoplasma und der Fibrillensubstanz bestehenden Unterschiede
des Absorptionsvermégens geniigen, um das Sarkoplasma und die fibrillare Sub-
stanz wenigstens in einigen Abtheilungen des Muskelfaches deutlich unterscheid-
bar zu machen. Die Annahme, dass das Sarkoplasma hinsichtlich des Ab-
sorptionsvermégens eine mittlere Stellung zwischen den verschiedenen Fibrillen-
gliedern einnehme, so dass letztere in Folge der Unterschiede des Absorptions-
vermigens zwar zom Theil von einander, nicht aber auch von dem SBarkoplasma
unterschieden werden kiénnten, ist sehr wenig plausibel. Denn zwischen den
Fibrillengliedern, welche den anisotropen Scheiben, und denjenigen, welche den
igotropen Schichten des Muskelfaches entsprechen, besteht hinsichtlich der opti-
schen und sonstigen Eigenschaften sicherlich eine grossere Aehnlichkeit und Ver-
wandtschaft, als zwischen den ersteren Fibrillengliedern und dem Sarkoplasma
besteht.

Dass die protoplasmatischen Schichten des Muskelsaftes durch einen hohen
Reichthum an Kérnchen in ihrer Durchsichtigkeit stark beeintriichtigt werden
konnen, hat, wie schon auf 8. 98 erwiihnt, Rotierr gelegentlich hervorgehoben.

§ 24,

Nachdem wir uns im Bisherigen mit der nfiheren Gliederung der
quergestreiften Muskelfaser hinlinglich bekannt gemacht haben, gehen
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diaklasten aus ihrer regelrechten Anordnung in den Quercolonnen etwag
mmh uben unh; nach unten hln 'l.u Hl]].l{}bi_‘l'l, 80 IMUSS :lu, Qmﬁlmm]mntnte 1

Lﬂt ist, 'L].ll‘.‘.' n du quergestreiften Faser unter nmmalen Lmnt.cmden
besteht. Das gleiche Resultat erhilt man, wenn man annimmt, dass
die Disdiaklasten jeder Quercolonne zwar Hl‘!llt‘ genau mit ihren E‘iﬂhwer-
punkten in einer und derselben Ebene angeordnet seien, aber einzelne
(Quercolonnen nicht senkrecht, sondern schief zur Richtung der Faser-
verkiirzung stiinden. Was ferner den Umstand anbelangt, dass die zu
einander parallelen und zu der Contraktionsrichtung senkrecht stehem-
den Quercolonnen von Disdiaklasten durch verhiltnissmissig hohe
Schichten isotroper Substanz von einander getrennt sind, so versteht
gich zundchst von selbst, dass, wenn die Quercolonnen der Disdiaklasten
in der Lingsrichtung der Faser einander sehr nahe geriickt wiren,
alsdann eine ausgiebigere Verkiirzung der Faser bei der Erregunz nur
in dem Falle zu Stande kommen kinnte, dass auch die Disdiaklasten i
selbst in Folge der Muskelerregung eine sehr hedeutende Verkiirzung
ihres Lingsdurchmessers erfithren. Denn die Quercolonnen wiirden sich
schon nach Herstellung eines nur geringen Confraktionsgrades der
Faser gegenseitig berithren, und nach Erreichung dieses Punktes wiirde
jede weitere Verkiirzung der Faser nur noch mit Hilfe einer weiteren
Verkiirzung des Lingsdurchmessers der Disdiaklasten miglich sein. Es @
ist also die Zwischenlagerung einer aus Saft und hiegsamen Lings-
bilkehen bestehenden isotropen Schicht zwischen die anisotropen Scheiben
eine Einrichtung, welche die Muskelfaser dazu befihigt, auch ohne §
gleichzeitige bedeutende Verkiirzung und Verdickung der Disdiaklasten
sich in hohem Grade zu contrahiren. ,
Zu einer vollstindigeren und tiefer gehenden Auffassung der Be-
deutung dieser Einrichtung gelangt man, wenn man die quergeschichtete
Muskelfaser mit einer Faser vergleicht, deren Fibrillen {iberhaupt nicht
aus abwechselnd isotropen und anisotropen Gliedern bestehen, sondern §&
in der Weise aufgebaut sind, dass die polar-pyroelektrischen Micelle =
jeder Fibrille in mehr oder weniger gleichfirmiger Weise in dem ge-
sammten von der Fibrille eingenommenen Raume vertheilt sind, hier-
bei aber hinsichtlich ihrer Pole und Axen im Allgemeinen richtig im
Sinne einer gegenseitigen Anziehung in der Lingsrichtung der Faser
ovientirt sind. Hs ist leicht zu erkennen, dass in einer derarfigen, in
ihrem ganzen Verlaufe dﬂppelhreehendﬂn, sog. glatten Faser die Quer-
componente der contrahirenden Kraft, welche auf den in queren Rich-
tungen stattfindenden gegenseitigen Abstossungen der Fibrillen beruht,
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; ; hier nicht mit dargestellten Abschnitte beider Fibrillen verfahren werden,
.::'_"4 Eine Volumeninderung der verschiedenen Fibrillenabschnitte soll mig
g den Dislocationen der Micelle nicht verbunden sein, indem einerseits

' der Verlust an fester Substanz, den die Fibrillenabschnitte &, £, d, &
" u. s. w. durch die Abgabe ihrer pyroelektrischen Micelle erleiden, dureh’
Einfiigung anderer, pyroelektrisch nicht wirkungsfihiger, fester Be-
& standtheile ersetzt werde, und andererseits den Fibrillenabschnitten a, o
6 ¥ W. 8 W. ebenso uel an pyroelektrisch unwirksamer, fliissiger uder

: fester Substanz genommen werde, als ihnen an pyroelektrisch wukmlgs.
fihigen Micellen zugefithrt wird. Alsdann wiichst dureh diese Ve E |
L inderung der Struktur beider Fibrillen die abstossende Kraft, welche |
o die in gleicher Hihe befindlichen Abschnitte @ und e, ¢ und 5, ¢ und &
nach Eintritt einer Muskelerregung auf einander ausiiben, auf das Vier-
fache ihres hisherigen Werthes an. Es findet also trotz des Umstandes,
dass die hisherigen gegenseitigen Abstossungen der Abschnitte » und _'
dund § n s. w. in Wegfall kommen, eine Verdoppelung der abstossen~
den Kraft statt, welche aus der Wechselwirkung in gleicher Hohe he-
findlicher Abschnitte beider Fibrillen entspringt. Gleichzeitig fallen
die gegenseitigen Anziehungen hinweg, welche hisher zwischen den in
verschiedener Héhe hefindlichen Fibrillenabschnitten b und e, b und ;r
4 d und y, d und & 8 und @, § und ¢ u s w. eintraten. Mithin mus

5 die im Sinne einer gegenseitigen Abstossung beider Fibrillen wu]rend
L;«" Kraft, welche bei der Muskelerregung aus der Wechselwirkung simmit- i
::ﬁ lichcr Micelle beider Fibrillen resultirt, eine ganz bedeutende Verstirkung
R4 erfahren, wenn man sich die beiden Fibrillen in der obigen Weise aus
tai dem anfanghuhen glatten Zustande in den quergeschichteten Zustand |
1 uhergefuh:t denkt. Selbst damn noch erhiilt man eine 'F&Istarkun
"Ig jener resultirenden gegenseitigen Abstossung beider Fibrillen, wenn
i man sich die polar-pyroelekirischen Micelle, welche hei dem anfing-
E‘i lichen glatten Zustande heider Fibrillen in den Abschnitten b, 5, d,

E
J
i
;.

E
i

|

|

|

u. 8, w. vorhanden sind, nicht in die angrenzenden Abschnitte a, e
¢, ¥ W 8 w. libergefithrt, sondern einfach nur ihrer Pyroelektricitat
beraubt denkt. Die gegenseitige Abstossung beider Fibrillen fallt als
bei dem quergeschichteten Zustande selbst dann noch grisser aus als
bei dem glatten Zustande, wenn man annimmt, die Dichtigkeit, mit
welcher die polar-pyroelektrischen Micelle in den anisotropen Al
schniften der quergeschichteten Fibrillen angehiiuft seien, sei nichf
grisser, sondern nur gleich gross wie die Dichtigkeif, mit welcher diese
Micelle sich im ganzen Verlanfe der glatten Fibrillen vorfinden.!

! Wie ohne Weiteres zu erkennen, gibt es eine gewisse Grenze fiir die
Giiltigkeit des hier aufgestellten Satzes, dass die bei einer Temperaturiinderung
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Hgl'ﬂ]itb"t.i he nur auf den in der L&nfrsru.htung der '11&55 _
wirksamen gegenseitigen Anziehungen dieser Micelle heruh
sondern ausserdem auch noch in wesentlichem Grade anflf
den gegenseitigen Abstossungen beruht, welche in gleicher i
Hihe der Faser hefindliche anisotrope Theile verschiedenep il
Fibrillen auf einander ausiiben. 1
Ein zweiter Vortheil, den die quergeschichtete Faser vor dep
glatten Faser voraus hat, besteht darin, dass der innere Contraktions=
widerstand, so weit er von der Elasticitit der Fibrillen selbst herriihet,
in ersterer betrichtlich geringer ist als in letzterer. Die Contraktion i
einer glatten Faser heruht im Wesentlichen daranf, dass sich jede
Fibrille in Folge der in der Langsrichtung der Faser stattfindenden, §§
gegenseitigen Anziehungen, welche fiir die Micelle aus ihrer elektrischen
Ladung resultiren, in ihrem ganzen Verlaufe aktiv verkiirzt und ver.
dickt.! Es ist leicht zu erkennen, dass ein solches Zustandekommen der
Contraktion den inneren Widerstand, den die Substanz der Fibrillen selhsf
in Folge ihrer Elasticitit den contrahirenden Kriften entgegenstellt, am
und fiir sich mehr zur Geltung kommen lisst, als ein solcher Contrak= §§
tionsvorgang, bei welchem die contrahirenden Krifte nur von einzelnen
Fibrillenabschnitten ausgehen, die anderen isotropen Abschnitte aber rein
passiv von diesen Kriften zu der erforderlichen Biegung bewogen werden,
Die Auffassung, die man sich hinsichtlich der Bedentung :_:_.'
(Querschichtung der quergestreiften Muskelfasern zu bilden hat,
also dahin, dass die Querschichtung eine Struktureigenthiimlichkeit is
welche dw bei der Muskelreizung einfretende plitzliche Erwarmu.n
und elektrische Ladung der Micelle besser fiir die Erzielung einel
moglichst starken contrahirenden Kraft ausnutzt, als dies die Strukt
der glatten Muskelfasern thut. Demgemiss finden wir die Querschich
tung im Allgemeinen in denjenigen Muskeln, welche ganz besonders
dazu bestimmt erscheinen, schnell und kriiftig sich zu contrahirén, und
betreffs deren daher eine solche Struktur, welche ein moglichst spars
sames Arbeiten, eine miglichst gute Ausnutzung des durch eine Reizung
bewirkten Stoffverbrauches verstattet, ganz besonders wiinschenswerth ist
Wenn die quergestreiften Muskeln im Allgemeinen sich schnelle
contrahiren als die glatten Muskeln, so ist daraus nicht zu schliesser
dass die Querschichfung fiir die Erzielung einer hioheren Contraktions
geschwindigkeit erforderlich ist. Die Contraktionsgeschwindigkeit be
stimmt sich vielmehr in erster Linie nach der Beschaffenheit des

! Solche bei der Contraktion eintretende Verkiirzungen und Verdickunge
glatter Fibrillen sind z. B. von Exarmvaxy (3, 8. 488f. und 446) beobachtet worden
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verlaufe kann prineipiell betrachtet ohne jede Aenderung der Beschaffen
heit und Struktur ihres festen Geriistes lediglich durch geeignet
Aenderung der Beschaffenheit ihres Muskelsaftes in eine Faser ver
wandelt werden, welche die gleiche Zuckungsdauer zeigt wie eine schne
zuckende quergestreifte Faser. Fs geniigt, die Beschaffenheit des Muske
saftes in der Weise abzuiindern, dass erstens der bei eintretenden
Reize in ihm stattfindende wirmebildende Erregungsprocess einen sek
schnellen und sehr intensiven Verlauf nehmen muss, und zweitens 2z
gleich die Saftzithigkeit eine nur sehr geringe wird, so dass die Er
schlaffung des contrahirten Muskels durch den inneren Reibungswider
stand des Muskelsaftes nur noch wenig verzigert wird.

