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beiden anderen Methoden dtirften dieser letzteren vorzuziehen sein 
trotz der Miingel, mit denen aueh sie behaftet sind. Der Fehler 
bei der Berechnung der lebendigen Kraft kSnnte wohl durch eine 
empiriseh festzustellende Correetur verkleinert werden. Die Be- 
stimmung aus dem Diagramm ist besonders da empfehlenswerth 
wo die Spannungs~tnderung langsam verl~iuft, so dass die Aende- 
rung dutch den Zeiehner mi~glichst getreu wiedergegeben wird. 

(Auq d,qn physi,~h~/i~eh,.n h~stitut zu \Viirzlmrg.') 

U e b e r  d e n  E r s e h l a f f u n g s p r o e e s s  d e s  / l~uskels .  

Vr 

Dr. F r i t z  ~e, h e n e k .  

Mit ;I Figurml. 

Es wird zu einer ausreiehenden Erkl~irung des Vorgangs der 
Muskeleontraetion n~)thig sein, aueh ansfindig zu maehen, welches 
die Ursaehe der Ersehlaffung des Muskels naeh der Thiitigkeit ist. 
Nun erseheint es nieht unmt/glieh, hiertiber Aufsehltisse zu erh<qlten 
dutch Vergleieh der absteigenden Sehenkel yon Zueklmgscurven, 
die unter versehiedenen Bedingungen verzeiehnet wurden, m~d in 
denen aufsteigende Schenkel und Zuekungshtihen keine Untersehiede 
zeigen. 

Anhaltspunkte flit etwaige Sehliisse liefert, wie mir seheint, 
Folgendes aus dem bisher Erkannten: 

Wit nehmen an, dass die Erregbarkeit des ausgesehnittenen 
Frosehmukels herabgesetzt werde dutch Abktihlung und dutch Er- 
miidung in Folge seiner Thiitigkeit. Es zeigt sich, dass beide 
Einfltisse den Ablauf der Zuekung verlangsamen und die Zuekungs- 
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hShe verkleinern, jedoeh tritt folgeuder Untersehied zu Tage: 
Bei Abktihlung ist der Abstieg der Curve gerade so steil, oder 
steiler, als der Aufstieg 1), bei ErmUdung nach Angabe siimmtlicher 
Autoren weniger steil. 

Die Herabsetzung der Erregbarkeit durch Ermtidung denken 
wir uns seit R a n  k e's~) Untersuchungen zu Stande kommend 
durch dig Wirkung der ,,Ermtidungsstoffe", besonders der Milch- 
siiure; diese Stoffe verdanken ihre Wirkung ihren sauren Eigen- 
schaften ~). Man nehme nun an, dass in der Wirkung der Abktih- 
lung und der der Siiure auf die Erregbarkeit des Muskels kein 
Untersebied bestehe und dass beide nur auf die Erregbarkeit 
wirken, wodureh kSnnte man dann noch die erwiihnten Verschie- 
denheit in dem Zuckungsverlauf des abgeklihlten und des ermUde- 
ten Muskels erkliiren? Es gibt in diesen'Untersuehungen einen 
nicht zu unterschi~tzenden Untersehied zwischen dem abgekUhlten 
und dem activ ermtideten Muskel; in letzterem ist ein geringerer 
Vorrath von aufgespeieberten kraftliefernden Reservestoffen vor- 
handen, als in ersterem. Wenn dieser Unterscbied d ie  Versehie- 
denheit im Zuekungsverlauf bedingen wtirde, so ware der Satz 
aufzustellen: DiG Erschlaffung geht um so langsamer vor sieh, 
je spitrlicher die Reservestoffe im Muskel sind. 

Diese Erwagungen haben mieh veranlasst zu der im Folgen- 
den mitgetheilten Untersuehung. 

Die Annahme, dass Siiure und Abktihlung denselben Einfluss 
haben, ist nicht erwiesen, und daher der Satz, sofern er sich nur 
hierauf sttitzt, haltlos. Man wird abet der L(isung des Problems, 
ob die Ersehlaffung in Beziehung steht zu dem Gehalt des Mus- 
kels an Reservestoffen, nither kommen, wenn man einen aetiv er- 
miideten Muskel vergleieht mit einem ihm sonst gleiehartigen, 
desseu Erregbarkeit aueh dureh Siture herabgesetzt wird, ohne 
dass aber eine Verminderung des Gehalts an Reservestoffen 
statt hat. 

