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Die Aktionsstrome des Muskels bei der Aldehydkontraktion
und dhnlichen Verkiirzungen.
Von
F. Verzar und F. Péter.
(Aus dem Physiologischen Institut der Universitit Debreczen.)
Mit 9 Textabbildungen.
(Bingegangen am 8. September 1924.)

Taucht man einen Froschmuskel in eine sehr verdiinnte Losung
von Formaldehyd, die selbst noch keine Verkiirzung des Muskels ver-
ursacht, und reizt dann den Muskel mit einem Einzel-Induktionsschlag,
so zeigt er genau dieselbe Kontraktionsform, die als Veratrinwirkung
bekannt ist'). Anfangs sieht man nur eine Dehnung der Verlangerungs-
phase der Zuckungskurve, dann eine deutliche ,,Funkesche Nase®,
spater eine iiberhaupt sehr verlingerte Kontraktion, die meist glatt
verlauft. Wiederholte Reizungen bringen auch bei den schwachen
Graden der Vergiftung diese Formen nacheinander zum Vorschein.
Bei noch weiterer Reizung koénnen sie wieder verschwinden. Auch
andere Aldehyde z. B. Acetaldehyd zeigt diese Wirkung, was bemerkens-
wert ist, denn dieses wird — wie wir aus den wichtigen Untersuchungen
von Neuberg?) und seinen Mitarbeitern wissen — auch beim normalen
Muskelstoffwechsel gebildet. Von anderen Substanzen hat noch Gly-
cerin eine &hnliche Wirkung, wahrend die fibrilliren Zuckungen, die
bei Vergiftung mit verschiedenen anderen Substanzen nach einer
elektrischen Reizung entstehen, sich augenscheinlich hiervon unter-
scheiden; trotzdem sie gelegentlich in dieselbe Gruppe von Erschei-
nungen eingereiht wurden3).

Nach der Theorie von v. Frey und Lamm?), sowie P. Hoffmann5)
wire die Veratrinkontraktion ein chemischer Tetanus, der dadurch
zustande komme, dafl — wie das besonders Lamm ausgefithrt hat —
bei der Kontraktion eine Substanz entsteht, die mit dem Veratrin
reagiert und dann als chemischer Reiz den Tetanus bedingt.

1) F. Verzdr und M. Felter, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 158, 421. 1914.
2) Siehe J. Hirsch, Biochem. Zeitschr. 134, 415. 1922.
3) Diese Frage haben wir in unserer alteren Untersuchung offen gelassen.
Sie wird derzeit im Institut untersucht.
4) Lamm, Zeitschr. f. Biol. 56, 223 u. 58, 37. 1913.
) P. Hoffmann, Zeitschr. f. Biol. 58, 55. 1913.
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Dem widerspricht aber, dafl nicht nur Veratrin, sondern auch
Substanzen von ganz anderen chemischen Eigenschaften, speziell auch
die Aldehyde usw. (siche Verzdr und Felter) eine ganz ahnliche Wir-
kung haben. Es ist also nicht denkbar, dafl bei der Kontraktion eine
Substanz entsteht, die mit allen diesen reagiert. Dagegen haben wir
die Theorie der veratrinférmigen Kontraktion dahin modifiziert, daf3
nach der Reizung durch den elektrischen Strom ein solcher Zustand
der Muskelfibrillen besteht — eventuell eine solche KErregbarkeits-
steigerung —, dafl nun gewisse chemische Reize einen Tetanus hervor-
rufen koénnen, was die Verlingerung bzw. Nachkontraktion in den
Veratrin- und Aldehydkontraktionen bewirkt.

Zur weiteren Analyse der Wirkung der Aldehyde schien es uns
winschenswert den Verlauf der Aktionsstréme bei der Aldehydkon-
traktion zu untersuchen, um einen Einblick in die Frage zu erhalten,
ob die Verlingerung der Kontraktion als Tetanus mit oscillatorischem
Aktionsstrom oder als aktionsstromlose Kontraktion ,,tonischer*
Natur aufzufassen sei.