Fin gewisser niherer Zusammenhang zwischen der Querschichtun
der quergestreiften Fasern und der Schmelligkeit ihrer Contraktione
hesteht allerdings auch nach unserer Ansicht. Derselbe ist aber nich
darin zu suchen, dass die grissere Schnelligkeit der Contraktion behu
ihrer Ermiglichung die Querschichtung erfordere, sondern nur darin
dass die schnellere Contraktion eines Muskels an und fir sich auclll
einen grisseren Verbrauch von chemischer Spannkraft in demselbe
erfordert, und mithin der quergeschichtete Bau, welcher ein sparsamerefl
Arbeiten begiinstigt, gerade fir diejenigen Muskeln ein besonderes Bd§
diirfniss ist, welche zu schnelleren Contraktionen bestimmt sind. Full
die Erreichung eines und desselben Contrakfionsgrades bedarf del§
cleiche Muskel einer umso reichlicheren Wirmebildung und einer ums
intensiveren elektrischen Ladung seiner Disdiaklasten, je schneller dif§
Contraktion stattfindet. Denn je schneller der Muskel sich verki
desto weniger kann sich die Nachquellung! bei der Verkiirzung gelten
machen, desto intensiver muss also die elektrische Ladung der Disdis
klasten und der Verbrauch chemischer Spannkrifte sein.? Weil als

! Bei nicht-quergestreiften Muskeln treten an die Stelle der Nachquellun
eventuell entsprechende andere Vorgiinge der SBaftumlagerung.

? Der hier aufgestellte, spiiter noch niher zu erirternde Satz, dass ein
und dieselbe Verkiirzung des Muskels (bei gleicher Belastung) eine umso ge
ringere Wirmebildung desselben erfordert, je langsamer Wiirmebildung un
Contraktion stattfinden, gilt, wie leicht zu erkennen, nur bis zu einer gewisses
oberen Grenze der Dauer der Wirmebildung. Als ecine Bestitigung diese
Satzes ist die Thatsache anzufiihren, dass nach den Untersuchungen von W
Guess (Plliiger’s Arch., 41, 1887, 8. 69 ff.) der sich langsamer zusammenziehend
Wadenmuskel der Krite bei der gleichen Arbeitsleistung regelmiissiz wenige
Siure entwickelt als der schneller sich verkiirzende Wadenmuskel des Frosche:
und dass in entsprechender Weise auch der langsamer arbeitende rothe Siuge
thiermuskel sparsamer arbeitet als der weisse. Hierher gehort ferner auch di

Thatsache, dass nach den Deobachtungen von Hemesnamy u. A. bei fortschre

tender Ermiidung und dementsprechender Verlingerung der Zuukungadanar dl
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lisses assimilables aux fibres strides n'est pas grand, mais il suffigs
gu'il s’en trouve un geul pour qu’il soit interdit de GﬂnLlura

que la supériorité physiologique générale des muscles stridg, ¥
au point de vue qui nous oceupe, s’explique par leur Struq...
ture* In Zusammenhang mit der hier angefithrien, die Zuckungs- §#
dauer betreffenden Thatsache steht die andere, gleichfalls von pr Vartexy
gefundene Thatsache, dass aunch hinsichtlich der Kiirze des sogenannten
Latenzstadiums gewisse glatte Muskeln durchaus in einer Linie mit:
den quergestreiften Muskeln stehen.

In den vorstehenden Ausfithrungen, welche nur dic Anfgabe hatten, die
Bedeutung  der Querschichtung  der quergestreiften Fasern in pgenfigender
Weise darzuthun, und den Unterschied, der zwischen den quergestreiften und
den glatten Muskelfasern besteht, noch keineswegs nach allen Seiten hin er-
schopft haben, ist die Kiirze der Zuckungsdauer der quergestreiften Muskel-
fasern als eine wichtige Eigenschaft derselben erwiihnt worden. Wir michten
hier beiliufig an Folgendes erinnern. Unter den natiirlichen Lebensverhiilt-
nissen kommt die auf einen einzelnen Reizstoss erfolgende Zuckung im Allge-
meinen nicht vor, sondern jede natiirliche Muskelbewegung bernht auf einer
mehr oder weniger grossen Reihe von Impulsen. Demgemiiss besteht auch die
Bedeutung, welche die eine kurze Zuckungsdauer bedingende Beschaffenheit
der erregbaren Saftschichten der quergestreiften Muskelfasern besitzt, nicht blos
darin, dass in Folge jener Beschaffenheit dieser Saftschichten die quergestreiften
Muskeln einen bestimmten Contraktionsgrad oder einen bestimmien Spannungs-
grad schneller zu erreichen vermdégen, sondern vor Allem auch darin, dass diese
Muskeln, sowohl als einzelne als auch in ihrer Vereinigung zu Gruppen, in ihrer
Thiitigkeit leichter und mannigfaltiger abgestuft und niiancirt werden konnen.
Denn je langsamer die von einem Einzelimpulse hervorgerufene Erregung in
einem Muskel abliuft, desto weniger ist dieser dazu passend, in Thiitigkeits-
formen versetzt zu werden, die hinsichtlich des =zeitlichen Verlaufes der V
kiirzung und Spannung die mannigfaltigsten und feinsten Niiancirungen darbieten. |
Der Umstand, dass die dem Willen zur Verfiigung stehenden Muskeln im All- i
gemeinen stets Muskeln von kurzer Zuckungsdauer sind, erhiilt erst von dem
hier angedeuteten Gesichtspunkte aus seine volle Beleuchtung, — |

Znr niheren Verdeutlichung der oben beriihrten Verschiedenheit, die zwi-
schen der Funktionsweise der quergestreiften Fasern und derjenigen der glatten
Muskelfasern besteht, mége hier noch Folgendes beigefiigt werden. Jede der
Fibrillen eines glatten Muskels erfiihrt, in Folge der elektrischen Ladung der Mi-
celle, in ihrer Totalitiit eine Verkiirzung und Verdickung in ganz gleicher Weise,
wie sich nach dem auf 8. 76 Bemerkten jeder Disdiaklast einer quergestreiften
Faser in Folge der elektrischen Ladung seiner Micelle in seiner Totalitit
verkiirzt und verdickt. Diese Formiinderung der Disdiaklasten ist allerdin
wie schon auf 8. 77 bemerkt, fiir den an der quergestreiften Faser sich wl
ziehenden Contraktionsvorgang nicht ganz gleichgiiltiz. Denn je mehr sich die
Disdiaklasten bei der Muskelcontraktion verkiirzen und verdicken, desto ge-
ringer ist die Biegung, welche die Lingsbiilkchen bei Herstellung eines be-
stimmten Grades der Muskelcontraktion zu erfahren haben, und desto geringer
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130 Zweek der Querverbindungen in der Muskelfaser.

durch sehr geringe Abstiinde von einander getrennt sind, ist, wie schon ohen
bemerkt, zur Zeit noch nicht festgestellt.

g 25.

e —

Nachidem wir im Vorstehenden gesehen haben, welche ]5.9{11311[1,"13:‘f 1
es hat, dass die quergestreifte Faser aus einer Reihe abwechselnd an-"
isotroper und isotroper Lagen besteht, die parallel zu einander sind™
und senkrecht zur Richtung der Faserverkiirzung stehen, erhebt sich
nun die weitere Frage, welche Bedeutung der Umstand besitze, dass
die anisofropen Scheiben einander micht vollig gleich sind, sondern dig
in der Gliederung des Muskelfaches vorliegenden, in &8 22 und 23
nither dargelegten Verschiedenheiten besitzen. Diese Frage werden wir
am besten in der Weise beantworten, dass wir uns zunichst die Be-
deutung klar machen, welche tberhaupt die in der Muskelfaser vor-
handenen Querverbindungen besitzen, die darin bestehen, dass die Dis-
diaklasten durch die Querbilkchen sowohl mit einander als auch mif
dem Sarkolemma verknipft sind.

i e S s A=

i

Die Querverbindungen in der Muskelfaser haben erstens dem auf
S. 43 f. Bemerkten gemiss den Zweck, die Herstellung andauernder
und annihernd gleichmissiger Contraktionszustinde zu ermdglichen.
Denn hauptsichlich auf der Existenz der Querbalkehen beruht der
Vorgang der Nachquellung und der durch die Nachquellung bedingte
Erschlaffungswiderstand des iiberziihlig gebundenen Muskelsaftes, ohne
welchen nach dem friher Bemerkten ein annihernd constant bleiben.
der Contraktionszustand nicht mdoglich ist.

Zweitens dienen die Querverbindungen in der Muskelfaser daz
nachtheiligen Fersnhiehungm und Desorientirungen der Disdiaklasten
entgegenzuwirken. Wir wissen, dass die contrahirende Gesammtk :“':-_
welche die Disdiaklasten bei gegebener elektrischer Ladung entfalten,
durch jede Verschiebung einer oder mehrerer Quercolonnen, durch
welche diese schief zu der Richtung der Faserverkiirzung zu stehen
kommen, Einbusse erleidet. Den gleichen, ungiinstigen Erfolg hat jede
Verzerrung einer Fibrille, hei welcher einzelne oder alle in dieser
Fibrille enthaltenen Disdiaklasten nach dieser oder jemer Seite hin aus
ihren Quercolonnen heraustreten oder starke Abweichungen ihrer Axer
von einer Orientirung in der Lingsrichtung der Faser erfahren. s
leuchtet ohme Weiteres ein, dass diese machtheiligen Verschiebunger
und Desorienfirungen der Fibrillen und Disdiaklasten, zu denen du
Erschlaffung des Muskels und die Einwirkung dusserer Zug- ode
Druckkrifte auf denselben an und fiir sich leicht Veranlassung geben
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e ——
‘-Lm er Lunnt nun leicht, t]:ﬁ,s eine MﬂSkFlfﬂ{!l‘ welche in dLr Hiha

aller anisotroper Scheiben feste Querverbindungen von grosser Elasti.