1) Vergl. Gad u. I t e y m ~ n n s ,  Ueber den Einfluss der Temperatur auf 
die Leistungsf'ghigkeit der Muskelsubstanz. Du Bois '  Archiv. 1890. Supple- 
mentbd. S. 59. 

2) J. R a n k e ,  Tetanus. Leipzig 1865. 
3) Vergl. die ErSrterung, die H e r m a n n  in seinem ttandbuch Bd. 1.1. 

S. 123 zu R a n k e ' s  Untersuchung gibt. 
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Diese Bedingungen dachte ieh zu erreichen mittels der Me- 
rhode der ktinstliehen Durchspiilung der Muskeln, welehe bekannt- 
lich yon anderen Autoren sehon friiher zu anderen Zweeken be- 
nutzt ist. 

Die Ausftihrung meiner Versuche gestaltet sigh so: Durch 
cinch Quersehnitt dureh den KSrper eines Frosches wird die 
untere H~tlhe yon der obcren getrennt, die Eingeweide werden 
aus der unteren Hiilfte eutfernt, so dass Bauchaorta und Arteriae 
iliaeae fret liegeu. Eine Arteria iliaea wird untcrbunden, in die 
Bauehaorta eine Caniile eingebunden und durch diese eiue LSsung 
yon 0,125% Milchsaure in physiologischer KochsalzlOsung cinge- 
leitet, welehc (lcmnach blos eiue Extremitat des Pr:,tparats dureh- 
sptilt. Nach geniigender DLtrehsptilung werden die Gastrocnemii 
zur Untersuchung verwendet; kS wird die Zuckung des Milch- 
situremuskels verglichen mit der des gerade so stark gereizten, 
nicht durchsptiltcn, welch' letzterer vorher dutch Einzelzuekungen 
soweit ermtidct wird, dass seine Hubh~ihe gleich der des Milch- 
situremuskels ist. D a e s  nicht zu el'warren ist, dass die kurzc 
Durchspiilung einen erheblichen Thcil der Reservestoffe entferm 
hat, so muss bet glcieher HubhShe und gleiehem Aufstieg der 
Abstieg dcr Curve des avtiv enntideten Muskels langsamer ver- 
laufen, als der des Milehs:auremuskels, wenn der vorhin aufg'estellte 
Satz riehtig ist. 

Ueber die Durehsptilung und die dabei gemachten Beobaeh- 
tm~gen is~ noeh Folgendes zu bemerken. Naehdem in angegebener 
Weise das Pri~parat hergestellt war, wu'rden beide Ftisse zu- 
sammengebunden und das Pr~parat aufgehSngt, die Ftisse naeh 
aben, damit die Durehsptilungsfltissigkeit leicht ablaufen konnte. 
Ueber dem Pr@arat befand sieh ein Trichter, yon dem ein Gummi- 
schlaueh zu der Cantile des Pr@arats fiihrte. Aus dem Trichter 
floss die Durehspiilungsfliissigkeit dutch den Gnmmischlaueh in die 
Extremit:,tt ab; der Druek, unter dem die Durehsptilung vor sich 
ging, konnte ver:,'mdert werden dutch Einstellung des Triehters in 
beliebiger HShe tiber dem Pr:,iparat. Der Druck betrug" racist 
etwa 40 em Wasser, das Quantum der Fliissigkeit, welches dureh- 
geleitet wurde, 50 ecru. 

Ob die Durehsptilungsfltissigkeit in den Muskel gelangt war 
oder nicht, konnte naeh der Durchspiilung leieht erkannt werden, 
einmal an tier Verschiedenheit der geaetion der Pr:aparate yon 

E. Plli iger,  Archly  f. Phy.,dologie. Bd. 52. 9 
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beiden Seiten, dana aber ganz zweifellos schon auf den ersten 
Bliek an der Versehiedenheit in der F~rbung der Priiparate: w~th- 
rend das normale die ri~thliehe Fi~rbung des Fleisches hatte, sah 
alas durehsptilte blass aus. 