Eine elektrographische Untersuchung der Veratrinkontraktion hat P. Hoff-
mann?t) ausgefithrt. Er hat das oscillationsfreie Erregungsstadium bei starker
Veratrinvergiftung so erkliart, daBl dabei ein Tetanus mit sehr frequenten Er-
regungsimpulsen vorliege, so dafl diese vom Saitengalvanometer nicht mehr als
einzelne Oscillationen angezeigt wiirden. Dittler und Freudenberg?), die sich auch
auf eigene Versuche stj:xtzen, dullern sich hieriiber: ,,dafl, wenn das richtig ware,
so miiften sich beim Ubergang der oscillatorischen Reaktionsform in die oscilla-
tionsfreie gelegentlich Aktionsstromfrequenzen etwa von der doppelten oder drei-
fachen Hoéhe des normalen Muskelrhythmus, die noch weit innerhalb der Gren-
zen der Nachweisbarkeit liegen, haben nachweisen lassen. Dies ist. .. nicht der
Fall3).«

Die Frage ist deshalb von Interesse, weil sie in enger Berithrung mit der viel
umstrittenen Tonusfrage steht. Gibt es iiberhaupt Kontraktionsformen, die ohne
oscillatorischen Aktionsstrom verlaufen? Die Aktionsstréome bei ,,scheinbar
tonischen Kontraktionen bei Mensch und Tier unter physiologischen und patho-
logischen Bedingungen [Tetanie, Enthirnungsstarre, Umklammerungsreflex usw.4)]
sind Gegenstand eifrigster Diskussion, und zu ihrer Klarung wire zuerst die Losung
der Frage des Muskelaktionsstromes unter einfacheren Verhéltnissen notig.

Riesser und Simonson3) haben unlingst bei der Tiegelschen Nachcontractur
bei Nervenreizung im Korper sowie bei deren Verstarkung an cocainisierten Fro-
schen keine Aktionsstrome wihrend der Nachkontraktion gesehen. Diese Kon-
traktionsform ist der Aldehyd- sowie Veratrinkontraktion sehr &hnlich. Man findet
dhnliche Tiegelsche Contracturen auch noch bei ermiideten Muskeln, bei iiber-

maximaler Reizung und nach Neuschlosz®) bei Verschiebung des K-Ca-Gleich-
gewichtes.

1) P. Hoffmann, Zeitschr. f. Biol. 3%, 22. 1912.

%) Duttler und Freudenberg, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 201, 189. 1923.
%) Siehe auch de Boer, 8. Zeitschr. f. Biol. 61, 143. 1913.

%) Siehe die ndchste Mitteilung von Verzdr und Kovdcs, dieses Heft.

3) O. Riesser und Simonson, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 203, 221. 1924.
8) 8. Neuschlosz, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 199, 410. 1923.

Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 207. 13
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In einer gewissen Beziehung zu unserer Frage steht auch die Beobachtung
von Riesser und Steinhausen'), die bei der durch Cholin bewirkten Contractur
des quergestreiften Muskels keine Aktionsstrome gesehen haben, und ferner die
jingst erschienene Arbeit von E. Fischer?), der die elektromotorische Wirkung
von vier contracturerzeugenden Substanzen, KCl, HCI, NaOH, CHCl,, untersuchte.
Die ersten drei bewirken Flimmern, was mit kleinen Aktionsstromoscillationen
einhergeht. Auferdem haben sie noch eine direkte Einwirkung auf den contractilen
Apparat. Bei der CHCl;-Verkiirzung ist nur diese letzte Wirkung vorhanden 3),
die ohne jegliche elektrische Oscillationen verlduft. — Alle diese Beobachtungen
beziehen sich aber auf Contracturen, die beim direkten Eintauchen der Muskeln,
ohne besondere andersartige Reizung, entstanden sind.

Ehe wir zur Beschreibung der Aktionsstrome bei der Aldehyd-
kontraktion gehen, miissen wir bemerken, dafl} die typische Aldehyd-
wirkung (und ebenso auch die von Glycerin usw.) nicht nur bei direkter,
sondern auch bei indirekter Reizung des Muskels vom Nerven aus
beobachtet wird.