citit besiisse, zwar gegen nachtheilige Verschiebungen und Desorientj-
rungen ihrer Disdiaklasten in hohem Grade gesichert sein wiirde, aber §
doch unzweckmiissig eingerichtet sein wiirde, weil die Querbilkchen.
systeme der Vergrosserung des Faserquerschnittes, welche bei jedeps
Contraktion der Faser eintritt, einen zu betrichilichen Widerstand
entgegenstellen wiirden. Soll also eine Muskelfaser wirklich zweckmissig
beschaffen sein, so darf bei Aufbau derselben die Tendenz auf Sicherung
der Disdiaklasten vor nachtheiligen Verschichungen nicht villig iiber | |
die Tendenz tberwogen haben, den inneren Contraktionswiderstand

innerhalb missiger Grenzen zu halten. Dieser Anforderung geniigt die

Gesammtheit der (Querbilkehensysteme der quergestreiften Faser in der
Regel dadurch, dass sie an gewissen, durch einen constanten Abstand
von einander getrennten Stellen, niimlich an den Stellen der Zwischen-
scheiben, eine grosse Elasticitit und Festigheit besitzen und somit
einen festen Halt fiir das Fasergeriist abgeben, in den zwischen diesen
Stellen befindlichen Theilen der Faser hingegen eine geringere Elasti-
citdt besitzen und dem Bestreben der erregten Faser nach Vergrisserung
ihrer Querschnitte einen schwicheren Widerstand entgegenstellen. Die
Bedeutung, welche die in der Regel vorhandene und dominirende
Differenzirung der anisotropen Scheiben in Zwischenscheiben und Quer-
scheiben besitzt, liegt hiernach klar zu Tage. Ist die Muskelfaser von
Eingriffen, welche ihre Disdiaklasten in nachtheilige Stellungen zu
bringen geeignet sind, nicht sehr bedroht, bedarf es also keiner nur
sehr geringen Intervalle zwischen den einzelnen Zwischenscheiben, so
18t es matiirlich nur zwetkmissig, wenn die contrahirende Kraft, welche

—r—rman

bei der Muskeleontraktion die Dehnung der Querbilkchen nicht gleichen Schritt
mit der Verkiirzung und Verdickung der Faser hiilt, sondern hinter derselben
zuriickbleibt, so kann in diesem Falle ein ohne deutliche Schwankungen des
Contraktionsgrades verlaufender andauernder Contraktionszustand nicht herge-
stellt werden. Wir erblicken also in dem Vorhandensein einer festen seitlichen
Verbindung des Fasergeriistes mit dem Sarkolemma zugleich auch eine Reguli
vorrichtung, welche dazu dient, etwaige Ungleichmiissigkeiten der beiden Com:
ponenten der contrahirenden Wirksamkeit der Disdiaklasten in ihren Wirkungen
auf das Fasergeriist auszugleichen und die Herstellbarkeit andauernder Con-
traktionszustiinde von annihernd snhwankungﬁlunem Verlaufe zu sichern. Schon
in der Anmerkung zu 8. 13 haben wir hervorgehoben, dass die feste Verbindung
des Sarkolemmas mit dem Fasergeriiste die Folge hat, dass sich die aus de
gegenseitien axialen Anziehung der Disdiaklasten antapnng&ude Tendenz, r-.=
beiden Muskelenden einander zu nithern, zugleich auch wie eine Kraft geltend
macht, welche die Querbilkchensysteme in den zur axialen Richtung senkrechter
Richtungen dehnt.
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134 Die ~Funlktion der Nebenscheiben.

hrechende Glieder enthalten, scheint uns schon von vorn herein darauf
hinzuweisen, dass beide Scheibenarten auch in physiologischer Bezichung
eine gleichartige, wenn auch graduell verschiedene, Stellung einnehmen,
Die Unterschiede, welche im Uebrigen zwischen beiden Scheibenarten
bestehen, und welche, wie wir gesehen haben, im Wesentlichen darauf
hinauslaufen, dass die Zwischenscheiben behufs Erzielung einer grisseren
Elasticitiit und Haltbarkeit derselben weniger durchsaftet sind als die
(Querscheiben (wobei allerdings die geringere Durchsaffung zugleich
anch noch andere Verschiedenheiten in dem Verhalten beider Scheiben-
arten mit sich fithrt), finden in ganz ungezwungener Weise ihr Ver-
stindniss durch unsere Auffassung, nach welcher die Zwischenscheiben
durch die in ihnen enthaltenen Disdiaklasten in gleicher Weise wie
die Querscheiben an der Hervorrufung der Muskelcontraktion betheiligh
sind, hingegen in bedeutend hioherem Grade als die Querscheiben zu-
gleich auch dazu dienen, dem Fasergeriiste einen festen Halt zu geben.
Was die Nebenscheiben anbelangt, so ist aus dem frither erwihnten
Umstande, dass sie in der Regel hinsichtlich der Durchsaftung, Elasti-
eitiit und sonstiger Eigenschaften eine mittlere Stellung zwischen den
Querscheiben und den Zwischenscheiben einnehmen, zu schliessen, dass
sie an der Aufgabe, einen festen Halt fiir das Fasergeriist zu liefern,
im Allgemeinen zwar nicht in gleichem Grade wie die Zwischenschei-
ben, aber doch in hoherem Grade theilnehmen als die Querscheiben.
Je mehr sich die Nebenscheiben hinsichtlich ihrer physikalischen Eigen-
schaften den Zwischenscheiben nihern, desto niher werden sie den-
gelben auch hinsichtlich ihrer physiologischen Funktion stehen. In den
frither erwihnten, zuweilen vorkommenden Fiéllen, wo die Nebenschei-
ben hinsichtlich ihrer physikalischen und physikalisch-chemischen Eigen-
schaften den Zwischenscheiben villig zu gleichen scheinen, werden jene §
Scheiben auch in ganz gleichem Grade wie diese an der Aunfgabe
theilnehmen, das Fasergeriist vor nachtheiligen Verschiebungen seiner
Bestandtheile zu sichern. :
Neben den Fillen der soeben erwihnten Art scheinen nach dem auf §
S. 95 (Anmerkung 2) und 114 Angefithrten auch noch Fille vorzukom-
men, wo die Nebenscheiben sogar fester und widerstandsfihiger gebaut
sind als die Zwischenscheibe und letztere nur die Rolle einer zwischen die
stark entwickelten Nebenscheiben eingeschobenen dinnen Hilfsscheibe
spielt. Ja selbst solche Muskelfasern, in denen die Zwischenscheibe ganz
fehlt, scheinen sich hier und da vorzufinden. In der That lisst sich vom
Standpunkte unserer Anschauungen aus neben dem gewihnlichen Typus
der quergestreiften Faser, bei welchem die widerstandsfihiz gebaute
Zwischenscheibe durch den festen Halt, den sie dem Fasergeriiste gibt
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136 Complicgrie Bexichungen der Fachhihe.

u. dergl. m. von Einfluss auf die Hohe des Muskelfaches seien. Es ijst
indessen nicht zu ftbersehen, dass diese Vermuthung tiberhaupt nur
unter der Voraussetzung eine gewisse Berechtigung hat, dass in den
mit einander verglichenen Muskelfasern das Muskelfach abgesehen von
seiner verschiedenen Hohe in villig gleicher Weise aufgebaut sei, so
dass die verschiedenen Scheiben des Muskelfaches sich in allen ver-
glichenen Fasern in gleichen Graden und gleichen Verhiltnissen an
der Aufgabe betheiligen, das Fasergeriist vor nachtheiligen Verschie-
bungen zu bewahren. Denn angenommen z B, in der einen Faser
besiissen die Nebenscheiben fast die gleiche Elasticitit und Haltbarkeit
wie die Zwischenscheibe, in der anderen aber seien sie nur schwach
gebaut, von gleich geringer Elasticitit und Haltbarkeit wie die (Quer-
scheiben oder iiberhaupt gar nicht vorhanden, so wird die erstere Faser
selbst dann, wenn in ihr das Muskelfach eine grissere Hihe bhesitzt
als in der zweiten Faser, in hiherem Grade gegen nachtheilige Ver-
zerrungen ihres Geriistes gesichert sein als letztere Faser. Zu einem
dhnlichen Resultate kommt man, wenn man zwei Fasern mit einander
vergleicht, die sich dadurch von einander unterscheiden, dass simmt-
liche Querbilkchensysteme der einen viel fester gebaut und mit viel
grisserer Elasticitit begabt sind als die Querbilkehensysteme der anderen.
Endlich ist noch zu beachten, dass moglichste Vermeidung und mig-
lichst schnelle Ausgleichung nachtheiliger Verzerrungen des Faser-
geriistes micht fiir alle Muskelfasern von gleicher Wichtigheit ist.
Muskelfasern, welche zur Ausfihrung genau abgemessener Bewegungen
bestimmt sind, bediirfen einer solchen Einrichtung, welche ihre Fibrillen
und Disdiaklasten vor nachtheiligen Verschicbungen sichert, in wviel
hoherem Grade als Muskelfasern, bei denen es nicht so genau darauf
ankommt, dass der gleiche Erregungsimpuls stets den gleichen Con-
traktionseffekt oder Spannungszuwuchs am Muskel bewirke.

Im Vorstehenden glauben wir hinlinglich gezeigt zu haben, dass
die Hohe des Muskelfaches in einem ziemlich complicirten Verhiltnisse
zu den anderweiten Struktureigenthiimlichkeiten und den physiologi-
schen Eigenschaften des Muskels steht, so dass die Hoffnung aufzu-
geben ist, man werde jemals eine histologische oder physiologische
Eigenschaft des Muskels entdecken, deren Werth oder nihere Bestimmt-
heit in ausschliesslicher und villig eindeutiger Weise fiir die Hohe des
Muskelfaches massgebend ist. Itwas einfacher liegt die Sache, wenn
man statt der Hohe des Muskelfaches, das hinsichtlich der Zahl, Be-
schaffenheit und Grossenverhiiltnisse seiner verschiedenen Abtheilungen
so starke Variationen aufweist, einfach die Hihen der isotropen Schichten
desselben oder, was dasselbe bedeutet, die Grossen der Abstinde ins







- - - -
-
T T SR 2
-
- o T am
- & - ”

...
o AT Ty

-f-_'-l.ﬁ o

S
T
T

A e
R -

i Pl ¥ ST B S
s
e

T
b

W T S e LW

PR

T e AR R

Nt
S A

i it s O

138 Zusammenfassung der Resullale.

vorgeschlagenen Weise auf die verschiedenen Muskeln einer und dep.’
selben Thierart beschrinkt. Nach unserer Theorie war ein derarfiges:
negatives Verhalten durchaus zu erwarten. Denn, wie wir bereits auf
8. 125 f. nither erirtert haben, ist mach derselben die Contraktions-"
geschwindigkeit in erster Linie von der Geschwindigkeit abhingig, mig®
welcher der wiirmebildende Erregungsprocess im Muskelsafte verliuft,

Die absolute Muskelkraft, die Spannung, welche die Muskel-
faser bei Verhinderung der Confraktion im Falle ihrer Erregung zu
entwickeln vermag, wird allerdings zunehmen miissen, wenn wir uns
die gegenseitigen Abstinde der Quercolonnen der Disdiaklasten vers
ringert denken, wihrend alle dbrigen Umstinde unverindert bleiben,
Da indessen die absolute Muskelkraft in leicht ersichtlicher Weise
ausser von den gegenseitigen Abstinden jener Quercolonnen auch noch
von der Anzahl der Disdiaklasten, welche eine solche Quercolonne zu-
sammensefzen, sowie von der Beschaffenhelt und Grisse der Disdia-
klasten abhiingig ist und sich ausserdem auch noch in wesentlichem
Grade mach dem Verlaufe und der Ausgiebigkeit der Temperatur
schwankung bestimmf, welche die Disdiaklasten in Folge der Muskel-
erregung erfahren, so ist wenig Hoffnung dafiir vorhanden, dass sich
zwischen der absoluten Muskelkraft und der Hiohe des Muskelfaches
oder der Grosse der gegenseitigen Abstinde der anisotropen Scheiben
desselben eine allgemeine Beziehung von der Art herausstellen werde,
dass allgemein die absolute Muskelkraft umso grosser sei, je niedriger
das Muskelfach sei, oder je geringer die Hohe der isotropen Schichten
sel, welche die amisotropen Scheiben von einander trennen. —

Fassen wir die wesenflichen Resultate der bisherigen Ausfithrungen
dieses Paragraphen kurz zusammen, so ergibt sich also Folgendes:

Der Umstand, dass die Fibrillen durch Querbilkchen mit einander
sowie mit dem Sarkolemma verknipft sind, dient erstens dazu, der
Muskelfager die Herstellung annihernd gleichmissiger andauernder
CUontraktionszustinde zu ermiglichen. :

Zweitens dienen jene innerhalb der Muskelfaser bestehenden Quer
verbindungen dazu, nachtheilige Verschiebungen und Desorientirungen
der Disdiaklasten zu erschweren, bez. wieder auszugleichen.

