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XXIV.
Ueber den feineren Bau der quergestreiften Muskelfaser.

Von Dr. Cohnheim,
Assistenien am pathol. Instiiut in Berlin.

(Hierzu Taf, XIV.)

Bringt man einen Froschmuskel, am besten in einer Platin-
schale, in eine Kiltemischung, so gefriert er bekanntlich in kurzer
Frist zu einer harten, blassrothen Masse. Ist die Temperatur nicht
Zu niedrig, d. i nicht unter 6—8° C. gewesen und hat die Kilte-
wirkung nur kurze Zeit gewshrt, so ist, wie Kiihne’s Versuche
gelehrt haben, nach dem Aufthauen die Erregbarkeit des Muskels
ganz wohl erhalten, mithin der Schluss gerechifertigt, dass die
Structur der Muskelfaser keine Veréinderung erlitten hat; zum Ue-
berfluss zeigt das mikroskopische Bild einer aus einem gefrorenen
und wieder ‘aufgethauten Muskel isolirten Faser nicht die geringste
Abweichung von dem einer ganz frischen. Den so gefrorenen Mus-
kel, der jetzt die Consistenz einer ziemlich harten Wachsmasse
hat, kann man mit einem abgekiihlten Rasirmesser ohne alle Miihe
nach jeder Richtung schueiden, und es gelingt wit der grossten
Leichtigkeit, Querschnitte desselben von untadelhafter Glitte und
beliebiger Feinheit herzustellen.

Einen anderen Weg, Querschnitte eines lebenden Muskels zu
gewinnen, gewdhrt das Doppelmesser. Ein mit einem guten Dop-
pelmesser senkrecht auf die Faserrichtung der ein wenig gespann-
ten Oberschenkelmuskelmasse des Frosches, rasch gefiihrter Schnitt
gibt ein Priiparat, das sich freilich an Gleichmissigkeit und Aus-
dehnung nichi mit den mittelst der Gefriermethode gewonnenen
vergleichen lisst; immerhin aber wird wman in jedem solchen
Schnifte eine mehr weniger grosse Zahl von Stellen finden, die
sich fiir die detaillirte mikroskopische Priifung vollkommen eignen.
Es sind die mittelst beider Verfahren erhaltenen, guten Bilder voll-
kommen identisch: ein neuer Beweis, dass das Gefrieren den fei-
neren Bau der Muskelfaser nicht beeintriichtigt; und es gilt dem-
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nach Alles, was im Folgenden wird auseinandergesetzt werden, fiir
das Bild des Muskelquerschnittes iiberhaupt, mag er nun auf die-
sem oder jenem Wege erhalien sein. _

Das Bild des lebenden Muskelquerschnittes weicht nun nicht
unerheblich ab von den Darstellungen, welche bisher, soviel ich
weiss, von diesem Objecte gegeben sind. Breitet man nidmlich den
Querschnitt in verdiinntem Blutserum oder noch besser in einer
Kochsalzlgsung von 0,5 pCt., unier Vermeidung jedes Druckes, also
am zweckmiissigsten nach Kiihne’s Vorschlag in einer niedrigen
feuchten Kammer an der unieren Fliche des Deckglischens aus,
so stellt er sich unter dem Mikroskope dar als eine mehr oder
weniger grosse Zahl ungleich dichtgedringier runder oder ellipti-
scher, leicht glinzender Scheiben, zwischen denen man spirliche
Ziige faserigen Bindegewebes, hier und da ein Blutgefiss, zuweilen
auch einen quer oder sehrig getroffenen dunkelrandigen Nerven
bemerkt. Jene Scheiben, die Querschnitte der einzelnen Muskel-
fasern selbst, die hier allein unsere Aufmerksamkeit fesseln sollen,
werden umschlossen und nach aussen abgegrenzt von einem sehr
priignanten, doppelten, kreisférmigen oder elliptischen Contour, be-
kanntermaassen dem optischen Ausdruck der Sarkolemmamembran.
Die von diesem Contour eingeschlossene Fliche der Scheiben wird,
wie eine schiirfere Einstellung sogleich erkennen lisst, zusammen-
gesetzt aus-zwei ganz verschiedenen Substanzen, einer von grosser
Durchsichtigkeit und starkem Glanz, und einer von' geringerer
Durchsichfigkeit und mattem Aussehen, die in ungleicher Massen-
vertheilung, aber in allen Scheiben in vollkommen gleichartiger
Weise angeordnet sind. Und zwar bildet die stark glinzende Sub-
stanz ein dichtes Gilterwerk schmaler, nur an einzelnen Stellen
sich verbreiternder Linien, die unter allen moglichen Winkeln sich
durchschneiden: die von ihnen eingeschlossenen, eckigen Maschen
des OGitterwerks werden eingenommen von der matten Substanz.
Oder umgekehrt ausgedriickt: die matte Substanz ist mosaikartig
angeordnet in Gestalt " zahlloser kieiner Dreiecke, Vierecke und
Fiinfecke, die von einander durch die sehmalen Siume der durch-
sichtigeren Substanz geschieden werden; an einzelnen Stellen lie-
gen die Korperchen der Mosaik weiter von einander entfernt, hier
ist die glinzende Substanz reichlicher angehiiuft, und es markiren
sich alsbald mitten in diesen Stellen scharfe Contouren, die keinen
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Zweifel dartiber lassen, dass man es mit den bekannten Muskel-
kernen zu thun hat. Dabei sind die Felder der matten Subsianz
immer von einem deutlichen Contour eingefassi, der den Sdumen
der durchsichtigeren fehli; ersterer ist mithin das stirkere Lichi-
brechungsvermigen eigen. Die Fig. 1. Taf. XIV. wird das geschil-
derte Verhiltniss veranschaulichen und, wie ich hoffe, das Man-
gelhafte der immerhin schwierigen Beschreibung erginzen.