Unsere Methodik zur Registrierung der Aktionsstréme war die folgende: Der
Gastrocnemius von Esculenten wurde mit Femur und N. ischiadicus freiprapariert.
Er wurde in einem Gefafl aufgehangt, so dafl die Achillessehne an einem Haken be-
festigt war, wiahrend der Femur mit einem Faden zum Myographion, meist mit
50 g Belastung, verbunden wurde. Das Gefall konnte mit verschiedenen Losungen
gefiillt und diese wieder abgelassen werden. Der N. ischiadicus blieb von den Gift-
16sungen unberiihrt und wurde mit Platinelektroden gereizt. die mit einem Schlitten-
apparat in Verbindung standen. Zum Galvanometer wurde mittels Stahlnadel-
elektroden abgeleitet, und zwar von der Achillessehne und vom Femurende des
Muskels. Zur Registrierung des Aktionsstromes wurde, um Kurzschlufl durch
die Losung zu vermeiden, diese immer abgelassen. Die Aufnahmen sind mit dem
groflen Edelmannschen Saitengalvanometer und einer Saite von 8000 2 Wider-
stand gemacht. Die groBtmoglichste Empfindlichkeit wurde gewéhlt. Die Zeit
ist durch eine Jaquet-Uhr in !/; Sek. markiert.

Aktionsstrome ber Aldehydkontraktion :

In Abb.1—3 sind die Aktionsstrome (Zg) von Muskeln registriert
zusammen mit ihrem Mechanogramm (Mg). In allen Versuchen war
der Muskel vor der Aufnahme einige Minuten in 1 : 1000 verdiinnte
Formalinlésung getaucht worden. Durch wiederholtes Reizen iiber-
zeugten wir uns, ob die charakteristischen Kontraktionen bereits
erscheinen. Raummangel erlaubt es nicht, die ganze Entwicklung der
Kontraktionsform zu reproduzieren, sondern wir koénnen hier nur
einige Beispiele abbilden.

In Abb. 1 ist die Verlangerung der Kontraktion noch von geringer
GroBe, aber bedeutender Lénge. Im Reizmoment sieht man einen
zweiphasischen Aktionsstrom, der einer Zuckung entspricht, dann aber
zeigt die Saite parallel mit der Muskelverkiirzung wieder einen grofien

1) Riesser und Steinhausen, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 197, 288. 1922.
%) E. Fischer, Pilugers Arch. f. d. ges. Physiol. 203, 580. 1924.
3) S. auch Herlitzka, zit. nach E. Fischer, L. c.
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Ausschlag, der sie in dieser Aufnahme aus dem Gesichtsfeld herausfithrt.
Uns interessiert aber besonders der der Verlingerung der Kontraktion
entsprechende Teil des Eg. Dieses zeigt in der ersten Sekunde
10 schwache Wellen und verlauft
dann weiter ganz glatt. Man kann
beobachten, dafll den Wellen ganz
entsprechende seichte Erhebungen

>
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Abb. 2.

Abb. 1.
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im Mechanogramm sichtbar sind, die vielleicht Eigenschwingungen des
isotonischen Hebels sind.

In Abb. 2 ist im Anfangsteil der schnell verlaufende biphasische
Aktionsstrom wieder zu sehen. Diese Aufnahme wurde besonders
gewidhlt, um den Aktionsstrom wihrend der Nachkontraktion zu

T3k
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demonstrieren. Die Seite tritt ganz aus dem Gesichtsfeld. Wihrend
der Nachkontraktion verlauft sie ganz glatt, etwa parallel dem Mechano-
] gramm zuriick zur 0-Linie.
= AT In Abb. 3 ist die Aldehydwirkung
‘ ganz ausgebildet. Die Aufnahme ist mit
geringerer Empfindlichkeit gemacht, um
den ganzen Verlauf zu demonstrieren.
Sogleich nach dem biphasischen Aktions-
strom, genau withrend der Verkiirzung
schligt auch die Saite aus. Dann zeigen
sich noch 2 groBe Wellen, deren jede
etwa 1!/. Sekunde dauert. Bei genauem
Hinsehen entsprechen diesen feine Oscil-
lationen im Mechanogramm. Dann bleibt
die Saite vollkommen oscillationsfrei und
senkt sich immer symmetrisch mit dem
Mechanogramm ihrer 0-Linie zu. Im
letzten Teil sind wieder einige seichte
Wellen zu sehen und diese entsprechen
ebensolchen Wellen im Mechanogramm.
Wir finden also einen biphasischen
Aktionsstrom, so wie bei einer Muskel-
zuckung und dann einen mit der Muskel-
verkiirzung vollkommen parallel gehen-
den, langsamen Ausschlag der Saite, der
geradezu das Spiegelbild des Mechano-
grammes ist. Hier und da sind seichte
Wellen zu sehen, die aber immer auch
ihr Gegenstiick im Mg haben.

