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Spannung und Dehnbarkeit bei Sdurecontractur und
chemischer Contractur des Muskels.

Von
F. Verzar, J. Biogel und W. Széanyi.
(Aus dem Institut fiir allg. Pathologie der Universitit in Debrecen.)
(Eingegangen am 12. Mai 1922.)
Mit 14 Abbildungen im Text.

Nach der heute meistverbreiteten Ansicht beruht die Verkiirzung
der Muskelfaser beim Kontraktionsvorgang auf einer Quellung der
Fibrille bzw. ihrer Teile durch die entstehende Milchsidure, wie das
besonders v. Fiirth in seiner Arbeit iiber ,,Die Kolloidchemie des Muskels
und ihre Beziehungen zu den Problemen der Contraction‘‘!) eingehend
dargestellt hat. Eine der wesentlichen Stiitzen dieser Lehre ist, daB
Sdure und die durch dieselbe bedingte Quellung, ebenso wie bei einem
Modell (einer Saite), so auch bei der Muskelfaser eine Verkiirzung (Con-
tractur) verursacht.

Das Wesentliche beim Contractionsvorgang ist jedoch nicht die
Verkiirzung der Faser, sondern die entstehende Spannung, und die Rolle
und Bedeutung der Saure bei der Contraction kann nur dann richtig
bewertet werden, wenn wir untersuchen, welche Spannung durch die
Saurecontractur bewirkt wird.

Spannung bei Contractur.

Deshalb wurden Versuche iiber die Spannungsentwicklung bei
Contractur ausgefiihrt und untersucht, ob die durch Saure bewirkte
Verkiirzung des quergestreiften Muskels mit solcher Spannung vor sich
geht, wie es dem Contractionsvorgang entsprechen wiirde. Wir haben
dann diese Versuche vergleichsweise auch auf durch andere Substanzen
entstehende Contracturen ausgedehnt.

1) Ergebn. d. Physiol. 1%, 363. 1919. . Fiirth schreibt auf S. 556: ,,Weit
davon entfernt, sie [die Siurequellungstheorie] fiir abgeschlossen oder gar fiir
bewiesen zu halten, und in vollem BewuBtsein der ungeheuren Liicken unserer
Erkenntnis auf diesem Gebiete der Lehre vom Lebendigen, glaube ich immerhin
die Hypothese in dieser Form als Arbeitshypothese — allerdings auch nur als solche
— in Diskussion stellen zu diirfen.*
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Versuche iiber die Bestimmung der Spannung von contracturierten
Muskeln koénnen so ausgefithrt werden, dall man am isometrischen
Muskelhebel die Spannungsidnderungen des Muskels direkt registriert.
Dabei stellte es sich bald heraus, daf} die Saurecontractur mit sehr ge-
ringer Spannung einhergeht.

Schon Schwenker') hat im Institut von Bethe derartige Untersuchungen aus-
gefiihrt und fand: ,,Zeigten die fritheren Versuche bei Anwendung eines isotonischen
Hebels mit geringer Belastung, daf ein Muskel bei Zufuhr der Verkiirzungssubstanz
eine maximale Verkiirzung erreichen kann, die hinter Tetanushéhe nicht zuriick-
bleibt, so zeigen nun die Versuche mit isometrischem Hebel, dafl die Kraft, die
im ersten Falle ausgeiibt wird, die Kraft des maximalen Tetanus bei weitem nicht
erreicht®* (S. 443). An anderer Stelle wird gesagt, da§ ,,die durch chemische Substan-
zen erzeugte Spannung (isometrisches Verfahren) betrichtlich hinter der Spannung
im Tetanus zuriickbleibt®. Er fahrt dann fort: ,,Sie kann aber viel linger aufrecht-
erhalten werden, so daf} die Tragerecorde bei chemischer Verkiirzung erheblich
groBer sind als im Tetanus.” Als ,,Tragerekord* definiert Bethe Last x Zeit
pro 1 gqmm bei isometrischem Hebel. Der groffere Tragerekord kommt dadurch

a b ¢ d e
a Kalibrierung des Spannungshebels. b Maximale isometrische Tetani. ¢ Isometrische Contrac-
tur nach Chloroform. d Maximale isometrische Tetani. e Eintauchen in HCI-Ringer (pH 26)
gibt keine Spannungserhéhung.
Abb. 1.

zustande, dafl bei gewissen chemischen Contracturen zwar geringe Spannung, aber,
wie aus unseren folgenden Versuchen deutlich hervorgehen wird, auch sehr ver-
minderte Dehnbarkeit vorhanden ist.