Diese beiden Aufgaben sind mit der Anforderung, den Innere
Contraktionswiderstand nicht hiohere Werthe erreichen zu lassen, als
unbedingt nothwendig ist, in zweckmissiger Weise dadurch in Einklang
gebracht, dass die Querbilkchensysteme mit regelmissiger Abwechselung
verschiedene Elasticitit und Haltharkeit besitzen, so dass die Muskel
faser in eine Reihe auf einander folgender Muskelficher sich glieder






14{} Variable Mmfwz'r*f:ﬁ!im gsstufe des Querbandes.

— S =

Hummhlluh des QHET]JHTHII’.'H nivr bei den Beobachtungen gewihn.
lich benutzten Fasern scheint uns nun die Sache so zu stehen,

e die demselben entsprechenden Fibrillenglieder eine Struktur hesitzen,
_? ' die in mannigfaltiger Weise variirt und zwar sich zwischen den -.-..:.
L Extremen bewegt, deren eines durch die soeben charakterisirte =;
”' schaffenheit reprisentirt wird, welche ein Fibrillenstiick einer contral

E tilen, aber mit Querstreifung noch nicht versehenen Faser hesitat, ..
LSS deren anderes durch die deutlich differenzirte Struktur reprisenti
e wird, welche in einer normalen quergestreiften Faser die dem Zwischens
FE! bande entsprechenden Iibrillenglieder besitzen, Es ist also miglichy
1% dass in seltenen Ifillen die den Querbiindern entsprechenden Fibriller
! glieder noch in ihrer ganzen Ausdehnung sei es ausschliesslich, sei e
i'.':‘:fj neben anderer fester Substanz doppelbrechende, polar-pyroelektrische

4 Micelle enthalten. Andererseits scheinen nach gelegentlichen Dar
» stellungen die isotropen und anisotropen Abtheilungen des Querbandes
f sich zuweilen mit derselben Schirfe von einander abzuheben wie dig
’,-,,.E-‘ isotropen und anisotropen Abtheilungen des Zwischenbandes. In dep
Mehrzahl der Fille aber entspricht die Beschaffenheit des (Juerbandes

."‘ L einer derjenigen Entwickelungsstufen, weleche den Uebergang von der
*' einen der heiden soeben erwihnten Strukturarten zu der anderen ver
-‘:3 mitteln. |
f";:?;,; Auf Grund der hier entwickelten Anschauungen verstehen sieh
f,.' nun leicht alle diejenigen Beobachtungsthatsachen, die sich auf di
,i besondere Beschaffenheit des Querbandes beziehen, z. B. die bei mancher
$hd Beobachtungen gefundene geringere Schiirfe der Grenze zwischen de
%if isotropen und anisotropen Abtheilungen des Querbandes, das von Rox
;1:; LETT beobachtete gleichartigere Verhalten dieser Abtheilungen gegen
‘;. iber der Einwirkung tingirender Mittel, der festere Zusammenhalt, -=.._f'_

dieselben bei Einwirkung mancher Agentien, z. B. des Alkohols,
durch bekunden, dass bei eintretender Bildung von Eerfallssahe;lhen -_
Querbruch des Fasergeriistes nirgends durch das Querband hindurch
geht. Ferner lisst sich mit obigen Anschauungen auch leicht di
Thatsache in Einklang bringen, dass mach vorliegenden Berichten zt
weilen nur eine einzige, den ganzen Raum des Querbandes einnehmend
Querscheibe vorkommen soll, dass in anderen Fillen zwar eine zw
schen den beiden Querscheiben befindliche und von diesen durch il
Aussehen verschiedene Mittelscheibe beobachtet wurde, aber nicht z
gleich auch eine trennende isotrope Schicht zwischen dieser Mitte
scheibe und jeder der heiden Querscheiben zur deutlichen Wahrnel
mung kam, u. A. m. _
Wenn man dem Vorstehenden entsprechend annimmt, dass d
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142 Allgegneinhert der fibrillaven Strulktur,

wir thatsichlich die er-.mhuui,ung giner Imgﬁ von dllfTLl]’IEI]lEI'EI' Ba. Il
deutung, welche sich micht blos auf die quergestreifte Faser, .4.'-;'. '
auch auf die glatten Muskelfasern und andere contraktile (jul:i]dg ho.
ziecht, Nachdem schon G. R, Wacener In verschiedenen Aljha"
lungen! darauf hingewiesen hatte, dass die Fibrille auch in den Muskelt
fasern lebender Thiere zu beobachten sei, und die Ansicht vert: ot
hatte, dass die Fibrille allgemein der letzte Bestandtheil des Muske
sei, hat Enxeermany (6, S. 5381L) niher dargethan, dass micht bigs
die quergestreiflen, sondern auch die glatten und doppeltschriigge
streiften Muskelfasern und andere contraktile Gebilde simmtlich filri
lare Struktur besitzen, Dieser Nachweis, dass Contraktilitit, wie §
den Muskeln eigenthiimlich ist, stets mit einem fibrillaren Aufbau d
betreffenden contraktilen Gebilde verbunden ist, hat neuerdings nog
eine interessante Bestitigung durch die Untersuchungen von I. Bann
wirz iiber ,Fibrillire Struktur und Contraktilitit® (Pfliger's Arch., 4648
1890, S. 43311)% gefunden. Derselbe stellte durch weit ausgedehng
an den Spermatosomen sowohl von Wirbelthieren als auch von Wirlg
losen angestellte Beobachtungen fest, dass solche an den Spermatosomg
vorhandene Gebilde, in denen Fibrillen existiren, zugleich auch
traktilitit besitzen, wahrend ganz homologe Gebilde, in denen d
Fibrillen fehlen, zugleich auch der Contraktilitit entbehren. Diesg
an den Spermatosomen gewonnene Nachweis eines Zusammenhang
zwischen Contraktilitat und fibrillarer Struktur gewinnt, wie Banrown
(a. a. 0. 8. 458 f.) hervorhebt, dadurch noch eine gewisse Verstirkun
dass die der Contraktilitit dienenden Fibrillen in verschiedenen Fallg
entwickelungsgeschichtlich verschiedenen Ursprungs zn sein scheing
in den einen Fillen dem Zellprotoplasma entstammen, in den ander
Fillen aber vom IKerne herzustammen scheinen. Barrowirz glag
auf Grund seiner Untersuchungen den allgemeinen Satz aufstellen
kinnen, ,dass alle regelmissige in bestimmten Bahnen verlauf
Contraktion contraktiler Substanzen an das Vorhandensein regelma
parallel oder anmiihernd parallel neben einander liegender cort: ::u;,.
Fibrillen gebunden ist. Die Fibrillen, nicht die Zwischensubstanz,
fir die Contraktilitit das Wesentliche, die Fibrillen miissen als ¢
eigentlichen Triager der Contraktilitit angesehen werden.®

Ohne hier bereits in eine vergleichende Betrachtung aller

! Vergl. z. B. Arch. f mikrosk. Anat., 9, 1873, S 712 ff und 10,
5. 293 ff, ferner Arch. f A. u. Ph, Anat. Aht-h 1880, S. 258 ff., nndPﬂ
Arch,, Eﬂ 1883, 8. 511 ff.

s Ve.rgl. E0Eh B0 o i AT f. mikrosk. Anat., 32, 1888, 5. 40
und 36, 1890, 8. 225 ff, Zeitschr. f. wiss. Zool.,, 50, 1890, S. 317 ff
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fruhu {H 13[]'11} Be mcrku}n gemiiss in allen dm_]uugm Fasern, wp
Querbillkehen vorhanden sind, durch die Querbilkchen unLLrstum
Durch das soeben Bemerkte Snll nicht ausgeschlossen sein, dass d
Fibrillen entsprechend ihrer Elasticitit und Festigkeit auuavr der hiep
erwihnten Funktion auch zugleich noch die Funktion haben, die n-:}
male Form der Muskelfaser bei Einwirkung dusserer oder innerep
Krifte, z. B. dehnender Aussenkrifte, einigermassen aufrechtzuerhalten
oder wiederherzustellen. Aber hinsichtlich dieser letzteren Funktion,
an der in gewissem Grade auch die Querbilkchen theilnehmen, kinnte
die verschiedenen Bestandtheile des Fasergeriistes auch durch ander-
weite Einrichtungen, einen festeren Aufbau des Sarkolemmas u. dergly
ersetzt werden, wihrend sie in ihrer Funktion, feste Triger oder
Stitzgebilde fiir die pyroelektrisch wirksamen Micelle oder Micellcoms
plexe zu sein, unersetzlich sind und mithin diese Funktion als ihre
Hauptfunktion angesehen werden muss.
Was den Umstand anbelangt, dass in der quergestreiften Fase
die Richtung der Lingserstreckung der Fibrillen stets mit der Rich-
tung der Faserverkiirzung zusammenfillt, dass also, was anf dasselbg
hinauskommt, die weniger durchsafteten, stirker das Licht brechender
und mit grisserer Elasticitit begabten Bilkehen des Fasergeriistes stefs
in der Lingsrichtung der Faser, nicht aber in den queren Richtungen
derselben sich erstrecken, so ist zur Erklirung dieses Umstandes zus
nichst zu bemerken, dass die sehr langgestreckte Gestalt der Faser e
in ganz selbstverstindlicher Weise mit sich bringt, dass das Faser
geriist behufs Vermeidung nachtheiliger Storungen der Stellung ung
Struktur seiner Bestandtheile gerade in der Lingsrichtung mit grissere
Widerstandsfiihigkeit und Haltbarkeit begabt ist. Bedirfen wir fi
irgend einen Mechanismus eines langgestreckien Korpers, dessen Di
mensionen sich ihnlich verhalten wie die einer quergestreiften Fas !
dessen Linge also z B. tausendmal grisser ist als sein Querduru 1
messer, so werden wir es gleichfalls fiir selbstverstindlich erachfen, in '
erster Linie dafiix zu sorgen, dass die Theilchen des Kirpers solcher
Kriften, welche ihren Zusammenhalt in der Lingsrichtung des Korpers
bedrohen, einen hinlinglichen Widerstand zu leisten vermigen. Vo
Allem aber ist hier zu beachten, dass, wie schon auf S. 12 bemerkt
der Muskel im Allgemeinen seinen Aufgaben nur dann in hinling
lichem Masse geniigen kann, wenn er einerseits dehnenden Aussen
kriften, die in der Richtung seiner Axe wirken, einen nicht zu geringer
inneren Dehnungswiderstand entgegenstellt und andererseits den in seined
Inneren auftretenden contrahirenden Kriften einen nur geringen innere
Contraktionswiderstand bereitet. Dass es vielfach mit zur Funktio