Was nun die genauere Analyse des eben geschilderten Be-
fundes anlangl, so hebe ich in Betreff der mosaikartigen Felder der
matten Substanz zuvirderst hervor,, dass dieselben auf allen Seiten
von geraden, sich unter verschiedenen Winkeln schneidenden Li-
nien begrenzt sind; wenn schon eine mittlere Vergrisserung ge-
nilgt, sich in dieser Beziehung eine ausreichende Ueberzeugung
zu verschaffen, so gibt doch die Anwendung ganz starker Ver-
grosserungen (bis '°°%]) hiertiber die ausbiindigste Gewissheit:
nirgend sieht man ein Segment eines Bogens als Seitencontour,
nirgend auch nur eine abgerundete Ecke. — Wie ferner bereits
angedeutet, erscheinen die Felder im Wesentlichen in drei ver-
schiedenen Formen, als Dreiecke, Vierecke, Fiinfecke; niemals habe
ich Polygone von mehr als fiinf Seiten wahrgemommen. Soviel
ich bei oftmals wiederholter und anhaltender Betrachtung dieser
Bilder — deren sorgfiltiges Studiom allerdings in einer Weise das
Auge ermiidet, wie nur wenige, mir bekannte mikroskopische Ob-
jecte, — soviel, sage ich, ich habe feststellen konnen, gibt es hier
gleichseitige, gleichschenklige, ungleichseitige und rechiwinklige
Dreiecke; die Vierecke kommen vor als Quadrate, Rechtecke, Rhom-
ben, Trapeze und unregelmissige Figuren; die Finfecke anschei-
nend nur in letzierer Art. An Zahl tiberwiegen weitaus die Vier-
ecke und unter diesen die Rechiecke; am sparsamsten beobachtet
man Fiinfecke; hﬁuﬁger, als diese, aber doch in weit geringerer
Menge, als die Vierecke, begegnen Einem die Dreiecke, wenngleich
diese, wie es auch sonst von dreiseitigen Figuren bekannt ist, im-
mer das Auge des Beobachters rasch auf sich lenken. Irgend eine
weitere regelmiissige Anordnung der kleinen Felder lisst sich nicht
constatiren; sowohl im Centrum der Scheibe, als auch an den
Randpariien erscheint tberall dasselbe Bild, Dreiecke, Vierecke,
Fiinfecke in anscheinend beliebiger Anordnung mit einander weeh-
selnd. — In der Grbsse bieten die matten Felder keine sebr er-
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heblichen Differenzen dar. Begreiflicher Weise sind die Dreiecke
die kleinsien, die Fiinfecke durchschnitilich die grossten; wihrend
die Katheten der kleinsten’Dreiecke eine Liinge von nur 0,002 Mm.
haben, wichst die grésste Diagonale der Fiinfecke bis auf mehr
als das Doppelte zu 0,005 Mm.; zwischen diesen Grenzen schwan-
ken alle vorkommenden Maasse. Die Seiten der Quadrate messen
durchschnittlich 0,003 — 0,0035; die Rhomben und Rechtecke in
der kurzen Diagonale 0,002 — 0,003, in der langen 0,004 —
0,005 Mm.

Von der zweiten, das Licht schwicher brechenden Substanz
ist nur wenig Detail hinzuzufiigen. Die sehmalen gitierartigen Li-
nien, welche sie bildet, sind durchgehends von gleicher Breite,
unter 0,001 Mm., d.i. weniger, als halb so breit, als die Seite
der kieinsien matten Dreiecke, und es erhellt hieraus leichi, dass
die Massenvertheilung beider Substanzen gar sehr zu Ungunsten
der glinzenden ausfilll, Ein Wenig freilich wird djess Verhiltniss
aufgewogen durch die oben erwiihnten stellenweisen griosseren An-
hiiufungen, welche dieselbe bildet. Hier und da niimlich werden
die schmalen, glinzenden S#ume ganz allmilig breiter, einem lan-
gen und niedrigen Keile vergleichbar, der zwischen die matte Mo-
saik eingetrieben ist: und meistens fiihren diese sich verbreitern-
den Siume schliesslich auf relativ breite, unregelmissig gestaltete,
bald mebr dreiseitige, bald melr elliptische Stellen, die ganz von
der glinzenden Substanz eingenommen scheinen. An Ausdehnung
enisprechen diese Stellen (s. Fig. 1 u. 2 bei a) bald nur weniger,
bald bis zwdlf und mehr matten Feldern, so dass ich die grosste
Linge dieser Stellen bis zu 0,02 Mm. gemessen habe. Freilich
nur anscheinend werden diese Stellen ganz von der stark glin-
zenden Substanz ausgefiillt: denn, wie schon oben erwihnt und
wie weiter unten noch des Genaueren soll beriihrt werden, man
bemerkt mit Leichtigkeit innerhalb der Mehrzahl dieser Felder
scharfe Contouren, die bald eine kreisformige, bald eine mehr
schmal-elliptische, bald ziemlich unregelmissige Figur besehreiben
und eben nichts Anderes als der Ausdruck der Mnskelkerne sind.

Das bis hierher beschriebene Bild des Querschniites ist aber
nicht bloss dem Froschmuskel eigenthiimlich, sondern kehrt mit
geringen, in den einzelnen Klassen charakteristischen und constan-
ten Modificationen, wahrscheinlich in der ganzen Thierreihe iiberall,
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wo sich quergestreifte Muskeln finden, wieder. Es erstrecken sich
meine Untersuchungen in dieser Beziehung auf Siugethiere, Rep-
tilien und Amphibien, Insecten und Crustaceen. Bei den Siuge-
thieren zuerst sind die kreisformigen oder elliptischen Figuren,
als welche die durchschnittenen Muskelfasern sich darstelien, ge-
miss der durchgehends geringeren Dicke der letzteren, von erheb-
lich kleinerem Durchmesser, als die des Frosches; die Mosaik aber
erschieint mit sehr grosser Prignanz in einer beim Hund, Kanin-
chen, Meerschweinchen und Katze vollkommen identischen Form,
so dass der Schluss erlaubt scheint, dass sie in allen S#ugethier-
arten die gleiche ist. In Husserst iiberwiegender Zahl nimlich er-
scheinen die Felder der mattglinzenden Substanz als kleine Qua-
drate ucd Rechiecke, dabei durchgehends nur von der halben
Grosse der analogen Felder des Froschmuskels; die Linge einer
Seite misst von 0,0015 — 0,0018 Mm. Das Gitterwerk der stark-
glinzenden Substanz ist daber ein ausserordentlich regelmiissiges,
vielfach rechtwinklige Maschen bildend. Worin das Bild aber ganz
wesentlich von dem beim Frosche abweicht, ist der Umstand, dass
hier jene keilformigen Verbreiterungen und Anhiiufungen der stark-
glinzenden Substanz, von denen beim Frosche die regelmissige
Mosaik unterbrochen wird, ginzlich vermisst werden; ein Verhali-
niss, das in vollkommenstem Einklange mit der lingsbekannten
Thatsache steht, dass im Innern der Muskelfaser der Stugethiere
es Kerne nicht gibt, diese vielmehr stets dicht unter dem Sarko-
lemma gelagert sind, wo sie auch.auf dem Querschnitte sich hinfig
genug prisentiren.