Wir haben eine Reihe von Substanzen darauf gepriift, ob sie eine
Spannung im Muskel entwickeln kénnen. Es wurde der Muskel an einem
isometrischen Hebel befestigt. Der Muskel befand sich in einem engen
Gefal mit 10 cem Inhalt und es wurde untersucht, wie sich seine Span-
nung beim- Eintauchen in verschiedene Fliissigkeiten @andert. Von allen
untersuchten Substanzen wurde in anderen Versuchen gezeigt, daf} sie
am isotonischen (nur mit 2 gm belasteten) Hebel eine bedeutende Ver-
kiirzung (Contractur) verursachen. Solche Substanzen sind eine sauere
Ringerlosung (pgy unter 3), konzentrierte wisserige Chloroformlosung,
Athyl- und Methylalkohol, Glycerin, Anilin, Ammoniak usw. Einige
Versuche sind abgebildet. Die Resultate bestitigen beziiglich der
Saurewirkung die Befunde von Schwenker. Die Saure kann fast keine
Spannung verursachen. Hierin unterscheidet sich diese Contractur

1) Schwenker, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 157, 371. 1914; siehe auch
Kopyloff, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 153, 129. 1913.
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von der natiirlichen Muskelkontraktion, bei welcher die entwickelte
Spannung sehr bedeutend ist. Zum Vergleich wurde bei tetanischer
Reizung der Muskeln mit maximalen Reizen in jedem Versuch die

NH,0H
Abb. 2.

maximal entwickelte Spannung
gemessen. — Die Zuleitung des
Stromes geschah durch die beiden
Befestigungsstellen des Muskels. —
Wie aus Abb. 1 ersichtlich, tiber-
trifft diese die Spannung bei Saure-
contractur um das Vielfache.

Im Gegensatz zur Contractur
durch Saure 146t sich bei Contrac-
tur durch eiweillfallende Substan-
zen eine recht bedeutende Span-
nung erreichen. In Abb.1 ist
zuerst die Kalibrierung unseres
isometrischen Spannungshebels zu
sehen (@). Dann folgt ein Versuch
mit Chloroformcontractur. Zuerst
wurden in allen diesen Versuchen
mehrere isometrische Tetani bei
maximaler Reizung in Ringerlosung
ausgefiihrt (b, d). Dann folgte das
Eintauchen des Muskels in die con-
tracturerzeugende Substanz. Wie
man sieht, war bei Contractur durch
Chloroform (¢) die Spannung sehr
bedeutend und betrug etwa die
Halfte wie bei isometrischem Te-
tanus. Mit dem Sartorius der an-
deren Seite wurde derselbe Versuch
ausgefiihrt, jedoch so, daBl als con-
tracturerregende Substanz Ringer-
lésung von py 2,6 benutzt wurde.
Diese gibt am isotonischen unbe-
lasteten Hebel, wie das aus Abb. 3
zu sehen ist, eine sehr grofie Con-

tractur, aus der Spannungskurve dagegen geht hervor, dal fast gar
keine Spannung entwickelt wurde (e).
Ebenso wie Chloroform verhielt sich (Abb. 2) Methylalkohol, Anilin
und EiweiBfallung durch Erwirmung auf 45° C, und auch Formalin.
Substanzen, die Contractur durch Wasserentziehung verursachen,
wie Glycerin und konzentrierte NaCl-Losung, gaben keine bzw. geringe
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Spannung. Auch die Contractur durch NH,OH gab im Verhaltnis zu
der sehr groBen Spannung, die der benutzte Muskel beim Tetanus
entwickelte, nur sehr geringe Spannung.