o
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4 trifft,! da ferner die Querbilkchen einer Faser von der soeben fingirten
.{_"' Art bei der Muskelcontraktion nicht wie die ihnen an Beschaflenheaif
L E gleichen Lingsbilkchen der wirklichen Muskelfasern gebogen, sondemn
":, : gedehnt werden wiirden, so wiirde der innere G:mtl'aktiunmvi[lcrsian=
i_.“.'.r welcher den confrahirenden Kriften eines Muskels, dessen Fasern dig.
hier fingirte Struktur besissen, lediglich aus dem Verhalten der Quer=
bilkehen entspringen wiirde, in ganz hedeutendem Masse stirker .
als der gesammte Widerstand, welcher fiir die contrahirenden Krifte
eines gleichgestalteten wirklichen Muskels von normaler Beschaffenheif
einerseits aus dem eigenen inneren Contraktionswiderstande dieses Mus-
P kels und andererseits aus dem Dehnungswiderstande des antagonistischen
-‘ Muskels oder Muskelecomplexes entspringt. Wir glauben also in der
Thatsache, dass die Langsbilkchen eine geringere Durchsaftung, grissere
Elasticitit und Festigkeit hesitzen als die Querbilkehen, durchaus eing
zweckmissige Einrichtung erblicken zu miissen, durch welche das Faser-
geriist den verschiedenen ihm gestellien Aufgaben in befriedigender
P Weise gerecht wird. 1
b‘-ﬁl Dass die im Vorstehenden vertretene Ansicht von der Bedeutung |
i des fibrillaren Baues der Muskelfasern richtig ist, dass also die Fibrillen
I im Wesentlichen Triger und Stitzpfeiler der Micelle oder Disdiaklasten
sind und ihre in den quergestreiften Muskeln vorhandene Lings-
erstreckung in der Richtung der Faseraxe eine andere als die im Vor-
stehenden angedentete Bedeutung nicht besitzt, ergibt sich vor Allem
auch daraus, dass eine abweichende Auffassung der fibrillaren Struktur der
Muskelfasern weder den eigenthiimlichen guergeschichteten Bau der quer-
gestreiften Muskelfasern noch die merkwiirdige Struktur und Funktions- |
weise der doppeltschriaggestreiften Muskelfasern zu erkliren vermag.
Was zuniichst die quergestreiften Fasern betrifft, so vermag die z. B.
von Koruiker vertretene Ansicht, nach welcher jede Fibrille in ihrem:
ganzen Verlaufe in gleicher Weise contraktil ist und die Contraktilitit
der Muskelfaser auf der Contraktilitit beruht, welche jeder ihrer
Fibrillen isolirt betrachtet zukommt, schon die einfache Thatsache,
dass die Fibrillen der quergestreiften Fasern sich aus abwechselnd
isotropen und anisotropen Gliedern aufbauen, in keiner Weise zum

' Kiruker (a. a. 0. 8. 364) schiitat die in einer dicken Muskelfaser vors|
handene Anzahl von Primitivfibrillen auf ca. 2000. Nimmt man nun an, es sei eing
Faser gegeben, welche eine Liinge von ca. 4 em besitzt, und in welcher di
Hihe des Muskelfaches 2,5 ¢ hetriigt, so kommen auf die ganze Liinge der Faser
ca. 16000 Muskelfiicher und, wenn wir annehmen, dass das Muskelfach in dieser
Faser 5 anisotrope Scheiben (Zwischenscheibe, 2 Nebenscheiben und 2 Quer-
scheiben) enthalte, nicht weniger als 80000 Querbiilkchensysteme.
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die Unrichtigkeit jener Ansicht, nach welcher die Anisotropie der
Muskelfasern fir die Funktion derselben nicht von Wichtigkeit ist :
sondern nur morphologische Bedeutung besitzt. Denn nach letzterer
Ansicht ist nicht einzusehen, weshalb die optische Axe in allen Muskel-
fasern mit der Richtung der Muskelverkiirzung zusammenfillt und
zwar sogar auch in den doppeltschriggestreiften Fasern, in denen die
Axe der Fibrillen von der Richtung der Muskelverkiirzung abweicht.

2) Es ergibt sich die Unhaltbarkeit derjenigen Ansicht, welche die
Anisotropie der Muskelfasern oder gewisser Abschnitte derselben auf im
Faserinneren bestehende Spannungen zuriekfiihrt und der Annahme
widerspricht, dass kleine krystallartige Korperchen die Ursache der
Anisotropie der Muskelfasern seien. Denn nimmt man an, die
heim Ruhezustande zu beobachtende optische Anisotropie der Fibrillen
der doppeltschriggestreiften Fasern beruhe nur auf Spannungen, die
withrend des Ruhezustandes in den Fibrillen bestiinden, so ist entweder
gar nicht oder nur mittels der allerwillkiirlichsten, jeder erfahrungs-
missigen Grundlage und jedes weiteren Nutzens enthehrenden Hypo-
thesen zu begreifen, wie bei der Muskeleontraktion, bei welcher sich
die Richtung der Fibrillen in Vergleich zu der Richtung der Faseraxe
ganz bedeuntend verindern kann, die optische Axe der Fibrillen dennoch
die schon beim Ruhezustande vorhandene, mit der Richtung der Faser-
axe und der Faserverkiirzung identische Richtung unverindert beibehilt.

3) Nimmt man hingegen im Sinne unserer Theorie an, dass die
Anisotropie der Fibrillen der doppeltschriggestreiften Fasern von klei-
nen, doppelbrechenden und polar-pyroelektrischen Korperchen herriihrt,
deren Axen beim Ruhezustande der Faser in die Lingsrichtung de
Faser fallen, und deren analoge Pole simmtlich dem einen und deren
antiloge Pole simmtlich dem anderen Faserende zugekehrt sind, so
zeigt sich, dass bei der Muskelerregung die elektrischen Kréfte, mittels
deren jene in den Fibrillen vorhandenen Micelle auf einander wirker

Micelle im Gegensatze zu den Verinderungen, welche die Fibrillen
hinsichtlich der Richtung ihres Verlaufes erfahren, in ihrer urspriing-
lichen, mit der Richtung der Faseraxe identischen Richtung festzu-
halten. Die von Excermaxy gefundene Thatsache, dass bei der Con
traktion der doppeltschriggestreiften Fasern die optische Axe trofz de
stattfindenden Aenderung der Richtung des Fibrillenverlaufes ihre ur-
springliche Richtung beibehilt, ist eine der schinsten Bestiti
unserer Theorie; denn sie beweist, dass bei der Muskelerregung Kri
entstehen, welche ganz unmittelbar und direkt auf die Triger
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150 Andere Auffassungen der filvillaren Strulitur,
Eintritt der Todtenstarre und nach der Einwirkung der verschiedensten Heagen.
tien sich leicht in Fibrillen spalten lassen, scheine auch die Verschiedenheit der
Muskelsiinlchen bei verschiedenen Thieren fiir die Priiformation der Fibrillen
zu sprechen. | Der faserige Bau der lebenden contraktilen Substanz der Mus-
keln ist durch dem Nachweis der Muskelsiiulchen allein schon erwiesen. Nun
finden wir aber die verschieden geformten und durch verschieden angeordnete
Sarkoplasmalagen auseinandergehaltenen Muskelsiinlchen verschiedener Thiere
ganz gleichmiissig in feinste Fiiserchen spaltbar. Man wird also geneigt sein,
diese als das letzte Element des faserigen Baues der Muskeln anzusehen und
anzunehmen, dass die morphologischen Verschiedenheiten der Muskelfasern ver-
schiedener Thiere dadurch gegeben seien, dass die Fibrillen in verschiedener
Zahl und Zusammenordnung in den Muskelsiulchen verschiedener Thiere sich
vorfinden.*

Wie leicht zu erwarten, ist auch schon die Frage aufgeworfen worden, ob
nicht vielleicht in fhnlicher Weise, wie die Muskelsiulchen ans einer Anzahl
von Fibrillen sich zusammensetzen, auch die Fibrillen selbst noch Aggregate
sehr feiner Elementarfiiserchen seien.

Was die Bedeutung der fibrillaren Struktur der Muskelfaser anbelangt, so
kann man nicht gerade sagen, dass gegenwiirtiz villize Uebereinstimmung in
der Auffassung derselben bestehe. Erstens gibt es Forscher, welche die Con-
traktilitit der Muskelfaser, auch der quergestreiften Faser, darauf beruhen
lassen, dass jede ihrer Fibrillen in ihrem ganzen Verlaufe contraktil sei, und
welche demgemiiss weit davon entfernt sind, bei dem Zustandekommen der Con-
traktion der quergestreiften Faser auch eine Wechselwirkung der verschiedenen
Fibrillen cine wesentliche Rolle spielen zu lassen. Zu diesen Forschern gehirt,
wie bereits erwiihnt, vor Allem Kioiiiker (a.a. 0. 8. 369). Derselbe vertheidigt,
wie er selbst sagt, ,seit vielen Jahren den Satz, dass die Muskelfibrillen, ebenso
wie sie in der ganzen Liinge aus einem und demselben Stoffe bestehen (?), so
auch in der ganzen Liinge contraktil sind“. Das Vorkommen von isotropen
und anisotropen Theilen bei den quergestreiften Muskelfasern ist nach Koiu-
ker’s Aunsicht ,physiologiseh kaum von grisserer Bedeutung®.

Zweitens gibt es gegenwiirtiz auch noch Vertreter der Ansicht, nach welcher
nicht die fibrillare Substanz der contraktile Bestandtheil der Muskelfaser ist,
gondern die zwischen den fibrillaren Massen befindlichen Mengen von protoplas-
matischem Muskelsaft (Sarkoplasma, Sarkoglia) diejenigen Theile der Muskel-
substanz sind, welche durch ihre Contraktilitiit die Verkiirzung der Faser ermdg-
lichen. Man vergleiche z. B. Levoig, Zelle und Gewebe, Bonn, 1885, 5. 160 f.

Endlich drittens hat Prrtfeer (Die allgemeinen Lebenserscheinungen, Bonn,
1889, 8. 83) neuerdings die eigenthiimliche Anschauung vertreten, dass ebenso
wie beim Nerven die Fibrille und nicht der fliissige Saft die reizbare Substanz
sei, auch beim Muskel nicht der Saft, sondern die Fibrille, die feste organisirte
Materie, das Reizbare sei.

Allen diesen Anschauungen muss entgegengehalten werden, dass sie die
eigenthiimliche Struktur der quergestreiften und auch der doppeltschriiggestreiften
Muskelfasern nicht im Mindesten verstehen lassen, und dass sie iiberhaupt wie
alle bisherigen, sei es von anatomischer sei es von physiologischer Seite aus
vorgebrachten, das Zustandekommen der Muskeleontraktion betreffenden theo-
retischen Vermuthungen auch nicht einmal einen ernsthaften Versuch dazu ge-
macht haben, ihre Triftigkeit durch eine Erklirung oder Verstindlichmachung
aller zur Zeit bekannten, histologischen und physiologischen, Eigenthiimlich-
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Der Umstand, dass diese Kraft thatsiichlich den Erfolg hat, dass die Uptlsﬁhﬁ i
Axe jener Micelle bei der Muskeleontraktion keine merkbare L,uhtungsﬁ.ndur
erleidet, erfordert natiirlich die Annahme, dass jeme Micelle hingichtlich .:11;,5-'
Etellung ihrer Axen eine hohe Beweglichkeit besitzen. Wir werden in der That
weiterhin (8. 156) sehen, dass eine Beobachtung vorliegt, welche ganz im Sinne
dieser Annahme darauf hinweist, dass die Bestandtheile der Fibrillen der dop-
peltschriiggestreiften Fasern mit nur sehr schwachen Elasticitiitskriiften einep
Aenderung ihrer riiumlichen Verhiiltnisse entgegenwirken und die Fibrillen dieser
Fasern eine weit geringere Elasticitiit und Festiglkeit des Aufbaues besitzen als
die Fibrillen der iibrigen Muskelfasern. :

2) Aus der Wechselwirkung (gegenseitigen Anzichung) derjenigen Micelle,
welche benachbarten, aber in verschiedener Hihe der Faser befind-
lichen Fibrillentheilen beider Fibrillensysteme angehoren, resultirt bei de
Muskelerregung eine Kraft (eine Liingscomponente der contrahirenden 'Eira.ft}--
welche direkt im Sinne einer Anniherung der beiden Faserenden an einander
wirkt.