Der Querschnitt der lebenden Muskelfaser des Menschen, den
ich wiederholt an amputirten Extremititen der mikroskopischen
Pritffung habe unterziehen kbnnen, unferscheidet sieh in keiner
Weise von dem der Siugethiere, es mchien denn die Felder der
matten Substanz vielleichi noch etwas kleiner sein.

Das Vorkommen von Kernen und den durch sie bedingten
Verbreiterungen der starkglinzenden Subsianz mitten in der Fliche
nihert das Bild des Muskelfaserquerschrittes der Reptilien ganz
dem der Frosche. Die Felder der Mosaik dagegen gleichen mehr
denen der Singethiere; es sind - {iberwiegend kieine Vierecke, deren
Seitenlinge zwischen 0,00125—0,0018 Mm. schwanki. ’

Von den Insecten kann ich genaue Angaben tiber die Muskeln
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von Hydrophilus pie. beibringen. Man sieht hier auf dem Quer-
schnitte neben zahlreichen Vierecken auffallend viele Fiinfecke, wih-
rend der Dreiecke sich nur wenige finden. Die Grisse dieser Fel-
der hiilt etwa die Mitte zwischen Siugethier und Frosech, indem
die Li#nge der einzelnen Seiten zwischen 0,0018 — 0,004 Mm.
wechselt. Kerne glaube ich nur ganz vereinzell und sparsam im
Centrum der Scheiben wahrgenommen zu haben, in nahezu regel-
missigen Abstinden dagegen an der Peripherie unter dem Sarko-
lemma, ganz entsprechend den oberflichlichen Kernreihen der Kiifer-
muskeln, die Jedermann geldufig sind.

Bei Weitem das prachtvoliste Bild aber gewihrt der Quer-
schnitt der Muskelfaser des Flusskrebses. Wie schon die einzel-
nen Fasern selbst eine enorme Dicke erreichen, der Art, dass bei
starker Vergrosserung die Querschnitisscheibe das Gesichtsfeld des
Mikroskopes nach allen Seiten iiberragt, so sind auch die einzel-
nen Felder der Mosaik von colossalen Dimensionen. Die Seiten
dieser Felder, unter denen man, wie beim Hydrophilus, auffallend
viele Fiinfecke constatirt, messen von 0,0035— 0,007 Mm. Linge,
der Art, dass die grossten Pentagone die Grisse kleiner Platten-
epithelien ergeichen. Die glinzende Substanz dagegen isi keines-
weges dem entsprechend reichlicher; ibre Siume sind eher schmi-
ler, als die des Frosches und der Kiifer, und sie treten begreif-
licher Weise neben den gewaltigen Feldern der malten Substanz
um so mehr zuriick. Der Verbreiterungen derselben gibt es nur
wenige, jedoch in ziemlich regelmissiger Anordnung durch die
Scheibe zerstreut; wie immer, liegen auch hier in denselben Kerne,
von denen man ferner einzelne auch dicht unter dem Sarkolemma
findet. Wo die letzteren, umschlossen von der mehrerwihnten An-
hinfung der glinzenden Substanz, gelegen sind, erreichen selbst-
verstindlich die Felder der Mosaik das Sarkolemma nicht, an das
sie {iberall sonst, wie bei den anderen Thierklassen, unmittelbar
anstossen.