Von allen diesen Substanzen ist es bekannt, daB sie am isotonischen
Hebel bei geringer Belastung sehr bedeutende Contracturen, sehr starke
Verkiirzungen zeigen. Aus den Dehnungskurven der nichsten Ab-
bildungen ist ersichtlich, daf3 bei 2 g Hebelbelastung die Contracturen
sehr grofl waren.

Wir wollen hier vorerst keine weiteren Folgerungen daraus ziehen,
wie sich die Entwicklung von Spannung bei anderen Contracturen
verhalt und nur darauf hinweisen, daB bei Sdurecontractur keine Spannung
entwickelt wird, wahrend bei Contractur durch EiweiBfillung starke
Spannung entsteht.

Nachdem sich somit herausgestellt hatte, daBl die Sdurecontractur
sich darin wesentlich von der mnatiirlichen Kontraktion unterscheidet,
daB trotz starker Verkiirzung nur minimale Spannung entwickelt wird,
gingen wir iiber auf die Untersuchung der

Dehnbarkeit von contracturierten Muskeln.

Dehnungskurven gewinnt man, wenn man den Muskel nacheinander
mit verschiedenen Gewichten belastet und die Lénge registriert.

Als Ausdruck der Dehnbarkeit beniitzen wir einen willkiirlichen
Wert, nimlich das Areal, welches die Dehnungskurve mit der Ordinate
und der Abszisse ihres hochsten Punktes einschlieft. Dabei wird als
Ordinate immer die Linge des unbelasteten Muskels benutzt. Je gréfer
die Dehnbarkeit eines Muskels ist, desto groBer ist dieser Wert. Beim
normalen Muskel bezeichnen wir dieses Feld mit ABC, beim contractu-
rierten mit DEF.

Dreser) hat hierfiir einen anderen Wert beniitzt. Er berechnete namlich das
Areal des von der Dehnungskurve und der aus dem Nullpunkt erhobenen Abszisse
und Ordinate umschlossenen Raumes und brachte diesen Wert in Vergleich zu
dem Dreieck, das entsteht, wenn man die 3 Endpunkte verbindet. Auch dieser
Wert ist natiirlich willkiirlich gewahlt und schien uns fiir unsere Zwecke vor
der erwahnten einfacheren Ausdrucksweise keinen Vorteil zu bieten

Beziiglich der Methodik verfuhren wir ebenso wie seit Dreser2) und
Boudet3) iiblich.

Wir belasteten die Muskeln mit steigenden Gewichten und registrierten die
Lange bei 5facher Vergroferung auf dem Kymographion. Die bei jeder Belastung
gefundene Lange wurde auf Millimeterpapier eingetragen (Ausgezogene Kurve
—e—e—s—e—). Oberhalb der Ordinate bedeutet Verlingerung des Muskels, unter-
halb derselben Verkiirzung. Samtliche Versuche wurden am M. sartorius von R.
esculenta ausgefiihrt.

"ETE:Eeser, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 2%, 50 (vgl. Heinz, Handb.
d. exp. Pathol. u. Pharmakol. Bd. I (2), S.513; I. (1), 8. 576—587 1905).

2) Dreser, 1. c.

3) Boudet, De I’élasticité musculaire. Thése de méd. Paris 1880.

5*
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Um’, vergleichbare Werte zu bekommen, muBten die folgenden besonderen
VorsichtsmaBregeln beobachtet werden. Ehe eine Dehnungskurve aufgenommen
wurde, muBte eine konstante Lénge des Muskels erreicht werden. Er wurde deshalb
3 Minuten lang mit 50 g belastet, wieder entlastet (3 Minuten) und dann immer
in 3 Minuten-Perioden das 3mal wiederholt. Man erhilt so reversible Werte;
der Muskel kehrt dann immer auf die gleiche Liange zuriick. — Erst dann wird
die Dehnungskurve aufgenommen. Der erste Punkt (,,unbelastet‘‘) war mit 2 g
Belastung, der nichste mit je 10g mehr bis zu 50 g aufgenommen. Jede
Belastung dauerte 3 Minuten, was erfahrungsgemif geniigend lang ist, um den
Muskel auf die groBte bei dieser Belastung erreichbare Lénge zu bringen.
Nach Entlastung kehrte der Muskel auf die Anfangslinge zuriick. Die Muskeln
befanden sich in einem engen Behilter, der in den Normalversuchen mit Ringer-
losung gefiillt war; diese wurde dann abgelassen und an ihre Stelle die zu unter-
suchende, Contractur erregende Substanz (gel6st in Ringerlosung) gegossen. Die
Contractur entwickelte sich sogleich, meistens in 3—35 Minuten. Dann wurde von
neuem mit den verschiedenen Belastungen begonnen und die neue Dehnungs-
kurve registriert (——:— — =)