Wi~hrend tier Durehsptilung war am Praparate, wenn die 
Durehsptilung langsam unter geringem Drueke vorgenommen 
wurde, keine Aenderung wahrzunehmen, dies im Gegensatz zu 
der Beobaehtung l~anke's~), der bei !~hnlieher Durehsptilung Te- 
tanus eintreten sah. Aueh war dann naeh tier Durchsptilung das 
Pri~parat nieht etwa erstarrt. ~Nur wenn die Dui~ehsptilung raseh 
unter starkem Druek vor sieh ging, zeigten sieh im Pri~parate 
fibrilliire Zuckungen and in einigen Fallen fielen die Praparate 
dann sehliesslieh der Erstarrung anheim, so dass sie zu Versuehen 
nieht mehr verwerthet werden durften, selbst wenn sie auf Rei- 
zung' noch geringe Zuekungen gaben. 

Die Zuekungen warden registrirt auf die rotirende Trommel 
eines Baltzar'schen Kymographions. 

Die Resultate der Versuehe entspraehen nun ganz den ge- 
hegtenErwartungen. Der durehsptilte Muskel gab immer geringere 
Hubhi~he als der nieht durehspUlte, was den Beobaehtungen 
Ranke ' s  t) entsprieht. 

Wurde der normale Muskel soweit ermtidet, dass seine Hub- 
hShe gleieh der war, welche der Milehs~turemuskel unermtidet ge- 
geben hatte, so waren die aufsteigenden Sehenkel der Zuekungs- 
eurven beider Muskel ann:~ihernd gleieh steil, dagegen die absteigen- 
den nieht gleieh, sondern beim Milehsauremuskel immer steiler, 
als beim ermtideten, and dies Verhalten zeig'te sieh sowohl bei 
direeter als indireeter Reizung, ferner aueh am e~raresirten 
Muskel, und ebensowohl bei der isotoniseh registrirten L~tngen- 
:~tnderung', als in der Spannung'seurve bei isoa~etriseher Zuekung. 

57ebenstehendgebe ieh 
einige Figuren, die Copien 
der so erhaltenen Znekungs- Fig, 1 
eurven sind. In Fig. 1 sind 
isotonisehe, in Fig'. 2 Span- 
nungseurven gegeben. In Fig. 2 
beiden Fignren gibt a die 

i) a. a. O. 
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Curve des Milchsiiuremuskels bei der ersten Reizung, b die Curve 
des undurchsptiltcn, welche erhalten wurde, wenn das Priiparat so 
welt ermUdet war, dass die HubhShe, beziehentlieh dis bei Isometrie 
erreichte gr(isste Spannung gleich der des Milchs~iuremuskels war. 

Um festzustellen, dass nicht etwa die Unterschiede bedingt 
waren dutch irgend einen Einfluss, den die abnorme Durchspiilung 
in meinen Versuchen allein ohne Betheiligung" des mitein~,esptilten 
,Ermiidungsstoffs" hervorbrachte, stellte ich Controlversuche an, in 
denen ich den nicht durchspii]ten Muskel verglich mit einem 
solehen, der mit einer indifferenten Fltissigkeit durchsl)iilt war. 
Physiologische KoehsalzlSsung' durfte ieh dazu nicht w~ihlen, da 
dieselbe ja  (lie AIkalescenz der Gewebss~fte herabsetzen und da- 
durcl( gerade so wie (lie MilchsSure wirken konnte~). Ich nahm 
eine LSsung yon 0,1--0~2% Soda in physiologischer KochsalzlSsung. 

Bei der Durchspiilung' mit dieser Fliissigkeit geriethen die 

Muskeln in Tetanus, der in einigen F~illen so heftig war, dass die 
Muskcln nach der Durchsptilung" g'anz erschSpft und erstarrt waren. 
Von den sechs Pr:~ipsraten, mit denen ich solche Versuche an- 
stellte, zeigten dies zwci. Von den ilbrigen vier branehbaren 
Priil)araten zeigte Bins eiue geringere HubhShe, als das un- 
durehspiilte, eins gleiehe, (lie beiden letzten aber grSssere. Ausser- 
dem war der absteigende Sehenkel bei den Sodapr~paraten yon 
vornherein in allen F:al!en weuiger steil, als der des zugehSrigen 

normalen Priil)arats. 
Figur 3 zeigt in a die erste 

Zuekunff eines Sodamuskels, in 
b die des zugehSrigen nieht 
durehsptilten. 