Mg

Abb. 3.

Aktionsstrome bei Glycerinkontraktion.

In Abb. 4, 5 und 6 sind ebensolche
Aufnahmen beim Eintauchen des Muskels
in 59, Glycerin (in Ringerlosung) ge-
macht. In dieser Glycerinkontraktion
zeigt der Muskel spontan noch keine Ver-
kiirzung; reizt man ihn aber direkt oder
wie in diesen Versuchen, vom Nerven

aus, so erhdlt man nach einiger Zeit

= die abgebildeten Kontraktionsformen.
In Abb. 4 sieht man im Reizmoment den einer Zuckung entsprechen-

den biphasischen Aktionsstrom. Dann weicht auch hier die Saite

> .
S =
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parallel zur Verkiirzung stark aus (iiber die Aufnahmetrommel). Wihrend
der Nachkontraktion zeigt die Saite keine Oscillationen, nur dort,
wo im Mg eine zweite kleine Welle zu sehen ist, da entspricht auch
im Hg derselben eine.

In Abb. 5 ist ein stirkeres Vergiftungsstadium zu sehen. Die Saite
zeigt auch hier ein symmetrisches Bild, wie das Mg. Nur auf der Hohe

Abb. 4. Abb. 5.

der Kontraktion ist eine zweite Welle zu sehen, der im Mg auch eine
seichte Welle entspricht.

In Abb. 6ist der ganze Verlauf sichtbar. Im Anfangist der Zuckungs-
aktionsstrom zu sehen, an den sich dann der starke oscillationslose,

Abb. 6.

ganz glatt, aber immer symmetrisch zum Mg verlaufende Saitenaus-
schlag anschlief3t.

Auch hier fallt also auf, daB withrend der Nachkontraktion die
Bewegung der Saite vollstindig parallel mit den mechanischen Erschei-
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nungen geht, ohne dal} rasche Oscillationen, die den Eindruck eines
Tetanus machen wiirden, zu bemerken wiren. Die Saite erreicht ihre
0-Lage zur selben Zeit, wenn die Kontraktion voriiber ist und der
Muskel seine urspriingliche Lange erreicht hat. Die nach Einzelreizung
entstehende langdauernde Kontraktion scheint also entsprechend dem
zweiphasischen Aktionsstrom am Anfang eine Zuckung zu sein. An
diese Zuckung schlief3t sich dann ein langer glatter oder mit sehr sel-
tenen schwachen Wellen versehener Saitenausschlag an. Dieser letztere
fallt mit der Nachkontraktion zusammen.

Es ist zweierlei moglich. Entweder besteht wahrend der ganzen
Verkiirzung eine konstante Potentialdifferenz zwischen den beiden
Muskelenden oder aber diese Abweichung der Saite ist nur die Folge
der mechanischen Anderungen (Form, Lange, Spannung) des Muskels.
Nach unserer Meinung handelt es sich um letzteres. Die Verkiirzung
des Muskels dndert den Widerstand im Kreise und dadurch kommt
es zu einer solchen Bewegung der Saite, die genau parallel dem My
geht. Die immer bestehende Potentialdifferenz wurde immer kom-
pensiert, Bestandsstrom und Kompensationsstrom mufiten sich &ndern,
wenn der Widerstand im Kreise schwankte.

Fischer (. ¢.) zitiert de Meyer!), nach welchem ein Teil des Aktions-
stromes des tétigen Muskels durch seine Gestaltsverinderung bedingt
sei. Um solche Aktionsstrombilder, die ein Ausdruck der Widerstands-
verhiltnisse im Kreise sind, diirfte es sich hier handeln. Deshalb weicht
die Saite sofort aus, wenn der Muskel sich verkiirzt und kehrt ebenso
allméahlig zuriick, wie der Muskel wieder langer wird. Zeigt der Muskel
UnregelméBigkeiten in der Kontraktionskurve, so gehen diesen nicht
rasche Aktionsstromoscillationen voraus, sondern man sieht ihr Spiegel-
bild im Eg. Wir fassen also diesen starken Ausschlag mit seinen
langsamen, flachen Wellen nicht als Ausdruck von Potentialdifferenzen,
sondern von Widerstandsanderungen im Kreise auf.