8) Aus der Wechselwirkung derjenigen Micelle, welche benachbarten, aber
in gleicher Héhe der Faser befindlichen Fibrillentheilen beider Fibrillen-
systeme angehiren, resultirt bei der I‘r[ualfe]erregung eine Kraft (eine Quer-
componente der contrahirenden Kraft), welche direkt im Binne einer Vergrisse-
rung der Abstinde wirkt, welche die Fibrillen in den zur Faseraxe senkrechten
Richtungen von einander trennen, und mithin direkt anf eine Vergrisserung des:
Faserquerschnittes gerichtet ist.

4) Vergleicht man eine doppeltschriiggestreifte Faser mit einer glatten Muskel- -
faser, deren gleichfalls in ihrem ganzen Verlaufe doppelbrechende Fibrillen
genan in der Richtung der Faseraxe und Faserverkiirzung verlaufen, so ergibt
gich, dass die eigenthiimliche Schriigstellung und der gewundene Verlauf der
Fibrillen der ersteren Faser dazu dient, die Quercomponente der contrahirenden
Kraft, weleche aut den queren gegenseitigen Abstossungen neben einander be-
findlicher Fibrillen oder neben einander befindlicher Theile verschiedener Fi-
brillen beruht, und welche, wie wir auf 8. 120 ff. gesehen haben, in der glatten
Muskelfaser einen nur sehr geringen, kaum in Betracht kommenden Werth
besitzen kann, in der doppeltschriiggestreiften Faser zun betriichtlichen und ins
Gewicht fallenden Werthen gelangen zu lassen. Von diesem Vorzoge der dop-
peltschriiggestreiften Faser iiberzeugt man sich in einfachster Weise dadurch,
dass man mit der glatten Faser zuniichst eine (der Einfachheit halber als eylin-
drisch vorgestellte) Faser vergleicht, deren Fibrillen siimmtlich ringformige
Gebilde von werschiedenen Ringdurchmessern sind und (mit Hilfe stitzender
Querbiilkchen oder anderer iihnlicher Gebilde) Schichten hilden, die senkrecht
zur Richtung der Faseraxe stehen, und deren jede sich aus einer Anzahl in
gleicher Hihe der Faser heﬁndhcher, concentrischer Ringfibrillen zusammen-
setzt. Die polar-pyroelektrischen Micelle dieser in ihrem ganzen Verlaufe
doppelbrechenden Ringfibrillen sollen gleichnamige Pole demselben Faserende
zukehren, und die Richtung ihrer Axen soll mit der Richtung der Faseraxe
mmamme-nfa]lﬁn Offenbar stellt eine solche, mit Ringfibrillen versehene Mus]ml-
faser in gewisser Hinsicht das vollendete Gegenﬂtﬁck zu der, mit genau axial
verlaufenden Fibrillen ausgestatteten, glatten Faser dar. Die Strukturen beider
Fasern repriisentiren in gewissem Sinne die beiden Extreme, zwischen denen
sich die Struktur der doppeltschriiggestreiften Faser bewegt. Nun wirken, wie
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niither festgestellte Thatsache, dass sich die ElupiJE]I‘SL'II‘EI]_{{_,PEU‘EIﬂ{*ll Schliegs-
muskeln unserer Siisswassermollusken unter normalen Verhiiltnissen im Zustandg
eines ausserordentlich ausgepriigten Tonus* befinden, mithin einer Struk
bei welcher die Fibrillen etwaigen dehnenden Aussenkriiften einen erhebliche
Elasticititswiderstand entgegenzustellen vermdgen, gar nicht bediirfen, wohl abgp
behufs Verringerung der fiir die Unterhaltung jenes tonischen Zustandes
forderlichen Kraftausgaben einer solchen Einrichtung bediirfen, welche --:-_
geringen Contraktionswiderstand bedingt und zugleich auch die in ]._'{;rlge er
Muskelerregung auftretenden elektrischen Kriifte der Micelle miglichst im Sinm 4
J
1

der Erzielung einer starken contrahirenden Kraft ausnutzt. Breperwmaxys (a. a. 0
S. 40) theilt unter Anderem mit, dass der Tonus des hinteren Schliessmuske
von Anodonta allmihlich mra-:hwmtlu wenn man das Priiparat wihrend mehra
Stunden bei mittlerer Temperatur in dea bei Herstellung desselben gewonneng
Flissigkeit liegen lasse; nach Verlauf von 3—4 Stunden vermige alsdann bisweile
schon eine Belastung von kaum 10 g eine fast maximale Dehnung des Muskels 2
bewirken. Diese hohe Dehnbarkeit des nicht mehr tonisch erregten Schlies
muskels ist eine direkte Bestitigung unserer Vermuthung, dass in den doppe !,
schriigeestreiften Muskelfasern der innere Dehnungswiderstand sowohl wegenll:
des beim natiirlichen Ruhezustande vorhandenen gewundenen Verlaufes als auh| :
wegen der besonders geringen Elasticitiit und besonders lockeren Struktur den
Fibrillen nur schwach sein kionne. Gleichzeitip ist diese hohe Dehnbarkeit des
unerregten Schlicssmuskels auch noch eine indirekte Bestiitigung unserer sche
wiederholt gefiusserten Ansicht, dass in den gquergestreiften Muskelfasern
Fibrillen zugleich mit als hauptsiichliche Triger des inneren Dehnungswide
standes fungiren und aus diesem Grunde eine bedeutend festere und wenigefh
nachgiebige Struktur besitzen als die Querbilkchen. Da die Fibrillen der querf§
gestreiften Fasern zugleich dazu dienen, diesen Fasern auch gegeniiber solchen
Kriiften, welche senkrecht zur Faseraxe wirken und den Liingszusammenhall
der Fasertheile bedrohen, eine grossere Widerstandsfithigkeit zu verleihen, so kanmi
man vermuthen, dass in Muskeln, fiir welche aus diesem oder jenem Grunde eing§
sparsamere Arbeitsweize besonders wiinschenswerth sei, an Stelle der quergestreiftes§,
Struktur die doppeltschriiggestreifte Struktur insbesondere in solchen Fillen zny
Verwirklichung gebracht sei, wo die Muskeln wegen ihrer geschiitzten Lage, weger
ihrer verhiiltnissmiissi grossen Dicke oder aus anderen Griinden sehr wenig defih
Gefahr ausgesetzt sind, durch Kriifte, welche senkrecht zur Faseraxe wirken, il
dem Liingszusammenhalt oder in der Orientirung ihrer Bestandtheile stark be
eintriichtigt zu werden. Auch von diesem Gesichtspunkte aus erscheint demd
Umstand, dass die doppelte Schriigstreifung sich an den Schliessmuskeln vergg
schiedener Muschelarten findet, leicht verstiindlich. _
Ein weiteres Eingehen auf die Funktionsweise der so iiberaus interessant
doppeltschriiggestreiften Muskeln scheint uns verfriiht, so lange nicht za
reichere und eingehendere Untersuchungen iiber das histologische und physiof
logische Verhalten dieser Muskeln vorliegen. In histologischer Hinsicht ii :
im Grunde nur die eine Abhandlung von Excrimaxs vor, die zuerst eine wil
liche Finsicht in den Bau dieser Muskelfasern verschafft hat. In physiologisches
Hinsicht ist man sich dessen anscheinend noch gar nicht bewusst gewordénf§
dass in den doppeltschriiggestreiften Muskeln eine besondere Art von Muskelr
gegeben ist, die hinsichtlich der verschiedenen Fragen der Muskelphysiolog
eine gleiche besondere Durchforschung verdient wie die Art der quergestreifter
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jeder Quercolonne verringert denken. Allein diese Zunahme der Lej-
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querschnitt erhoht und mithin die gegenseitigen Abstinde der Disdiaklasten

stungsfihigkeit der Muskelfaser bei Vermehrung der Zahl der Disdia-
klasten, welche eine QQuercolonne bilden, kann nur bis zu einer gewissen
(Grenze hin stattfinden, weil jede Vermehrung jener Zahl von Disdia-
klasten oder, was auf dasselbe hinauslinft, jede Vermehrung der Zahl
der Fibrillen bei eonstant bleibendem Volumen der Faser zugleich eine
Abnahme der Menge des Muskelsaftes bedeutet, die Muskelfaser aber
fiir ihre Leistungsfihigkeit eines gewissen Quantums von Muskelsaft
von theils fliissigerer und erregharerer theils ziherer und protoplasma-
tischer- Beschaffenheit nothwendig bedarf. Denken wir uns die Ver-
mehrung der Fibrillenzahl tiber jene Grenze hinaus fortgesetzt, so sinkg
die Leistungsfihigkeit der Faser, weil die Menge des in ihr angehiiuften
und anhdufbaren erregharen Materiales zu gering ist und die an die
protoplasmatischen Saftmassen gebundenen trophischen Funktionen in
zu geringem Masse vor sich gehen.

Wir nehmen nun an, die gleichfirmig iber den Faserquerschnitt i
vertheilten Disdiaklasten jeder Quercolonne seien in derjenigen ﬂnzahi "
vorhanden, bei welcher das Massenverhiltniss zwischen Fibrillensubstanz
und Muskelsaft das fir die Leistungsfihigkeit der Faser gerade giin-
stigste ist. Alsdann kinnen wir die contrahirenden Kriifte, welche ein
gegebener Relz bewirkt, dennoch steigern, wenn wir die gleiﬂhfﬁrmig;ﬁ""; ;
Vertheilung der Disdiaklasten und Fibrillen iiber den Faserquerschnitt i
aufgeben und die Disdiaklasten jeder Quercolonne zu Gruppen, die
Fibrillen zu Biindeln zusammentreten lassen, die durch grissere, vom
Muskelsafte erfillte Zwischenriume von einander getrennt sind. Als
dann bleibt die Menge des Muskelsaftes dieselbe wie zuvor, aber
Disdiaklasten sind in riumliche Verhiltnisse gebracht worden,
denen, wie leicht ersichtlich, sowohl die (Quercomponente als auch
Langscomponente ihrer contrahirenden Wirksamkeit im Ganzen :
nommen grosser ausfillt, als sie bei gleicher elektrischer Ladung der
Disdiaklasten ausfallen wiirde, wenn letztere ganz gleichférmig Gber
den Faserquerschnitt vertheilt wiren. FEs ist demnach die Gliederung
des Faserinneren zu Muskelsiulchen eine zweckmissige FEinrichtung,
welche die Disdiaklasten dazu befihigt, bei gegebener elektrischer La-
dung stirkere confrahirende Krifte zu entwickeln, als sie im Falle
einer gleichformigen Vertheilung iiber den Faserquerschnitt bei der
gleichen elektrischen Ladung entfalten wirden.