Die Beobaehtungen am Soda- 
muskel finden im Sinne des oben 
aufgestellten Satzes fblgende Er- 

Fig. 3. kl:,trung: Die Ermiidungsstoffe, 

1) Vielleieht e~klfirt sich so zum Theil die Herabsetzung der Erregbarkeit, 
die C a r I s I a w (Du I~ois' Arch, 1S,~;7.8, 450) bei Durehspiilung mit 0,5-- 0,7-1oro- 
centiger Kc, chsalzlSsung beobaehtet hat. Die Contractur, die er bei Einzel- 
zuckungen an solchen Pr~iparaten sah, kSnnte so gedeute~ werden, wie die 
zu erw~hnende V.rlangsamung der Ersehlaffung des Sodamuskels in meinen 
Versuchen~ weil bei (!arlslaw's Durchspiihmgen die Musk(dn auch in Thil- 
tig'keit geriethen. 
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welche im Tetanus geschaffen wurden, werden ausgesptilt oder neu- 
tralisirt dureh die Sodaliisung. Hat die SodalSsung einen hSheren 
Gehalt yon Alkali, als die vor der Durchspiilung im Muskel be- 
findlichen Siifte, so kann durch die Durchsptilung die Alkalescenz 
der Gewebssi~fte, mithin die Erregbarkeit gesteigert werden. Der 
Tetanus hat ferner Reservestoffe verbraucht --  imVergleiehe zum 
undurchspUlten Muskel ist im Sodamuskel tier Gehalt an Reserve- 
stoffen geringer. Wenn dieErschlaffung in der oben bezeichneten 
Beziehung zum Materialvorrath steht, so muss - -  was auch that- 
siiehlieh beobaehtet wurde -- trotz tier erhiihten Erregbarkeit des 
Sodamuskels der absteigende Sehenkel der Curve bei diesem we- 
niger steil verlaufen, als beim nichtdurchsptitten. 

Die Resultate der Versuche sprechen fiir die vorhin aufge- 
stellte Vermuthung, dass die Erschlaffung um so langsamer vor 
sich geht, je spRrlicher die Reservestoffe im Muskel sind. 

Wie kann man nun die vermuthete Beziehung zwischen den im 
Muskel aufgespeieherten Reservestoffen und der Erschlaffung er- 
klKren? Wir haben Grund anzunehmen, dass diese Reservestoffe 
bei der Thiitigkeit der Muskeln nicht direct oxydirt werden, son- 
dern dass aus ihneu zuni~chst aufgebaut wird ein eomplieirtes 
Molectil, in welchem dann erst eine Spaltuug Platz greift, die dig 
Umwandlung der chemisehen potentiellen Energie in kinetische 
bewirkt. Eine einfaehe Beziehung zwiseheu Reservestoffen und 
Erschlaffung ergibt sieh, wean man sieh m it M o u t g o  m e ry  t) die 
Erschlaffuug als Folge des Wiederaufbaues des Moleciils denkt 
und welter annimmt, dass der Process des Aufbaues um so lang- 
samer yerliiuft, je spiirlieher das Material ist, aus dem das Molectll 
aufgebaut wird. 

Ich habe reich in einer friiheren Arbe!t 2) ftir die P f l U g e r ' -  
sche Theorie 3) ausgesproehen, nach der die Verktirzungskraft des 
thittigen Muskels identisch ist mit der Anziehungskraft der Sauer- 
stoff- uud Kohlenstoffatome, welehe bei der Spaltung auf einander 
wirken. Diese Anziehungskraft ist nattirlich verschwunden, sobald 
dig KohlensRure gebildet und aus dem Moleciil, das identisch sein 
soll mit dem Protoplasma, abgesehieden ist. Wenn nun die ver- 
muthete Beziehung der Erschlaffung zur Restitution existirt, so 