Judin?), sowie Judin und Kinig3) haben vor kurzem behauptet,
daBl der Aktionsstrom des Gastrocnemius nicht einfach zweiphasisch,
sondern von sehr komplizierter Form sei. Gildemeistert) und Wach-
holder5) haben sehr richtig bemerkt, dall ohne die genaue Kenntnis der
Methodik dieser Autoren es nicht moéglich ist, sich ein Urteil dariiber
zu bilden, wie sie zu diesem Resultat gekommen sind, das bisher unbe-
statigt blieb. Ihre lange vierte Phase diirfte moglicherweise auch die
Folge der Forminderung des Muskels sein.

1) de Meyer, Arch. internal de physiol. 16, 44, 64, 172, 193. 1921; zit. nach
E. Fischer, 1. c.

%) A. Judin, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 193, 227. 1922 u. 198, 263. 1923.

3) A. Judin und O. Konig, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 203, 644. 1924.

4) Gildemeister in den Ber. iib. d. ges. Physiol. 15, 378. 1923.
%) Wachholder, K., Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiol. 199, 595. 1923.
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Aktionsstrom bei isotonischer und isometrischer Ermiidungscontractur.

Zur Stiitze unserer Annahme, daf} der Saitenausschlag wihrend der

Nachkontraktion nur Folge der mecha-
nischen Anderung ist, dienen Aufnah-
men, die wir bei der Ermiidungscontrac-
tur, beirhythmischer Reizung mit Einzel-
induktionsschligen gemacht haben.
Abb. 7 zeigt einen solchen Versuch
am M. gastrocnemius bei isotonischem
Hebel mit 150 ¢ Belastung. Bei dem
bereits vorher ermiideten Muskel tritt
rasch eine KErmiidungscontractur ein.
Bei jedem Reiz zeigt die Saite sehr
starke Ausschldge, die wegen der lang-
samen Registrierung in der Kurve nicht
deutlich sind. Fir unsere Frage jedoch
ist wesentlich, dall ebenso wie das
Mechanogramm ansteigt, so auch die
Saite nicht wieder zum O-Punkte zu-
riickkehrt. Ja, man kann, besonders
entsprechend dem 1. bis 3. Reiz, der
noch eine deutliche Verkiirzung mit Er-
schlaffung bedingt, sehen, wie die vom
biphasischen groflen Ausschlag zuriick-
kehrende Saite nun einen langsamen,
mit der Verkiirzung parallel gehenden
Ausschlag zeigt. Also auch hier geht
mit der Forménderung eine oscillations-
lose Wanderung der Saite Hand in Hand.
Aber nicht nur die Verkiirzung des
Muskels hat eine Wanderung der Saite
zur Folge, sondern man erhilt solche
langsame Saitenwanderungen auch bei
isometrischer Zuckung. In Abb. 8 hat
der Muskel an einem Spannungshebel
nach Biirker gezogen, dessen Feder stark
gespannt war. Der Muskel wurde auch
hier ebenso wie in der vorigen Versuchs-
reihe mit O.-I.-Schligen rhythmisch
durch Einschalten eines Metronoms vom
Nerven aus gereizt. Mit jedem Reiz
sieht man einen zweiphasischen Aktions-
strom in bekannter Weise und danach

>
_
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Abb.
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eine der Spannungsinderung parallel gehende flache Welle. Der Mus-
kel gelangt sogleich in Ermidungscontractur und so lange, als diese
dauert, kehrt auch die Saite nicht in ihre Ruhelage zuriick und zeigt
wihrend jeder Spannungséinderung eine ebenso lange Welle.