In vielen Versuchen wurden auch die maximalen Kontraktionen des unver-
gifteten Muskels bei Belastung mit denselben Gewichten, die zur Dehnung benutzt
wurden, registriert (—o—o—o—o—). Zur Reizung wurden maximale Offnungs-
schlige benutzt. Die Stromzuleitung geschah einerseits durch den Hebel, anderer-
seits durch die untere Befestigung des Muskels.

Sidurecontractur.

Es wurde zuerst gepriift, bei welcher H'-Konzentration Siure-
contractur zustande kommt und wie sich dabei die Dehnbarkeit
verhalt.

Die Muskeln wurden hierzu in Ringerlésung von verschiedener pyg
getaucht. Die Ringerlosung wurde ohne Carbonat gemacht und mittelst
n/.o-HCl bzw. 1/,,-NaOH die entsprechende H'-Konzentration herge-
stellt und nach der Indicatormethode von Michaelis') gemessen.

In der Tab. I sind die Resultate von 32 Bestimmungen an 22 Muskeln
zusammengestellt. Die Grofle der Contractur ist in Millimetern des
Zeigerausschlages angegeben. Die GroBen der Ausschlige in verschie-
denen Versuchen sind nicht direkt miteinander vergleichbar, weil sie
an verschiedenen Muskeln aufgenommen wurden.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, konnte bis zu pg 3,8 iiberhaupt
keine Contractur erreicht werden. Erst von py 3 abwirts entwickeln
sich regelmaBig starke Contracturen. In einigen Féllen konnte auch in
alkalischen Losungen bei py 9 bis py 10 eine geringe Alkalicontractur
beobachtet werden, jedoch nicht konstant. In dem ganzen Bereich
von pg 3 bis py 7,5 ist gar keine Contractur zu erreichen. Versuche mit
verdiinnter HCl in physiologischer NaCl-Losung gaben etwa dieselben
Resultate, wie Losungen von derselben py in Ringerlosung. Zur Er-
reichung einer Contractur bedarf es also einer py = 3.

1) Diese Zeitschr. 109, 165. 1920.
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Tabelle 1.
Saurecontracturen.
Versuch | PH Contractur | Bemerkung
| mm i
V 84 1,4 i 50
V78 2,1 40
B55/3 2.0 28
B 36/2 2.5 38
B 38/2 25 38
B 37 25 0
B35 25 51
B 62 2.6 4
B 58 26 40 30/1000- HCL, dihnlich wirkt
B 55/2 2,6 24 32/10013%/101%/100, %/ 10-HCL.
V 86 2,61 ‘ 7
B 61 3 66
B 36/2 3,8 3 4 " Innerhalb d. Versuchsfehler.
v 96 a0 0
B 63/ 54 0
v 82 61 | 0
B 63/1 TR 0
63/4 71 0
B 39 5 0
V93 7.67 0
B 63 82 0
B 46 85 0
B 55 90 7
V 85 9.4 0
B 47 9.6 0
V' 87 10,0 14
B 63/3 1005 0

Nach Burridge') wurde eine maximale Contractur erreicht bei einer H-Ionen-
konzentration von 1,5+ 107? bei Anwendung von HCl, und bei Anwendung von
Essigsaure bei einer H-Ionenkonzentration 3,2 - 103n. Diese Werte entsprechen
den hier gefundenen.

Nach Schwenker (1. c.) ist die H-Ionenkonzentration, bei der sie eben noch
eine Contractur erzeugen koénnen, davon abhingig, wie hoch sie in der Reihe der
aliphatischen Reihe stehen, also mit ihrem Dissoziationsgrad verbunden.