1) Dies Archly Bd. XXV. S. 497. 
2) Dies~Archiv Bd. LI. S. 509. 
3) Dies Archly Bd. X. S. 329. 
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muss der nach der Spaltun~ zurtickbleibende Rest des Protoplasma 
eine andere Gestalt haben, als das Protoplasma vor der Contrac- 
tion; er muss ktirzer sein und die Verktirzung sehwindet erst, so- 
bald die abgespalteaen Atomgruppen wieder ersetzt werden. Dem- 
nach mtissten wir aber zwci versehiedene, dic Verktirzang be- 
gtinstigende Momente im Muskel annehmem erstens ein eigcntlich 
verkiirzendes, d . i .  die hnziehung' dcr Atomc, zweitens Gin (lie 
Verktirzung aufi'eeht erhaltendcs, d . i .  die Gestalt~inderung des 
Protoptasma. Haben wir nun zu der Annahme dieser beideu Ver- 
kiirzung'sursachen Grund? Ieh glaube ja, und cs scheint mir die 
letztere yon beiden Vcrktirzungcn allcin zur Erscheinung' zu kern- 
men bc ide r  Starreverktirzung. So innigc Beziehungen auch zwi- 
schcn Contraction und Starrevcrktirzung bestehen, so zeigen sieh 
beide doch in cintra Punete verschicden: Nach den Untersnehungen 
Fick 's~)  ist die Verktirzungskraft bei der Erstarrung bcdeutend 
g'eringcr, als bci der Contraction. Dies erkl:.'u't sieh so: Bei dcr 
Erstarrung wirkt verktirzend nut die dutch Gestaltsver:au(tcrung 
der Substanz bediugte elastisehe Kraft, bei dcr Contraction dagcgen 
neben dieser noch die jedenfalls st.irkere ehemische Spannkraft. 

Die Starreverkiirzung kommt danach so zu Stande: Die Mo- 
leciilc fallcn auch im ruhenden Muskel der Spaltung anheim, je- 
doch bier nicht gleiehzcitig an so vielen Stellen in ge~irdneten 
Reihen, wie im th:s so class die Verktirzungskraft dutch hu- 
zichung' der Atome nicht naeh ausscn in Erseheinung tritt. Die Re- 
stitution des in der Ruhe zerfallonden Protoplasmas wird bc ide r  
Erstarrung dutch denselben Einttuss, dot schliesslich zum Ab- 
stcrben ftihrt, gehindert, so dass das Protoplasma seine verktirzte 
Form beibeh:,ilt. Die ganze Anuahme erklrtrt mit H e u b e l  2) (lie 
Wiederbelebung des erstarrten Muskels aueh a/s Restitution des 
Protoplasmas. 

Man entnimmt nun leieht, daws diese Hypothesen mit der 
wohl allgemein angenommenen Ansicht tibereiustimmcn, dass Con- 
traction und Starreverktirzung dureh denselben ehemisehcn Process 
bcdingt sind. Die Untersehiede in beiden Verktirzungen beruhen 
nur darauf, dass der Process bci der Erstarrung dem 0rte und der 
Zeit nach regelloser abl~uft, als bei der Contraction. 

1) Verb. d. phys. med. Oes. zu Wiirzburg N. F. Bd. 19. 1884. (Siehe 
auch F iek :  MyoLhermisehe Untersuehungen etc. Wiesbaden lg89. S. o71.) 

2) Dies Archiv Bd. 45. S. 46~. 
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Da es unzul~nglieh erscheint, die gewi~hnliche Ermtidung der 
Muskeln dutch die lahmende Eigenschaft der Ermtidungsstoffe allein 
zu erkl~ren, so hubert H e r m a n n t) und P fl ti g e r ~) die Vermu- 
thung ausgesproehen, dass die Ermtidung die Folge eines zeitweisen 
ZurUckbleibens des restitutiven Processes hinter dem functionellen 
Verbraueh sei. Ich schliesse reich dieser Ansicht an und glaube 
aus subjectiven Wahrnehmungen a71ch hier auf den Zusammenhang 
zwischen Restitution und Ersehlaffung schliessen zu dUrfen: Man 
hat an ermtideten Muskeln ein Geftihl erhShter Spannung, das Ge- 
ftihl des ,,Gliederziehens", wie der Volksmund sigh ausdrUckt. Dies 
scheint mir daraufzu beruhen, dass das Muskelprotoplasma in Folge 
mangelhafter Restitution seine kUrzere Gestalt beibehalten hat. 
In wieweit dabei freilich noch ein Zerfall statt haben kann, der 
tiefer greift, als bei normaler Contraction, das zu eriirtern ist hier 
nicht der Ort. 