Sehr charakteristisch fiir den Einfluf3, die Form
und Spannung des Muskels ganz sekundir auf die
Aktionsstromkurve haben, sind Aufnahmen, in
denen der Gastrocnemius an einem Spannungs-
hebel gezogen hat, dessen Feder sehr stark ent-
spannt war und starke Eigenschwingungen hatte.
Auf einen Einzelreiz (O.-I1.-Schl. auf den Nerven)
zuckte der Muskel und zeigte dann noch starke
Nachschwingungen durch die Federschwingungen.
Ganz parallel damit zeigte die Saite — nach dem
ersten biphasischen Aktionsstrom — Schwingungen,
die ganz genau parallel mit den mechanischen
Schwingungen gehen'). Damit ist der Beweis ge-
bracht, dafl die rein mechanisch bedingten pas-
siven Muskelschwingungen sich auch genau im
Saitenbild widerspiegeln, also einfach die Folge der
Widerstandsanderungen im Stromkreissind. Unsere
Analyse fiithrt uns also dazu, dafl man die wdhrend
der Kontraktion auftretenden und mit diesen par-
allel gehenden Saitenausschlige nicht als Aus-
druck von Potentialdifferenzen, sondern als Folgen
der mechanischen Anderungen (Linge und Span-
nung) betrachten muf}. Sie haben also nichts mit
dem Erregungsvorgang zu tun (und sind in gewisser
Beziehung als Kunstprodukte zu bezeichnen).
Wesentlich ist aber, daBl wihrend dieser langen
Nachkontraktion nach Formaldehyd und Glycerin-
wirkung keine phasischen Aktionsstrome zu sehen
sind. Es handelt sich — das kann man nach der
angewandten groflen Empfindlichkeit ohne weiteres
behaupten — sicher um keine tetanische Kon-
traktion mit oscillatorischen Aktionsstromen.

Man konnte geneigt sein, die langsamen Wel-
len, die besonders am Anfang der Aldehyd- und

RN Glycerinkontraktion zu sehen sind, als Aktions-
strome von Krregungen anzusprechen, die sich dann auch in mecha-
nischen Anderungen duBern. (Also umgekehrt, als wir es auffassen.)
Dagegen spricht erstens, dafi diese Wellen, wenn sie bemerkbar sind,

)
D

Abb. 8,

1) Die Abbildung kann wegen Raummangel nicht reproduziert werden.
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parallel und nicht vor der Verkiirzungswelle gehen. Und noch mehr
spricht dagegen, dafl Erregungsimpulse von kaum 10 pro Sekunde
keinen einheitlichen Tetanus, sondern nur eine unvollkommen ver-
schwimmende Reihe von Zuckungen geben wiirden.

Wir haben andere Kontraktionen gesehen, die allerdings als chemi-
scher Tetanus aufzufassen sind. In Abb.9 ist ein Versuch wieder-
gegeben, in welchem der Muskel 9 Minuten in 1 proz. NaBr (in Ringer-
Losung) getaucht war. Auf einen Einzel-Induktionsschlag entstand
eine Kontraktion, deren Kurve einer starken Aldehyd- oder Glycerin-
kontraktion nicht unédhnlich ist. Aber schon &ullerlich waren starke
fibrillaire Zuckungen, ein Hin- und Herwogen im Muskel zu sehen, das
vom elektrischen Reiz ausgelost wurde. Dementsprechend zeigt das
E. G., welches hier mit einer Saite von geringerer Empfindlichkeit
aufgenommen war, eine Reihe von Oscillationen, einem Tetanus ent-
sprechend !). Nach Aufhéren dieser hort die Verkiirzung langsam auf,

Mg

Eg

N

Abb. 9.

wie bei einem ermiidenden Tetanus. Die nach einer Reizung in NaBr
auftretenden Nachkontraktionen sind also nicht identisch mit den
Aldehyd- und Glycerinkontraktionen, sondern sind richtige Tetani.

Wir glauben also, daB} daraus, dall wihrend der Nachkontraktion
unter der Wirkung von Formaldehyd und Glycerin keine oscillatorischen
Aktionsstrome zu sehen sind, folgt, dal} diese keine tetanische Kon-
traktion, sondern eine konstante, die ganze Muskelmasse gleichmiBig
betreffende Zustandséinderung ist. Sie ist demnach in Parallele zu
setzen mit der Ermiidungskontraktur oder den als ,,tonisch bezeich-
neten Kontraktionen.

Nach der von uns oben erwihnten Anschauung entsteht die
., veratrinféormige” Kontraktion bei Aldehyd- usw. -Wirkung so, daf}
nach der durch den Einzelreiz bewirkten Zuckung der Muskel in ein
Stadium erhohter Erregbarkeit gelangt. In diesem kénnen Substanzen,

1) In der Abbildung von * bis *.
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die spontan erst bei viel grofierer Konzentration als chemischer Reiz
wirken, nun bereits ihre Wirkung ausiiben.