Die hier in Rede stehende Gliederung des Faserinneren ist el
umso zweckmissigere, weil sie zugleich anch noch die Folge hat, dass
die Disdiaklasten durch den gleichen Reiz und den gleichen im Muske
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der Erwihnung. Hierbei lassen wir dahingestellt, ob in denjenige
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i‘il.ttvrmle IJE!‘~1|1"1"I1 welches bei dem wiirmebildenden Erregungsprocesse
verbraucht wird. Eine nachhaltipe Funktion und geniigend schnelle
Erholung einer erregbareren Saftschicht ist nur miglich, wenn der Ver-
lust an Stoffen der soeben angegebenen Art, den diese Schicht bei der
Muskelerregung erleidet, von benachbarten protoplasmatischen Sehichten
aus schnell durech Diffusion einigermassen ausgeglichen werden kann,
Demnach ist eine Struktur der Muskelfaser, bei welcher die protoplas-
matischen Saftmassen sich zwischen die Massen von Fibrillen hinein-
schieben und die Muskelsiulchen einen gewissen, missigen Umfang
nicht iiberschreiten, eine Einrichtung, welche nothwendig ist, um der
Faser die Moglichkeit einer nachhalfigen Funktionirung und die Fihig-
keit einer geniigend schnellen Erholung zu sichern.

Nach Vorstehendem ist also die Gliederung des Faser-
inneren zu Muskelsiulehen eine Einrichtung, welche mit der
Fahigkeit der Faser zu gentigend nachhaltiger Thitigkeit
und schneller Erholung vertriglich ist und zugleich zu Folge
hat, dass erstens eine und dieselbe Wirmebildung eine star- i
kere elektrische Ladung der Disdiaklasten bewirkt und zwei-i‘;
tens auch eine und dieselbe elektrische Ladung der letzteren
sich stirker im Sinne einer Contraktion der Faser geltend
macht, als der Fall sein wiirde, wenn die Fibrillen samm#t
den ihnen anliegenden erreghareren Saftschichten gleich-
formig im Faserinneren vertheilt waren. Dass die hier in Rede [§

bringung der Muskelkerne im Faserinneren schafft, bedarf nicht erst

Fasern, in denen die Muskelkerne in den vom Sarkolemma entfernteren
Theilen des Faserinneren vorgefunden werden, diese centraleren Lage
der Muskelkerne eine hihere Bedeutung besitzen. — _
Namentlich durch Rornerr’s Untersuchungen® sind in neuerer
Zeit drei Thatsachen in den Vordergrund getreten, die in niherer Be-
ziehung zu der hier in Rede stehenden Gliederung des Faserinneren §
stehen, '
Erstens néimlich hat sich gezeigl, dass die im Querschnittsbilde
der Faser in der Form der sog. Comwzmemr'schen Ielder zu Tage tre-
tende Gestalt der Muskelsiulchen je nach der Art des Muskels sehr
verschieden sein kann, Die Muskelsiulchen stellen sich bald als strang-
formige bald als bandférmige bald als hohle und réhrenformige Ge-
bilde dar. Sogar die Muskelsiulchen einer und derselben Faser zeig

! Vergl. zum Folgenden namentlich Rovverr, 4, S. 236 ff.
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erreghareren Saftschichten bei der Muskelerregung erleiden. Dureh
diese Reservestoffe wird es ermiglicht, dass die Muskelfaser nach einep
Anstrengung sich in gewissem Grade auch dann erholen kann, wenn
die Stoffzufuhr durch den Blutstrom unterbleibt, und dass bei Stati-
finden dieser Stoffzufuhr der Krsatz der Verluste an erregharem
Materiale, welche die erregbareren Saftschichten bei der Muskelthitig-
keit erleiden, schneller stattfindet, als der Fall sein wiirde, wenn diese
Verluste immer erst von dem Blutstrome aus ersetzt wiirden. Sind
also in den Fasern eines Muskels die protoplasmatischen Schichten in
Vergleich zu der Masse der Muskelsidulchen reichlich vertreten, so wird
man hierin zundchst einen Hinweis darauf zu erblicken haben, dass
die Thiitickeit dieses Muslkels fiir die Erhaltung des betreffenden Thmras
eine besonders hohe Bedeutung besitzt, so dass durch reichliche An-
sammlung von Reservestoffen in den prﬂtuplasmatiSﬁllen Saftschichten
dieses Muskels in besonderem Grade dafiir Fiirsorge getroffen ist, die
Thitigkeit desselben auch in Zeiten mangelhafter fusserer Nahrungs-
gufuhr zn sichern. Oder man hat zu vermuthen, dass den Existenz-
verhiiltnissen des Thieres gemiss von dem betreffenden Muskel zuweilen
Anstrengungen so intensiver und andauernder Art gefordert werden,
dass die Stoffzufuhr, welche der Muskel wiihrend dieser Anstrengungen
durch den Blutstrom erfihrt, auch nicht im Entferntesten zum Ersatze
der stattfindenden Kraftausgaben des Muskels gentigt und demgemiss
sur Ermiglichung dieser andauernden Anstrengungen eine besonders
reichliche Menge von Reservestoffen wihrend der Ruhepausen in dem
Muskel angehiuft werden muss.! Indessen ist neben dem hier ange-
deuteten Gesichtspunkte noch ein anderer, gleichfalls schon fruher‘*
(S. 56) erwihnter Punkt nicht ganz ausser Auge zu lassen, nimlich e
Miaglichkeit, dass ein Muskel auch zur Aufspeicherung soleher Reserve-
stoffe diene, welche mit der Funktion des Muskels gar nichts zu thun
haben, sondern dazu bestimmt sind, bei der Entwickelung oder

' Wenn z B. das Mengenverhiltniss der protoplasmatischen Saftmassen
zu der Substanz der Muskelsiulchen in den Flossenmuskeln des Seepferdchens
bedeutend grésser ist als in den iibrigen Skeletmuskeln desselben, so méchten
wir dieses Verhalten in erster Linie nicht sowohl mit der von Rorterr betonten
grisseren Schnelligkeit der Flossenmuskelbewegungen, als vielmehr mit dem
Umstande in ?erhindung bringen, dass die oft ununterbrochen thiitigen Flossen-
muskeln mehr in Anspruch genommen werden als die iibrigen Skeletmuske n.
Allerdings kommi die Schnelligkeit der Muskelcontraktion hier insofern auch in
Betracht, als aus dem auf 8. 126 angegebenen Grunde eine und dieselbe ._
traktion und dussere Arbeitsleistung umso mehr Stoffverbrauch seitens des sich
Eﬁntrﬁhirenﬂen Muskels erfordert, je schneller die Contraktion desselben statt-

ndet.
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164 Bedeutung der besonderen Formen der Muskelsiulchen.

vom Standpunkte der im Vorstehenden geltend gemachten Anschauungen
aus leicht die Vortheile und Nachtheile angeben, welehe eine bestimmte
(testalt der Muskelsiulchen oder Muskelsiiulchengruppen in Vergleich
yu anderen Gestalten besitzt. Wir vergleichen Beispiels halber zunichst
zwei Muskelsiulchen mit einander, deren Fibrillen gleichzahlreich und
gleichbeschaffen sind und auch von ganz gleichbeschaffenen und gleich-
umfangreichen Schichten erreghbareren Saftes umgeben sind, die sich
aber dadurch von einander unterscheiden, dass das eine Muskelsiulchen
die Gestalt eines Kreiseylinders besitzt, hingegen das andere von platter,
bandfirmiger Form ist, so dass im (Querschnittshilde das eine als eine
Kreisfliche, das andere aber als ein langgestrecktes Feld erscheint. Wie
leicht ersichtlich ist, hesifzt das erstere, kreiscylinderformige Muskel-
siulchen vor dem zweiten und iberhaupt vor allen anderen Muskel-
siulchen, die sich von ihm nur durch die Gestalt (nicht aber durch
die Zahl der Fibrillen oder den Umfang der die letzferen umgebenden
Schichten erregbareren Saftes) unterscheiden, den Vorzug, dass in ihm
die Wirmebildung, welche ein Reiz in den die Fibrillen einschliessenden
erregbareren Saftschichten hervorruft, in grisstmiglichem Grade zur
Erzielung einer plotzlichen Temperaturinderung der Disdiaklasten ver-
wandt wird! und zugleich auch eine gegebene elektrische Ladung der
Disdiaklasten in grisstmiglichem Grade im Sinne einer Contraktion
des Muskelsiulchens wirkt.* Andererseits aber besitzt das l;:rmss_'fhnder- -
formige Muskelsiulchen in Folge des Umstandes, dass es den um-
gebenden protoplasmatischen Schichten die germgsf:re Beruhrungsﬂa,che_:
bietet, den Nachtheil, dass die auf der Wechselwirkung mit letztem}!
Schichten beruhende Erholung nach stattgefundener Erregung lang-

e

e

]

! Die Beriihrungsfliche zwischen dem Muskelsiiulchen und den umgebenden
protoplasmatischen Saftschichten ist ein Minimum, wenn das Muskelsiulchen die
Gestalt eines Kreiscylinders besitzt. Aus diesem Grunde geht die Wirme,
weleche durch einen Reiz in den zu einem Muskelsiiulchen gehirizen Schichten
erregbareren Saftes ausgelist wird, in dem Falle, wo das Muskelsiiulchen die
soeben angegebene Gestalt besitzt, langsamer aut dis benachbacten protoplas-
matischen Schichten dber als in den:l Falle, wo die Gestalt des Muskelsiiulchens
von irgend welcher anderen Art ist.

* Denkt man sich eine oder mehrere Fibrillen des kreiseylinderformigen
Muskelsiiulchens aus den Stellungen, welche sie in diesem einnehmen, heraus-
genommen und diesem Muskelsiiulchen an irgend welchen anderen Orten ange-
fiigt, so wird, wie unmittelbar ersichtlich, der Beitrag zu der im Muskelsiulchen
auftretenden contrahirenden Kraft, welcher bei gegebener elektrischer Ladung
der Disdiaklasten aus der Wechselwirkung jener Fibrillen mit den iibrigen
Fibrillen des Muskelsiulchens entspringt, bei jeder beliebigen Art der neuen
Stellungen jener Fibrillen geringer ausfallen als zuvor, wo jene Fibrillen die
Gestalt des Muskelsiiulchens zu derjenigen eines Kreiscylinders ergiinzten, ]
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166 Bedewtung der besonderen Formen der Mushelsiulehen.

beiden Flichen, welche das Muskelsinlchen von den von ihm einge-
schlossenen und von den ihm aussen anliegenden protoplasmatischen
Saftschichten abgrenzen, nicht viel hinter der Beriihrungsfliche zuriick-
steht, welche das Muskelsiulchen bei der fritheren bandartigen Form
den protoplasmatischen Saftschichten darbot, so ist durch jene Um-
formung auch die Fihigkeit der dem Muskelsiulchen angehirigen
erregbareren Saftschichten, sich im Falle eintretender Erregung durch
die Wechselwirkung mit den angrenzenden, weniger erregharen Saft-
schichten zu erholen, nur in méssigem Grade verringert worden. Wir
kommen also zu dem Resultate, dass die rihrenformigen Muskelsiulchen,
die sich im Querschnittsbilde als rundliche oder polygonale Felder
reprisentiren, die in der Mitte eine kreisformige oder sternformige oder
sonstwie gestaltete Liicke enthalten, sich dadurch auszeichnen, dass sie
ihrer Gestalt nach in gewissem mittleren Grade sowohl auf sparsames
Arbeiten als auch auf schnellen Ersatz der Stoffe angelegt sind, die
bei der Muskelerregung in den ihnen angehirigen erreghareren Saft-
schichten verbraucht werden.