An den durch die Saure in Contractur geratenen Muskeln wurden
nun Dehnungskurven ausgefiihrt, die in den Kurven gestrichelt wieder-
gegeben sind. Als Beispiel ist Versuch V 78 und V 84 abgebildet (Abb. 3).
Man sieht, daB3 die siurecontracturierten Muskeln sehr stark dehnbar
sind.

Wie aus den Dehnungskurven ersichtlich, ist ein mit 10 g belasteter
Muskel in Séure ebenso lang wie ein unbelasteter. Etwa bei 30—40 gm
sind die Muskeln in gewéhnlicher und in saurer Losung ganz gleich lang.
Als Maf3 fir die Dehnbarkeit haben wir oben das Areal ABC beim nor-
malen und EFG beim durch Séure verkiirzten Muskel eingefiihrt. Wie

1) Burridge, Journ. of physiol. 41, 285. 1910.
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man sieht, ist dieses Areal beim Muskel in Siurecontractur bedeutend
grofer als beim normalen (in Ringerlésung von py 7,4). Die Dehnbarkeit
ist also bedeutend groBer. Das Verhdltnis EFG : ABC driickt das aus.
Es zeigt eine etwa doppelt so groBe Dehnbarkeit an, wie am normalen
Muskel. EFG : ABC = 1,9.

Wir finden also, daf die Saurecontractur mit sehr geringer Spannung
und grofer Dehnbarkeit einhergeht.

Es ist auch untersucht worden, wie grof der maximale Tetanus
bei jeder zur Dehnung benutzten Belastung in gewéhnlicher Ringer-
£ I6sung war (die mit —o—o—o— be-

zeichneten Kurven). Man kann

durch Sdurecontractur bei keiner Be-
lastung jene Verkiirzungsgrade er-
reichen, wie sie bei natiirlicher Kon-
traktion moglich sind. Hierzu ware
72 /3 4z 52 noch zu bemerken, dafl nach den

Angaben von Burridge, Schwenker,

Kopyloff, Mines und Dale') die

starksten Contracturen durch 2/;,-

HCI erreichbar sind. Selbst diese er-
F. reichen nach unseren Erfahrungen

nicht die Verkiirzungsgrade normaler

tetanischer Kontraktionen. Schwen-
ker, der auch die Grofle der Con-
tractur untersuchte, fand, daB die

Sédurecontractur diese erreichen

kann. Wie wir nachtriglich be-

. merken, erklirt sich das aus seiner
Versuch V 78 Yersuch V 84 Versuchsanordnung. Wenn er, wie
AbD- 3. das meist geschah, wahrend der
Einwirkung der contracturerzeugenden Substanz die Muskeln tetani-
sierte, so war die Contractur immer hoher, als wenn er das nicht tat
(S. 414). Wir reizten nicht dazwischen und haben deshalb auch nicht
so hohe Contracturen erhalten. Eine geniigende Erklarung fiir die
contractursteigernde Wirkung von Kontraktionen liegt nicht vor.

Wenn man bedenkt, dafl 1. im Muskel niemals so hohe Siuregrade
entstehen, wie wir sie notwendig fanden, um eine Contractur zu ver-
ursachen (py = 3), daB 2. die Saurecontractur mit sehr geringer Spannung
und 3. mit grofler Dehnbarkeit einhergeht, so wird man zugeben miissen,
dal} diese Versuche durchaus nicht zugunsten der Séurequellungstheorie
der Muskelkontraktion sprechen. Die Saure dringt, wie aus vielfachen
Versuchen bekannt ist, sehr leicht in das Innere der Muskelfaser. Es

1) Mines und Dale, Journ. of physiol. 42, 29. 1911.

e
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kann also kein Zweifel dariiber bestehen, daB sie auch in diesen Ver-
suchen tatsdchlich eingedrungen ist und auch jene Faserteilchen mit
Siure durchtrinkt sind, die nach der Sauretheorie der Muskelkontrak-
tion durch die Saure quellen und die Verkiirzung zur Folge haben.
Trotzdem ist die Spannung und die Dehnbarkeit ganz anders als bei
natiirlicher Kontraktion.