Das Bild des Muskelquerschnities, dessen Details ich im Vor-
siehenden entwickelt, und von dem ich kaum noch hinzuzufiigen
brauche, dass es bei allen Thierklassen nach den Eingangs er-
wihnten Methoden gewonnen ist, bietet nun gegen Reagentien eine
Resistenz, die zwar nicht gerade sehr betrichtlich, aber doeh viel
erheblicher ist, als die der meisten lebenden Gewebselemente, ins-
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besondere z. B, der Blut- und Bindegewebsktrperchen. Wie oben
bemerkt, ist die Schilderung nach Priiparaten eniworfen, die in
verdiinntem Blutserum oder einer halbprocentigen Kochsalzlosung
untersucht sind; so zweckmissig an sich ndmlich auch die eiweiss-
haltigen Medien sind, so ziehe ich doch im vorliegenden Falle die
Chlornatriumldsung vor, weil die Differenz des Lichtbrechungsver-
mogens zwischen der leizteren und der durchsichtigeren Substanz
des Querschnittes stiirker ist, als die dieser und des Blutserums,
das Bild also viel priignanter hervoriritt. In der Kochsalzlosung
hilt sich ein solches Object, sofern man Druck und jede Verdun-
stung fern hi#lt, in ungeminderter Klarheit durch mehrere Tage.
Nicht weniger zweckmiissig erscheint als Untersuchungsfliissigkeit
phosphorsaures Natron, auch Zuckerwasser; und es ist fiir unser
Object keinesweges erforderlich, den Procentgehali der Fliissigheiten
so streng innezuhalten; depn selbst Losungen, die bis 4 pCt. des
Salzes enthalten, beeintrichtigen kaum die Sauberkeit des Bildes.
Andererseits vertriigt dasselbe durch geraume Zeit, eine Stunde
und mehr, die Einwirkung des destillicten Wassers, ehe es an
Deutlichkeit einbiisst. = Sehr eigenthlimlich aber wirken die ver-
dtnnten SHuren, voran die Salzsiure und Essigsiure, Wie fast
alle Gewebe, so quillt aueb die Querschnitisscheibe der Muskelfaser
zuvbrderst beim Zuiritt der S'eiure>auf; aber wihrend so die
Scheibe selbst im Ganzen breiter zu werden scheint, verschwindet
die starkglinzende Substanz alshald vollstindig; die matten Felder
der Mosaik, welche selbst ganz wenig verbreitert und etwas durch-
sichtiger erscheinen, riicken unmittelbar von einander, lediglich
durch die eigenen Contouren von einander getrennt: aus den Sdu-
men sind Linien geworden; auch die Kerne, deren Contouren
selbstverstindlich Husserst scharf hervortreten, werden jetzt unmitiel-
bar von den Mosaikfeldern beriihrt. Weniger verindernd ist der
Einfluss der verdiinnten Chromsiure; wie an allen eiweissartigen
Gewebstheilen, so werden auch hier durch dieselbe die Contouren
gut fixirt, so dass man, besonders unier Zuhiilfenahme der Carmin-
firbung, Priiparate hersiellen kann, die dureh ziemlich lange Zeit
ganz anschaunliche Bilder gewihren. Freilich, das Plastische fehlt
ihnen stets, und iberdiess werden auch sie nach einiger Frist all-
milig undentlich und verwaschen. So wiirden wir denn auch hier,
wie so oft bei histologischen Gegenstinden, in der imwmerhin un-
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befriedigenden Lage sein, auf eine dauernde Conservirung des Ob-
jecies, die jederzeit eine Demonstration gestattete, verzichien zu
milssen, wenn es nicht eine Methode gibe, mit Hiilfe deren es
maoglich ist, das Bild des Querschnittes in der grossten Pricision
auf unbegrenzte Zeit hin zu fixiren. Es ist diess die Reckling-
hausen’sche Silbermethode, deren Anwendung ich sogleich des
Genaueren schildern will, selbst auf die Gefahr hin, dadurch einen
Witz des Hrn. Frey *) zu provociren.

Das Verfahren, welches ganz in Uebereinstimmung ist mit dem
von mir fiir die Darstellung der motorischen Nervenendigung (in
d. Arch. Bd. XXXIV. 8. 194) beschriebenen, bestehi darin, dass
man einen, in der Eingangs angegebenen Weise dargestellten Mus-
kelquersehnitt durch einige Minuten in verdiinntes Serum taucht,
sodann durch wenige Secunden in die Silberldsung von 0,2—0,25
pGt. bringt, in destillirtem Wasser wischt und der Lichtwirkung
" ausselzt; sobald der Schnilt eine braune Farbe angenommen, wird
er unter Zusaiz von ein wenig verdiinnter Essigsdure unter das
Mikroskop gebracht. Es erscheinen jetzt alle die runden oder el-
liptischen Scheiben, welche den’ durchschnittenen Fasern enispre-
chen, mehr oder weniger tiefbraun: mit der denkbar grossten
Schiirfe aber hebt sich von dem braunen Grunde ein dichtes Netz-
werk schmaler weisser Linien ab, welche unter allen moglichen
Winkeln- auf einander treffen und sich durchschneiden. Doch wozu
eine ausfilbriiche Beschreibung? Nach dem oben Auseinanderge-
setzten kann nicht der geringste Zweifel obwalten iiber die Erkli-
rung des Bildes: die Felder der mattglinzenden Substanz sind
braun gefdrbt, wihrend das Gitterwerk der starkglinzenden voll-
kommen weiss erscheini. Ganz dem entsprechend sind auch, wo
sie vorkommen, beim Frosche, der Eidechse u. s. w., die keilftr-
migen Verbreiterungen und Anh#ufungen, welche die glinzende
Substanz bildet, durchaus ungefirbt, und treten in diesen unregel-
miissigen Liicken die Muskelkerne mit der grossien Deutlichkeit zu
Tage. Ueberall, bei allen Thieren, bei allen Korpermuskeln, mar-
kirt sich diess Bild mit derselben Reinheit; denn kleine Abwei-
chungen, wie dass zuweilen ein weisser Saum zwischen zwei brau-
nen Feldern oder umgekehrt ein ganzes braunes Feld ausgefallen
ist, werden fir jeden mit der Silbermethode Vertrauten nichts Be-

*} Vgl. Canstatt’s Jahresbericht d. phys. Wiss. 1864. S. 70.
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fremdendes haben. Ich habe mir es nicht versagen mogen, von
diesen Bildern, mit denen sich nur wenige aus der gesammten
Histologie an Zierlichkeit messen diirften, eines in Fig. 2. Taf.XIV.
wiederzugeben; es ist ein Querschniit einer Muskelfaser aus dem
M. psoas eines Kaninchens.

Wenden wir uns jetzt zu der Deutung des gewonnenen Be-
fundes, so ist vor Allem es zweifellos; dass es wirklich der Quer-
sehnitt der Muskelfaser ist, mit .dem wir es hier zu thun haben.
‘Schon die Methode an sich gibt eine hinreichende Garantie dafiir;
was aber geeignet ist, auch das letzte Bedenken in dieser Bezie-
hung zu beseitigen, ist der Umstand, dass alle guten Querschnitts-
scheiben und ich nenne nur diejenigen gute, die in vollkommen
gleichmissiger Weise dem Deckglischen sich anschmiegen und
in denen die Mosaik in grosser Schiirfe hervortritt, dass alle diese’
Scheiben, sage ich, an der zwischen gekreuzten Nicols durch eine
Glimmerplatte erzeugten Farbe des Grundes keine Verinderung he-
wirken,