Weitere Anwendungen der im Vorstehenden zu Grunde gelegten
Gesichtspunkte zu geben dirfte iiberfliissig erscheinen. Wir fassen das
Wichtigste dessen, was hinsichtlich der Bedeutung der Form der
Muskelsiulehen und Muskelsiulchengruppen zu sagen ist, kurz in fol-
genden Sitzen zusammen.

s lassen sich drei Haupftypen von Muskelsiulchen unter-

Ischeiden, neben denen allerdings noch die mannigfaltigsten Uebergangs-

formen vorkommen:

Erstens strangformige Muskelsiulchen mit anndhernd kreisfor-
migem oder polygonalem Querschnitte, deren Gestalt ein sparsames
Arheiten begiinstigt, hingegen einer schnellen Erholung ungiinstig ist.
Hierher gehiren z. B. die Siulchen in den Muskelfasern von Melo-
lontha. !

Zweitens bandformige Muskelsiulehen mit langgestreckfem (uer-
schnitte, deren Gestalf einem sparsamen Arbeifen ungiinstig ist, hin-
gegen eine schnelle Erholung begiinstigt. Hierher gehiren z. B. die
Siulchen der Muskelfasern von Dytiscus.

Drittens rohrenfirmige Muskelsdulechen, deren annihernd kreis-
firmige oder polygonale Querschnitte in ihrer Mitte eine Liicke haben,
und zu denen z B. die Siulchen der Muskelfasern von Hydrophilus

! Betreffs der hier angefithrten Vertreter der drei Haupttypen der Muskel-
sfiulchen sind die Abbildungen zu vergleichen, die sich bei Rouierr, 2, Tafel I,
Figur 1, 8 und 6, finden.
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brillen, sondern auch auf der Weehselwirkung von ]'1I:|r111{=n br-ruht,f
welche verschiedenen Muskelsiulchen angehiren. Die Bedeutung, welche
die einem Muskel eigenthiimliche Gestalt der Muskelsiulchen insofern
besitzt, als sie ein sparsames Arbeiten mehr oder weniger begiinstigt,
wird demgemiiss bel einer Untersuchung der Funktionsweise des Mus-
kels umso weniger hervortreten, je grisser der Beitrag ist, den die J#*
Wechselwirkung von Fibrillen, die verschiedenen Muskelsiulchen an- = @¥
gehiren, zu der contrahirenden Kraft liefert. Denken wir uns zwei
Fasern, deren eine hinsichtlich der Gestalt ihrer Muskelsiiulchen dem ersten
und deren andere dem zweiten der obigen drei Haupttypen entspricht,
und nehmen wir an, die Muskelsimlchen seien in beiden Fasern nur
durch #dusserst diinne Schichten protoplasmatischen Saftes von einander
getrennt, so wird der Unterschied in der Sparsamkeif der Arbeitsweise
beider nur ganz minimal sein., In dhnlicher Weise muss auch der
Einfluss, den die besondere Form der Muskelsiulchengruppen auf die
Sparsamkeit des Arbeitens ausiibt, umso mehr zuriicktreten, je geringer
die Abstinde der verschiedenen Muskelsiulchengruppen von ein-
ander sind.

Was ferner die Erholungsfihighkeit der Muskelfaser anbelangt, so
bestimmt sich dem frither Bemerkten gemiss die Menge der Kraft-
vorrithe, welche eine Muskelfaser in sich aufzunehmen vermag, nicht
nach der Form der Muskelsiulchen, sondern nach dem Umfange der .
protoplasmatischen Schichten, die sich zwischen den Muskelsiulchen
befinden. Nach der Form der Muskelsiulehen bestimmt sich nur die
Schnelligkeit, mit welcher nach einer Anstrengung des Muskels die
in den protoplasmatischen Schichten angehauften Kraftvorrithe zur
Ausgleichung des erlittenen Verlustes an Erregbarkeit herangezogen
werden.! Sind durch vorherige Anstrengungen die Kraftvorrithe einer
Faser erschipft, so vermag sich dieselbe auch dann, wenn die Muskel-
siulchen in ihr die fiir eine schnelle Erholung gilinstigste Form be-
sitzen, nur langsam unter dem FEinflusse des Blutstromes zu erholen.

Endlich mag noch darauf hingewiesen werden, dass die Art und
Weise, wie die Muskelsiulchen geformt und iiber den (uerschnitt der
Faser vertheilt sind, natirlich auch fiir die Verhilfnisse massgebend
ist, in denen die Vergrisserungen zu einander stehem, welche die ver-
schiedenen Durchmesser eines Faserquerschmittes bei der Contraktion
der Faser erfahren. FEs erscheint denkbar, dass es fiir die Funktion

D

! Dass die Schnelligkeit, mit welcher sich dieser frither (8. 53) kurz als
die ausgleichende Diffusion bezeichnete Vorgang vollzieht, auch noch von dem
Zihigkeitsgrade des Muskelsaftes abhiingig ist, versteht sich von selbst und wird
weiterhin noch hinliinglich hervorgehoben werden.
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sines Muskels von mlﬂutung sei oder durch die ﬂnﬂt{}]lll‘:ﬁh mccha-
Saischen Verhiltnisse seiner Umgebung irgendwie gefordert werde, dass
i le oder einige seiner Fasern bei der Contraktion eine Vergrisserung
Wihres Querschnittes erfahren, welche die verschiedenen Querschnitts-
Hurchmesser nicht in gleichem Verhiltnisse betrifft. Zur Zeit fehlen
uns durchaus noch die erforderlichen Unterlagen, um beurtheilen zu
gonnen, ob in der That die Bedeutung und Zweckmiissigkeit einer
sharakteristischen Anordnung der Fibrillen und Muskelsiulchen in der
pier angedeuteten Weise zuweilen mit darin besteht, dass sie eine ganz
sestimmte Verinderung des Faserquerschmittes bei der Contraktion zu
olge hat.

Ans Vorstehendem diirfte sich hinlinglich ergeben, dass die Be-
giehungen, in denen die einem Muskel eigenthiimliche Anordnungs-
weise der Fibrillen und Muskelsiulchen und die relative Menge der
Substanz der Muskelsiiulchen zur Funktionsweise des Muskels stehen,
ziemlich complicirter Art sind. Massgebend sind diese histologischen
Eigenschaften der Faser fiir die Kraftvorrithe, welche die Faser in
sich aufzuspeichern vermag, fiir die Schnelligkeit, mit welcher die an-
wesammelten Kraftvorrithe zur Ausgleichung der durch Reizung be-
rirkten Verluste an Erregbarkeit herangezogen werden, sowie fiir die
:-L‘ arsamkeit., mif welcher der Muskel mechanische Arbeit leistet. Die
4 issere oder geringere Schnelligkeit der Contraktion, welche man immer
geneigt gewesen ist in nithere Beziehung zu dEﬂ wahrgenommenen
Struktureigenthiimlichkeiten der Muskelfasern zu bringen, hat mit den
hier in Rede stehenden histologischen Eigenschaften direkt nichts zu
ithun. Sie hiingt, wie schon frither (3. 124 ff) bemerkt, in der Haupt-
sache von der Zahigkeit ab, welche der Muskelsaft, vor Allem in seinen
erregbareren Schichten, besitzt. Je grosser diese Zihigkeit ist, desto
llangsamer entwickelt sich die von einem Reize bewirkte Brregung und
(Contraktion des Muskels. Dass die Unterschiede, welche zwischen ver-
"edenan Muskelfasern hinsichtlich der Zihigkeit des Muskelsaftes
thestehen, zugleich von Unterschieden in der chemischen Zusammen-
setzung des Muskelsaftes begleitet sind, und dass verschiedene Muskel-
,ug sern ebenso wie hinsichtlich der Za.h.lgkelt des Muskelsaftes auch noch
ninsichtlich des Mengenverhiltnisses, das zwischen den protoplasma-
_."._'-.- hen und den erreghbareren Saftschichten besteht, oder hinsichtlich
e Dicke der die Fibrillen unmittelbar umgahenﬂen, erreghareren Saft-

h ht&n differiren kionnen, sei hier nur bheiliufig noch als selbstver-
1 erwihnt.
. Hanerdmgs hat auch Rornrerr (5, S. 170) ausdruukhuh anerkannt,
58 sich kein auf die Dimensionen des Faserquerschnittes, die Zahl
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und Stellung der Muskelkerne, dem Ban und die Anordnung der Fi-
brillen oder die relative Menge der Substanz der Muskelsiulchen bee
ziigliches Unterscheidungsmerkmal angeben lasse, welches die schnel]
sich contrahirenden Muskelfasern von den langsam sich contrahirenden
scheide. Bedeutende Verschiedenheiten hinsichtlich eines oder mehrerop

der hier erwihnten histologischen Merkmale kimnen sich, wie RoLuere |8
hemerkt, ebenso wie hei Muskeln, die hinsichtlich der Contraktions-

geschwindigkeit stark differiren, auch bei solehen vorfinden, die hin-

sichtlich der letzteren vollig mit einander iibereinstimmen. Nur msu-: '
fern kann nach unseren Anschauungen die Cnntrﬂktiunsgusahwiﬂdigkeitﬁi
in einer gewissen Beziehung zu dem Umfange stehen, den die proto-=
plasmatischen Saftschichten in der Muskelfaser besitzen, als, wie schon
frither (S. 126 und 162) angedeutet, eine und dieselbe Contraktion
und fussere Arbeitsleistung umso mehr Stoffverbrauch seitens des sich
contrahirenden Muskels erfordert, je schneller die Contraktion statt-
findet, und mithin ein Muskel umso mehr einer reichlichen Ansamm-
lung von Kraftvorrithen bediirftig erscheinen kann, je schneller er sick
zu contrahiren pflegt. Man wiirde aber doch weit fehlgreifen, wenn
man in Hinblick hierauf den Satz aufstellen wollte, dass allgemein die
relative Menge der protoplasmatischen Saftschichten in einer Muskel-
faser umso grisser sei, je schneller die Faser sich zu contrahiren pflege.
Denn die relative Menge der protoplasmatischen Saftschichten bestimmt
sich (ganz abgesehen von der Maglichkeit, dass ein Muskel Reservestoffe
ansammele, die fiir die Entwickelung oder Thitighkeit anderer Organe be-
stimmt sind, sowie ganz abgesehen von der Maglichkeit, dass die protoplas=
matischen Saftmassen der Fasern theilweise zur Ermoglichung eines wei-
teren Wachsthums oder einer weiteren Vermehrung derselben bestimmt
seien) nicht blos nach der Sparsamkeit, mit welcher der Muskel arbeitet,
sondern auch nach der Intensitit und der Andauer der Thitigkeit,
unter den gewdhnlichen Lebensverhiltnissen von ihm verlangt wird,
und nach der Leichtigkeit und Sehnelligkeit, mit welcher der Muskel
den Ernihrungs- und Lebensverhiltnissen des betreffenden Thieres ge-
miiss bei angestrengter Thitigkeit die eintretenden Kraftausgaben mif
Hilfe des Blutstromes von aussen her wieder zu ersetzen vermag. Um
die Strukfur der Fasern eines Muskels villig zu verstehen, ist oft eine
nihere Kenntniss der biologischen Verhiltnisse des betreffenden Thieres
unbedingt erforderlich. Bisher hat man die letzteren bei Erwigung
der Bedeutung einer Muskelstruktur zu wenig beriicksichtigt und iiber
haupt bei Erwigungen dieser Art fast ausschliesslich nur denjenigem |
Ideenreichthum entwickelt, der seinen Ausdruck in der Frage findet, |
ob die beobachteten Struktureigenthiimlichkeifen in niherer Be-
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