Contractur durech EiweiBfillung.
Chloroform?). Abb. 4.

. Ringerlosung wurde mit Chloroform geschiittelt und diese ge-
sattigte Chloroformlésung zum Muskel gegossen. — Als Beispiel von
4 Versuchen diene Versuch b 24a. Die Contractur ohne Belastung (2 g)
ist sehr groB.

Die Dehnbarkeit ist geringer oder ebenso groB wie beim normalen
Muskel, denn es wurde bis zur Zerreilung der Muskelfasern (Versuch V 91)
kein Gewicht gefunden, durch welches
der Muskel auf seine normale Lénge
gedehnt wurde. So ist das Dehnungs-

areal in Versuch B 24 A normal 8,26,
in Chloroformstarre 6,34, das Verhilt-
nis EFG : ABC = 6,34 : 8,26 = 0,8.

-
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Die GroBle der Contractur erreicht
jene der maximalen tetanischen Kon-
traktion, wie das z. B.in Versuch V 91
zu sehen ist. Die Verkiirzung des
normalen Muskels beim Heben von

Gewichten erreicht nie die Grofle //5

der Chloroformcontractur bei dersel- . e

ben Belastung. Die ,,Arbeitsleistung /’

des Muskels in Chloroformstarre ist 12 Fe

also groBer als die des normalen Versuch b 24a Versuch V91

Muskels. Abb. 4.

Bei einer Belastung oberhalb 40 g kann oft eine plotzliche Dehnung
stattfinden. Diese diirfte die Folge einer Zerreilung von Fibrillen sein.
Sie tritt in den Kurven als ein Knick auf. Sie ist also nicht ein Ausdruck
der zunehmenden Dehnbarkeit des Muskels, sondern nur ein Beweis
geringerer Festigkeit des chloroformstarren Muskels.

In solchen Fillen kann man die Dehnbarkeitskurven des normalen
und contracturierten Muskels nur bis zur Knickung vergleichen. Auch
das Dehnbarkeitsareal ist nur soweit berechenbar.

1) Es werden immer nur Versuchsbeispiele von zahlreichen gleichen Versuchen
angefiihrt.
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Methylalkohol. Abb. 5.

Ahnlich wie mit Chloroform fielen die Versuche mit verschiedenen
Alkoholen aus. In allem Wesentlichen herrscht Ubereinstimmung mit
ersterem, das als Typus fiir die Contractur durch EiweiBfallung betrachtet
werden kann. Mit 509/, Methylalkohol war die Contractur, wie aus den
Versuchen B 3la und V 80 hervorgeht, sehr bedeutend. Die Grofe
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Versuch B 8la Versuch V 80 Versuch V 109
Abb. 5. Abb. 6.

der Contractur erreichte bei 2g Belastung jedoch nicht die Gréfle des
maximalen Tetanus. Die Dehnbarkeit des contracturierten Muskels
war gering. Geringer als die des normalen. EFG : ABC = 3,14 : 7,64
= 0,4 bzw. 11,7 : 12,2 = 0,9. Bei jeder Belastung, auller der geringsten,
war jedoch die tetanische Kontraktion bedeutend niedriger als die Con-
tractur, wenn am contracturierten Muskel dasselbe Gewicht befestigt
wurde. Die scheinbare Arbeitsleistung des contracturierten Muskels
war also auch hier gréBer als beim Tetanus.

Athylalkohol. Abb. 6.

- Gabinder Konzentration von 759/ viel geringere Contractur als Methyl-
alkohol. Jedoch war die Dehnbarkeit geringer als normal. EFG: ABC
= 3,62 : 9,48 = 0,4. Nur bei Anwendung von 50 g Belastung war die
tetanische Kontraktion niedriger als die Dehnung des contracturierten
Muskels durch dasselbe Gewicht.

Amylalkohol. Abb. 7.