Dasjenige nun, was die Betrachtung des Querschnittes, wie
er im Obigen geschildert ist, lehrt, ist zunidechst die einfache That-
sache, dass der Inhalt der Muskelfaser, abgeséhen yon den Ker-
nen, aus zwei verschiedenen Substanzen gebildet wird, die in be-
stimmter Weise zu einander angeordnet sind. Die beiden Sub-
stanzen zeigen eine sehr auffallende Differenz ihrves optischen Ver-
haltens: denn die eine ist mait, von schwachem Glanz, stirker
lichtbrechend, die andere sebr durchsichtig, stark glinzend, von
schwiicherem Lichtbrechungsvermigen; sie verhalten sich ferner
ganz abweichend gegen gewisse chemische Einwirkungen: die eine
Substanz wird von verdiinnien S#uren gelist, die auf die andere
lange Zeit ohne erheblichen Einfluss bleiben, und vor Allem wird
die eine Substanz von der Silberldsung gefiirbt, wihrend die an-
dere ganz ungefirbt bleibt, Gibt es, so fragt es sich jetzt, in der
gewbhnlichen und allbekannten Lingsansicht der Muskelfaser An-
haltspunkie, welche mit der Thatsache im Einklang stehen, die
der Querschnitt darthut? Sicher wird einem Jeden, welcher der
Auseinandersetzung bis hierher gefolgt ist, die Darstellung in- Er-
innerung gekommen sein, welche zuersi Briicke und Rollett #)

*} Rollett, Untersuchungen zur niheren Kenntniss des Baues der querge-
streiften Muskelfaser. Sitzungsberichte d. Wien, Akad. Bd.XXIV. 1857,
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von der regelmissigen Vertheilung zweierlei verschiedener Sub-
stanzen in der Lingsrichtung der Muskelfaser gegeben haben.
Nichts kann in der That niher liegen, als einestheils die matte
und dunklere, stirker lichtbrechende Substanz, welche auf dem
Querschniit die Mosaik erzeugt, mit der anisotropen Briicke’s,
der Hauptsubstanz Rollett’s zu identificiren, die in der Lings-
richtung der Faser die dunklere, siirker lichtbrechende Mantelzone
bewirkt, anderntheils die durchsichtige, glinzende, gitterformige
Zwischensubstanz des Querschnittes der isotropen Briicke’s, der
Zwischensubstanz Rollet’s an die Seite zu stellen, die in der
Lingsrichtung die helleren- und schwicher lichtbrechenden Zonen
erzeugl. Die Identitit des optischen Verhaltens ist soeben ange-
deutet; das Verhalten gegen verdiinnte Salz- und Essigsdure ist
nicht weniger iibereinstimmend: Reollett konnte mit verdiinnten
Stiuren die Zonen der dunkleren Substanz isoliren, weil jene die
hellere Zwischensubstanz auflosten, und auf dem Querschnitie ent-
schwindet alsbald auf Zusatz der Sdure die glinzende Zwischen-
substanz dem beobachtenden Auge. - Unter Zugrundelegung dieser
Annahme aber erscheint es leicht und dringend, noch einen wei-
teren Schritt zu thun. Nachdem Briicke gelehrt hat, dass die
anisotrope Zone aus einer Anzahl parallel gestellter Korperchen,
den Disdiaklastengruppen, zusammengeseizi ist, so scheini sich
mit zwingender Nothwendigkeit der Schluss darzubieten,- dass die
matten Felder der Mosaik eben nichts Anderes sind, als die Quer-
schnitte jener Disdiaklastengruppen oder, um mich eines beque-
meren und wohl allgemein daflir acceptirten Ausdrueks zu bedie-
nen, der Sarcous elemenis Bowman. In Wirklichkeit wiisste ich
kaum zwei Dinge, die vollkommener einander decken kinnien, als
das Bild des Querschnittes mit der regelmiissigen Abwechselung
der Mosaik und des Gitters, und jenes prachtvolle Bild der Muskel-
faser im Polarisationsmikroskop, das gar Viele schon an einen Bau
von -Ziegelsteinen erinnert hat, die ihre schmale Seite dem Be-
schauer zukehren.

Gern hitlte ich als ein ferneres beweiskriftiges Moment fiir
meine Anschavung die Silberfirbung des natiirlichen Lingsschnities
der Muskelfaser zu Hiilfe genommen; indess meine Bemiihungen
in dieser Hinsicht sind vergeblich gewesen, wenigsiens, was die
Constanz des Resultates betriffi. Versilberi man in der von mir
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a. a. 0. beschriebenen Weise die frische Muskelfaser des Frosches
oder eines Stugethieres, so erhilt man, nach Zusatz von etwas
Essigsiure, -allerdings zuweilen ein Bild, das so wenig an Schon-
heit, als an tberzeugender Klarheit zo wilinschen iibrig lisst; es
prisentiren sich pni#mlich mit der grossten Regelmissigkeit, voil-
kommen entsprechend den Sarcous elements, kleine braune Recht-
ecke, deren Llingere Seite constant in der Richtung der Muskel-
faser liegt, von einander ebenso regelmissig getrennt durch schmale,
der Lingsaxe paraliele weisse Linien und durch etwas breitere,
senkrecht auf diese gestellie weisse Stume; die von mir gleich-
falls a. a. O. beschriebenen Kernliicken machen denn auch hier
lediglich den Eindruck von Verbreiterungen der weissen Linien.
Indess, wie gesagt, ein solches Bild erhdlt man keinesweges im-
mer; im Gegentheil, in der grossen Mehrzahl der Versuche sieht
die ganze Faser, abgesehen natiirlich von den Kernliicken und der
Nervenendigung, einfach brann aus, und wenn hier die Zonen der
anisotropen Substanz dunkler erscheinen, so erkliri sich diess ein-
fach daraus, dass durch die so ausserordentlich diinne braune
Lage hindurch, die die Silbersehicht bildet, die an sich dunklere
Substanz sich geltend macht. So war denn die Moglichkeit nicht
ausgeschlossen, dass an der Oberfliche der Muskelfaser noch ganz
besondere Verhiltnisse obwalteten, die nur unter Umsténden, die
zu eruiren mir nicht gelang, nicht zur Geltung kamen. Ich ver-
suchte es daher mit dem kiinstlichen Lingsschnitte, jedoch mit
-noch geringerem Erfolge. Nicht, als ob die allerdings recht er-
hebliche Sehwierigkeit einen lingeren Schnitt durch die Faser,
ganz parallel der Léngsrichtung, zu filbren, nicht wire an gefro-
renen Muskeln zu iiberwinden gewesen; vielmehr tritt der Um-
stand hier absolut hindernd entgegen, dass jeder Lingsschnitt nach
dem Aufthauen sofort eine ganz unregelmissige Gestalt annimmt:
es wiilzen sich aus der Fliche Substanztheile hervor, andere schie-
ben sich durch einander, kurz man sieht bald nichts, als eine
glinzende, vielfach gewulstete Masse; ein Verhalten, das freilich
nicht erstaunen kann, wenn man erwiigt, dass durch die vollige
Lingsdurchsehneidung. des Sarkolemma der Muskelinhalt allen Hali
verloren hat. Den einzigen Ersatz fiir einer Lingsschnitt kinnen
demnach Schrigschnitte bieten, die man selbst in sebr schiefer
Richiung zur Muskelfaser bequem und mit gutem Erfolge filhren
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kann. Das Bild des Schriigschniites, mag nun die lange Axe der
s0 gewonnenen elliptischen Scheiben die kurze um wenig oder
um sehr Vieles iibertreffen, unterscheidei sich aber in keiner Be-
ziehung von dem des Querschnities; auch hier die Mosaik der
matten Polygone, aueh hier das Gitter der glinzenden Zwischen-
substanz mit den kernhaltigen Verbreiterungen. Ganz dem ent-
sprechend das Silberbild: die Mosaik braun, die Zwischensubstanz
weiss, Bedarf es noch einer ausfiihrlicheren Auseinanderseizung,
wie sehr solche Bilder zu Gunsten der von mir entwickelien An-
schauung sprechen? ,