Formaldehyd und Glycerin bewirken in geniigenden Konzentra-
tionen eine chemische Contractur des Muskels?!). Das letztere dadurch,
daf} es das Muskeleiweil} fallt, das zweite durch Wasserentziehung aus
dem Muskel. Ihre Wirkung mufl als eine direkte Wirkung auf den
Kontraktionsapparat aufgefalit werden, so wie die des Chloroforms
nach K. Fischer (l.c.). Dagegen wirkt NaBr auch (oder nur) auf den
Erregungsapparat, so wie in Fischers Versuchen von KCl angegeben
wird.

Wenn durch einen Nervenreiz und Zuckung der Muskel in einen
Zustand erhohter Erregbarkeit gekommen ist, so werden letztere Sub-
stanzen ihre Wirkung bereits in diesen an sich noch nicht wirksamen
Konzentrationen entfalten. Da aber auch Formaldehyd und Glycerin
diese Wirkung hat, die allem Anschein nach gar nicht auf den Er-
regungsapparat, sondern auf den Kontraktionsapparat wirken, so ist
es nicht richtig, wenn man in Zukunft von erhohter Erregbarkeit
spricht als Ursache fiir diese Wirkung, sondern es handelt sich wohl
um eine erhéhte Permeabilitiat, so dafl diese Substanzen rascher in die
Faser eindringen und ihre Wirkung entfalten kénnen. Nach einer
Zuckung gerdt die Muskelfaser demmnach in einen Zustand erhiohter Per-
meabilitit. Formaldehyd und Glycerin, die direkt auf den Kontraktions-
apparat wirken, dringen rascher ein und bewirken der eingedrungenen
Menge entsprechend eine Verkiirzung des Muskels, die eine chemische
Kontraktur, kein Tetanus ist. Dieselbe erhihte Permeabilitit ist die Ur-
sache dafiir, daf3 das als chemischer Reiz, also auf den Errequngsapparat
wirkende NaBr nun eindringt, und der eingedrungenen Menge entspre-
chende Reizwirkungen, fibrillire Zuckungen und Tetanus bewirkt. Diese
Auffassung ist in bester Ubereinstimmung mit dem Befund von
Embden?) und Mitarbeitern, die bekanntlich gezeigt haben, daBl der
Muskel bei der Kontraktion permeabel fiir Phosphat wird.

Zusammenfassung.

1. In sehr verdiinntem Formaldehyd und Glycerin geben Frosch-
muskeln nach Einzelreiz typische ,,veratrinférmige* Kontraktionen mit
langer Nachkontraktion. Auch bei Reizung vom Nerven aus erhilt
man dasselbe.

2. Der Aktionsstrom zeigt einer Zuckung entsprechende rasche
zwei Phasen noch vor der Verkiirzung und wihrend dieser einen langen
oscillationslosen Ausschlag der Saite.

1) Siehe z. B. Verzdr, Bogel und Szdnyi, Biochem. Zeitschr. 132, 64. 1922,
2) Siehe z. B. G. Embden, Naturwissenschaften 11, 985. 1923.
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3. Die Saitenbewegungen wihrend der Verkiirzung gehen ganz mit
den mechanischen Anderungen des Muskels parallel. Sie sind Folgen
der Widerstandsinderung im Kreise.

4. Auch bei isotonischen und isometrischen Zuckungen und Ermii-
dungscontracturen erhilt man #hnliche langgestreckte Saitenaus-
schlidge als Folge der mechanischen Anderungen.

5. Die Analyse der Versuche ergibt, dafi die durch Aldehyde und
Glycerin bewirkten Nachkontraktionen so zu erkldren sind, dafl die
Muskelfaser durch den elektrischen Reiz in einen Zustand erhohter
Permeabilitat gelangt, so dall Formaldehyd und Glycerin nun rascher
eindringen und chemische Contracturen bewirken koénnen. Substan-
zen, wie NaBr, die als chemischer Reiz wirken, dringen nach einer
Zuckung auch leichter ein und bewirken dann einen Tetanus. Die
Nachkontraktion in diesem letzteren Fall ist also etwas prinzipiell
anderes.

In allen Abbkildungen ist Mg = Mechanogramm, Eg = Elektrogramm. L =
Nullinie des Muskelhebels. Z = Zeit in /5 Sek. R = Reizsignal.-
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