An h a n g : Aus dem Mitgetheilten ist der Satz abzuleiten, 
dass in einer Reihe auf einander folgender Zuckungen die Er- 
schlaffung bei der folgenden immer sp~iter eintritt, als bei der 
vorhergehenden. Auf Grund dieses Satzes ergibt sieh eine ein- 
fache Erkliirung ftir die sogenannte ,Sekundi~re Modification' oder 
~Treppe", d.i. die Erscheinung, dass in einer solchen Reihe yon 
Zuckungen die HubhShe zuerst zunimmt, ehe sich die Abnahme 
in Folge der Ermtidung geltend macht. B o w d i t s c h, der sich 
mit dem Studium dieser Erscheinung" eingehend beschliftigt hat, 
deutet sie so3): Jede Zuckung wird aus der Zusammensetzung 
zweier in entgegengesetztem Sinne gerichtetenAntriebe resultiren, 
eines beschleunigenden und eines dampfenden; durch eine voll- 
ftihrte Zuckung werde der d~mpfend wirkende theilweise zersti~rt. 
Der diimpfende Antrieb B o w d i t s c h ' s  ist naeh unserer Auffassung 
der Ersehlaffungsprocess, der ja an einzelnen Stellen im Muskel 
schon Platz greifen kann, wi~hrend anderswo der VerkUrzungspro- 
cess sich noch a b s p i e l t , -  die ,theilweise ZerstSrung" ist eine 
Verziigerung der Erschlaffung in Folge geringeren Vorraths an 
assimilirbaren Stoffen in unmittelbarer :Nii, he der contrahirten Theile. 

1) Handbuch d. Physiol. Bd. I. S. 125. 
2) Dies Archiv Bd. L. S. 336. 
3) Arbeiten aus d. physiol. Anstalt zu Leipzig. 1871. S. 139. 



Ueber den Ersehlaffungsprocess des Muskels. 125 

Dass bet verzSgerter Erschlaffung die HubhShe gri~sser werden 
kann, haben Gad  und H e y m ~ n n s  sehr anschaulich gezeigt in 
ihrem Schema des Ablaufs des Verktirzungs- und Ersehlaffungs- 
processes; ieh verweise auf diese Darstellung hin~). 

1) Du Bois' Archiv 1890. Supplernentbd. S. 99 und die Fig. g auf 
Tafel VIII. 

S t u d i e n  f i b e r  G l y k o g e n .  

Von 

S i g m u n d  F r ~ n k e l  
(Wien.) 

Seit l:,ingerer Zeit mit der Untersuchung der Spaltungsprodukte 
des Glykogens besch~iftigt, schien es mir wtinschenswerth, den 
Eil,iluss der Siedehitze bet der Darstellung dieses Kih'pers anszu- 
schalten, da diese vielleicht auch bereits Ver~tnderung'en hervorruft. 

Ich habe mir nun Glykogen dargestellt, indem ich die Leber 
ill ether Reibschalc mit l~ Chlorwasserstoffs~ure verricb, ab- 
filtrirte und nach Ausfiillm/g der kleinen Menge EiweisskSrper, 
welche in LSsung gegangen, mit Jodqueek,~ilberkalium, das Filtrat 
mit Alkohol ffdlte und sonst naeh B r~iekeU behandeltc. 

E 1) s t e i n und M iill e r 2) haben n~mlich durch quantitative 
Bestimmungen nachgewiesen, dass bereits sehr verdtinnte S~uren 
(z. B. 1 pro mille) die fermentative Saecharifieirung des Glykogens 
hcmmen, bet grSsserer Concentration vollst~indig verhindern kSnnen. 
[ch habe dieses nachutgersucht, indem ich mit Trichloressigs:,iure 
in 1% Liisung einen Leberauszug auf kaltem Wcge bereitete und 
dessert Drehungsvermtig'en sofort nach der Bereitung und 24 Stun- 
den sp:~iter mit einem grossen Lippich'schen Halbschattenapparat 
genau bestimmte. Der Drehunffswerth der LSsunff ~ndert sich gar 

1) Brlicke, Sitzuugsber. d. math.-uaturw. Klasse d. Wiener Akademie 
1871. Febr. 

2) Epstein u. Miiller, Berichte d. deutschen chemischen Gesellschaft 
Berlin. VIII. a. 679 f. 