Dass man den Versuch machen werde, das Bild des Muskel-
querschnittes, wie es oben geschildert ist, in Einklang zu seizen
mit dér Lehre von der Zusammensetzung der Muskelfaser aus so-
genannten Fibrillen, das flirchte ich nicht. Ich will hier nicht noch
einmal die Frage aufwerfen, die schon so oft und mit so viel
Recht den Anhiingern der Fibrillentheorie enigegengehalten ist,
wem es ndmlich bis heute gelungen, aus einer lebenden Muskel-
faser eine Fibrille darzustellen; halten wir uns lediglich an den
Quersehnitt! Vergeblich sucht man hier die Punkte oder Ringe,
die doch immer folgerecht als der Ausdruck der querdurchschuit-
tenen Fibrillen angesehen und behaupiet worden sind. Oder will
man mir etwa entgegenhalten, dass die Fibrillen durch gegenseiti-
gen Druck einander die eckige Form erzeugt hitten, als deren
Ausdruck auf dem Quersehnitt die von so scharfen Linien und so
reinen Winkeln eingeschlossenen Polygone erscheinen? Nun, ich
habe gerade im Vorstehenden des Ausfiihrlicheren zu beweisen
mich bemiiht, dass die Polygone keinesweges. einander beriihren,
dass sie vielmehr iiberall durch eine andersgeartete Substanz ge-
schieden werden, deren Breite iberall messbar, an einzelnen Stel-
len selbst recht ansehnlich ist.

So wiren wir also bis hierher zu dem Resultate gelangt, dass
der Querschnitt der lebenden Muskelfaser der Lingsansicht voll-
kommen entspricht, dass auch aunf ibm die Sarcous elements, um-
schlossen von einer zweiten differenten Substanz sich prisentiren.
Sehen wir uns jetzi von diesem Gesichispunkie aus jene etwas
niher an! Sind diese Theilchen von -einer constanten, regel-
missigen Gestalt? Wire es erlaubt, die Zeichnung des Quer-
schnittes ohne Weiteres fiir die Construction dieser Korperchen zu

Archiv . pathol. Anat, Bd. XXXIV. Hft. 4. 40
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verwenden, so wiirde die einfache Folgerung sich ergeben, dass
die Sarcous elements dreiseitige, vierseitige oder fiinfseitige Pris-
men bilden, von einer iiberall gleichen Hohe, die eben durch die
Hohe der Mantelzone der anisotropen Substanz dargestellt wird.
Indessen, es hiesse Ueberfliissiges sagen, wollie ich noch ausdriick-
lich die ungemeine Schwierigkeit, fast Unmbglichkeit hervorheben,
alle Sarcous elements einer Zone durch den Sechniti genau in der
gleichen Ebene zu treffen; und es ist ja ohne Weiteres klar, dass
durch eine Schnittfibrung, die einen, wenn auch noch so Kleinen
Winkel mit der Horizontalebene der Mantelzone macht, verschie-
dene Prismen schrig durchschuitten werden, mithin zwar nichbt
aus einem dreiseitigen Prisma ein vier oder fiinfseitiges Polygon,
wohl aber aus fiinf- oder selbst mehrseitigen Prismen drei- und
viereckige Felder entstehen kinnen; ist doeh der beabsiehtigie
Schrigschnitt, wie oben bemerkt, die beste Bestitigung hierfiir.
Demnach scheint es gerathen, sich auf die einfache Aussage zu
beschirinken, dass die Sarcous elements rechiwinklige Prismen
sind, deren Grundflichen mehrseitige Polygone bilden. Was aber
bei Vergleichung des Querschuittes mit der Lidngsansicht der Mus-
kelfaser sich sofort einem Jeden aufdriingt, ist, dass die Hohe der
Prismen bei allen Thieren erheblich niedriger ist, als wenigstens
die grésseren Diagonalen der Basispolygone. Schwieriger zu den-
ten halte ich dagegen den Umstand, dass anscheinend die dicht
unter dem Sarkolemma gelegenen Sarcous elements, die wir ja bei
der Lingsansicht direct vor Augen haben, eine geringere Breite
zeigen, als wenigstens die lingeren Seiten der Mosaikfelder des
Querschnities messen; indessen ist gerade bei den Thieren, deren
Quersehnitismosaik die grossie Regelmissigkeit bietet, wie bei den
Siugethieren, die scheinbare Differenz in Wirklichkeit kaum vor-
handen, und iberdiess habe ich ja schon oben noch die Mbglich-
keit eines ganz besonderen Verhaltens der oberflichlichsten Schicht
offen gelassen, von dem freilich der- Querschnitt keine Andeutun-
gen gewibrt. ~-"Betonen aber mochie ich noch Eines: in allen
Muskelfasern desselben Muskels, mdgen sie in ihrer Dicke noch so
erheblich differiren, ist die Grosse der Sarcous. elements auf dem
Querschnitte eben dieselbe; noch mehr, ich habe mich auech wie-
derholt bei Hunden undf Kaninchen iiberzeugt, dass schon in ganz
jungen Thieren, neugeborenen, selbst Embryonen aus der letzten
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Trichtigkeitszeit, die Breite der Sarcous elements nicht abweicht
von der bei ausgewachsenen Thieren. Der Schluss, den ich hier-
aus ziehe, liegt auf der Hand: das Dickenwachsthum der Muskel-
faser geschieht durch Vermehrung der Sarcous elements, nicht
durch Vergrosserung. Dass in Uebereinstimmung hiermit beim
Dickenwachsthum der Faser auch die Siume der Zwischensubstanz
zahlreicher, aber nichi breiter werden, brauche ich wohl kaum
noch zu erwihnen.

In Betreff dieser zweiten Substanz glaube ich im Obigen Al-
les berichtet zu haben, was sich iiber ihr oplisches Verhalten in
derllebenden, normalen Muskelfaser aussagen lisst. Denn eine
bemerkenswerthe Erscheinung, die recht oft in ihr Einem begeg-
net, glaube ich mit Sicherheit in das pathologische Gebiet verwei-
sen zu kionnen; es ist diess das Auftreten mehr weniger kleiner
Kornchen oder Tropfchen in ihr, die durch das sehr starke Licht-
brechungsvermigen, sowie ihre Unverinderlichkeit in S#uren leb-
haft an Fettkérnehen erinnern. Wo dieser nur erst sehr wenige,
ganz vereinzelte sich finden, da liegen sie auf dem Querschnitt ge-
wohnlich an den Stellen, wo mehrere der gitterartigen Siume der
Zwischensubstanz auf einander stossen; bei stiirkerer Entwickelung
hdufen dieselben sich besonders gerne in den Verbreilerungen an,
hier allmilig die Grisse messbarer Tripfchen erreichend{ ist die
Kornchendegeneration der Faser aber eine sehr ausgedehnte, so
wird der Querschnitt der Art von glinzenden Kornchen und Tro-
pfen eingenommen, dass eben vollkommenes Vertrautsein mit dem
normalen Bilde dazu gehdrt, um hier iiberhaupt noch die Mosaik
herausznfinden; in den extremsten Fillen isi diess natiirlich ganz
unmdglich. Es sind diess eben ohne Zweifel dieselben Kornchen,
die auch in der Lingsansicht der Faser Jedermanu bekannt sind,
und als interstitielle Kornchen oder mit welchem Ausdruck auch
immer bezeichnet werden.

Ueber die Consistenz und den Aggregatzustand der glinzen-
den Zwischensubstanz kann unter den vorliegenden Verhiltnissen
eine verschiedene Meinung wohl nicht obwalten. Sieht man auch
ganz ab von den mannigfachen und so beweiskriftigen Thatsachen,
welche in den leizten Jahren, insbesondere durch Kiihne, in dem
chemischen Verbalten der Muskelsubstanz aufgedeckt sind, so kann
doch schon fiir den, wer einmal die Sarcous elements als feste

40 %
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Korper acceptirt — und ibre doppelbrechende FEigenschaft zwingt
ja dazu —, die Zwischensubstanz, wohl oder {ibel, nur den fliissi-
gen Aggregatzustand haben, will er anders sich iiberhaupt eine
physikalische Vorstellung von dem Vorgange der Contraction einer
Muskelfaser bilden. Dass die optischen Eigenschaflen der Substanz
hiermit in vollkommensiem Einklange stehen, brauche ich nicht
erst zu erwilhnen; nicht minder spricht dafiir das Verhalten des
kiinstlichen Lingsschnittes, wie ich es oben beschrieben. Es gibt
aber noch einige andere Momente, die nur mit dieser Annahme sich
zu vertragen scheinen. Zuersi der Umstand, dass in den Muaskel-
querschnitien, mogen sie nur mitielst des Rasirmessers vom ge-
frorenen oder mittelst des Doppelmessers vom frischen Muskel ent-
nommen sein, es fast immer eine Anzahl Faserquerschnitie gibt,
die keine vollstindige Scheiben, sondern mehr oder weniger breite
Ringe bilden, deren centrale Partien complett fehlen: auf welche
andere Weise will man versuchen diess zu erkldren, als durch die
Annahme, dass hier ein Tropfen der fliissigen Substanz, der na-
tiirlich eine grosse Menge von Sarcous elements einschliesst, aus-
gefallen oder besser ausgeflossen ist? Von anniihernd derselben
Beweiskraft scheint mir die Gestalt' der Querschnittsscheiben der
einzelnen Fasern. Im Eingang habe ich dieselben als rund oder
elliptisch bezeichnet, indem ich die Muskelfaser als einen Cylinder
auffasste, dessen Querschnitt, wenn er senkrechi zur Axe gefallen,
einen Kreis, wenn in einem anderen Winkel, eine Ellipse bilde.
In der That sind vorerst alle Scheiben von geringem Durchmesser,.
die also den diinnen Fasern angehtren, immer von einer Kreis-
oder elliptischen Linie begrenzt; ganz annihernd ebenso verhalten
sich in den Doppelmesserschnitien auch die Scheiben von grisse-
rem Diameter. Anders freilich in den mittelst der Gefriermethode
erhalienen Priiparaten; wihrend hier nimlich die Querschnittsschei-
ben der diinnen Fasern ebenfalls grﬁsétemheils rund sind, zeigen
nichi wenige unier denen von grossem Durchmesser die mannig-
fachsten Ecken und verzerrien Winkelbegrenzungen. Aber darf
man etwa die mechanischen Momente unterschiitzen, die hier auf
die Fasern einwirken, den Druck der Platinschale, der der Muskel
aufliegt, und vor Allem den Druck, -den das Rasirmesser auf die
immerhin biegsame, nur wachsharte Masse ausiibt? Beweisend
scheinen mir eben nur die zuersi angefithrien Thatsachen, und
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fiir was spriiche eben die cylindrische Gestalt der von dem Sar-
kolemma eingeschlossenen Muskelfaser mehr, als dafiir, dass eine
Fliissigkeit im Inhalt des Rohres sich befindet?

Wenige Worie noch iiber die Kerne. Ist es erlaubt, aus dem
auf dem Querschnitte sich darbietenden Bilde bestimmte Schlilsse
auf die Gestalt und die Consistenz der Muskelkerne zu ziehen,
‘wie es eben fiir die Lage derselben moglich war? Die Figuren,
welche die stets sehr harten Contouren der Kerne auf dem Quer-
schnitte beschreiben, sind sehr mannigfaltiger Art: bald ein klei-
ner Kreis, bald eine mehr weniger schmale oder lange Ellipse,
bald endlich eine mehr sichelférmige Gestalt; kurz, man sieht alle
miglichen Figuren, welche man erhalten wiirde,  wenn man Schnitte
durch biconvexe oder convex - concave Linsen von wechselndem
Kriimmungsradius legte. Es stimmt diess durchaus damit iiberein,
dass man auch in der Lingsansichi der Muskelfaser, wie ich diess
schon an einem anderen Orte hervorgehoben, die Kerne in ver-
schiedenen Lagerungsverhiltnissen ( besonders charakteristisch in
den Silberpriparaten) sieht, die iiberwiegende Zahl als der Lings-
axe der Faser parallel gestellte stibehenartige Bildungen, nicht we-
nige aber auch schrig, selbst quergestellt. Ein Mehreres aber aus
den Bildern des Querschpittes fiir die Kerne abzuleiten und zu
folgern, wage ich nichi; nur das Eine giirfte vielleicht nicht iiber-
fiissig sein, hervorzuheben, dass ich, genau wie bei der Liings-
ansicht, auch auf dem Querschniit zwar hiufig Korner (Kernkir-
perchen) in den Kernen, nie aber im ganz normalen Muskel um
dieselben, in den Verbreiterungen der Zwischensubstanz, gesehen
habe, sowie dass die Kerne, bei der sorgfiltigsten und anbaliend-
sten Beobachtung, weder bei der gewdhnlichen noch erhghten
Temperatur jemals jrgend welche Formverinderung wahrnehmen
lassen.

Soll ich zum Schluss noch die Angaben besprechen, die bis-
her in der Literatur iiber den Querschnitt der Muskelfaser beige-
bracht sind, so glaube ich, dass ich, ohne anmaassend zu sein,
mich kurz fassen darfl Es ist eben, wie ich meine, die grissere
Zuverlissigkeit der Methode, welche den mittelst jhrer gewonnenen
Bildern den Vorzug verleiht vor denen, weleche auf anderem Wege
erhalien waren. Denn eben nur die lebende Muskelfaser zeigt auf
dem Querschnitt das oben beschriebene Verhalten, und schon die
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eingetretene Todtenstarre, die den Muskelinhalt, wie bekannt, triibe
und viel undurchsichtiger macht, beeintriichtigt auf’s Aeussersie
die Schonheit und Klarheit des Bildes; auf dem Querschnitie der
getrockneten Faser vollends und wieder aufgeweichten kann man
alles Mdgliche sehen, nur nicht die Mosaik des iebenden Muskels.
leh zweifle daher nicht im Geringsten an der Richtigkeit der Be-
obachtung uad der Treue der Darstellung in den Angaben, welche
so viele und so bewdhrie Autoren {iber den in Rede stehenden
Gegenstand gemacht haben: ich behaupte eben nur, dass diese
Bilder nicht die des lebenden Muskels sind *). Jene scharf con-
tourirten Ringelchen, dunklen Punkte und Kornehen, welche Ley-
dig**) und in noch grosserer Anzahl K§lliker #¥) und Wel-
ckert) in dem Querschnitt der Muskelfaser gesehen und wieder-
gegeben, nimmt man lediglich in den Fasern wahr, welche in mehr
weniger vorgeschritienem Grade die kornige und fettige Metamor-
phose erlitten haben: wobei ich mich tbrigens ausdriicklich dage-
gen verwahren michte, als wollte ich diesen Forsehern eine Ver~
wechselung der so verinderten Muskelfasern mit normalen unter-
schieben.

*) In der mir bekannten Literatur wiisste ich nur eine Abbildung, die dem
wirklichen Verhalten einigermaassen nahe kommt, ndmlich die, welche Stefan
in Taf UL Fig 4 v. Henle u. Pfeufer’s Arch. Bd. X gegeben hat. Frei-
lich entspricht diese Figur, die @brigens der- Verf. mit grosser Lebhaftigkeit
als sogenanntes Kunstprodukt behandelt, dem wirklichen Bilde des Quer-
schnittes nur eben so sehr, wie es in der Lingsansicht eine Darstellung
thun wirde, in der die Querstreifung durch Linien statt durch Zonen aus-
gedriickt wire. 2

“) Leydig, Ueber Tastkdrperchen und Muskelstructur. Miller’s Arch. 1856,

“*y Kélliker, Einige Bemerkungen iber die Endigungen der Hautnerven und
den Ban der Muskeln. Siebold’s u. Kélliker’s Zeitschr. Bd. VIII. 1836.

1) Welcker, Die kernabulichen Gebilde der quergestreiften Muskelfaser etc.

Henle u. Pfenfer Bd. X. 1861.

Erklarung der Abbildungen.

Tafel XIV.
Fig. 1. Querschnitt einer Muskelfaser von Rana escul., frisch in Kochsalzlgsung
untersuchi.
Fig. 2. Querschnitt einer Muskelfaser aus dem M. psoas vom Kaninchen, durch
Silberlgsung gefirbt, a Die Verbreiterungen der Zwischensubstanz mit den
Muskelkernen,