Gibt bereits in 2proz. Losung sehr bedeutende Contractur von der
Grofe eines maximalen Tetanus. Das Dehnbarkeitsareal betragt in
Versuch B 25a EFG : ABC = 7,48 : 8,00 = 0,9, in Versuch V77 = 1,5.
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Die Dehnbarkeit ist also auch hier geringer als in Ringerlosung.
Die Festigkeit des Muskels ist auch hier vermindert, wie z. B. aus Ver-
such V 77 hervorgeht, in welchem die Dehnungskurve als Folge einer
Zerreiflung der Fasern einen Knick nach oben zeigt. — Die Lange des
contracturierten Muskels bei Belastung war auBer bei geringster Be-
lastung immer grofer als bei tetanischer Kontraktion, die scheinbare
Arbeitsleistung des contracturierten Muskels also groBer.

Formaldehyd. Abb. 8.

. Gibt in 5 proz. Losung Contractur, die nicht die Grole der maximalen
tetanischen Kontraktion erreicht. Die Dehnbarkeit ist vermindert.
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Versuch b 25a Versuch V 77 Versuch b 67a Versuch b 67b

(6 proz. HCOH) (10 proz. HCOH)
Abb. 7. Abb. 8.

Es wurde kein Gewicht gefunden, mit welchem der Muskel auf seine
urspriingliche Lange verlingert worden wire. Der contracturierte Muskel
ist bei jeder Belastung (iiber 2 g) immer ldnger als bei tetanischer
Kontraktion mit derselben Belastung. — Die scheinbare Arbeitsleistung
bei Contractur ist also groBer als die wirkliche Arbeit beim Tetanus.

Anilin. Abb. 9.

1 proz. Losungen machen sehr bedeutende, fast maximale Contrac-
turen.

Die Dehnbarkeit ist etwas gréfler als beim normalen Muskel. Die
Areale betrugen in Versuch B 27 12,2 :8,2 = 1,5, in Versuch V 95
= 20,4 :15,1 = 1,3. Auffallend ist die langsame Nachdehnung. Der
Muskel wird nicht sogleich, sondern erst nach und nach verlingert.
Das Anilin wirkt also nicht ganz so, wie die typischen eiweiBifillenden
Contracturerreger. Trotzdem ist die Linge des contracturierten Muskels
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bei Belastung immer groBer als bei entsprechender tetanischer Kon-
traktion, die Arbeitsleistung bei Contractur also gréBer.
8 Allen diesen eiweiBfillenden Sub-
stanzen ist also gemeinsam, daB sie
starke Contracturen verursachen [am
wenigsten Athylalkohol und Form-
/ ¢ aldehyd')]. Diese kann die GroBe
eines maximalen Tetanus erreichen.
Sie geht mit geringer Dehnbarkeit ein-
her, so daB der Muskel durch kein
Gewicht auf seine Anfangslinge ge-
dehnt werden kann. Hierin unter-
scheidet sich die Contractur durch
Eiweififallung sehr wesentlich von der
Saurecontractur. Diese Eigenschaft
des chemisch contracturierten Muskels
bringt es mit sich, dafl die contractu-
rierten Muskeln bei Belastung immer
langer sind als bei tetanischer Con-
Yersuch B 27 Versuch V 95 traction mit demselben Gewicht.
Abb. 9. Diese Eigenschaft ist gerade das
Gegenteil von dem, was bei der Saurecontractur beobachtet wurde.
Man koénnte den Wert Gewicht - Verkiirzung der Muskelfaser bes
der Contractur als ,,scheinbare Arbeitsleistung*® bezeichnen. Nach diesen
.8 Befunden wire dieser Wert bet dem sdurecontracturier-
ten Muskel kleiner, bet dem chemischcontracturierten
gréfer als die normale Arbeitsleistung. Die Arbeits-
/ ¢ kurve des normalen Muskels liegt bei Sdurecontrac-
tur unterhalb der Dehnungskurve (= Kurve der
scheinbaren Arbeitsleistung in der Contractur); bei
chemischer Contractur dagegen oberhalb dieser.
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Konzentrierte NaCl-Losung. Abb. 10.

Ihre Wirkung kann wohl im wesentlichen als die
Folge von Wasserentziehung aus dem Muskel auf-
gefalBt werden. Es entsteht eine starke, maximalen

Versuch V 79 Reizen an GroBe entsprechende Contractur.

Abb. 10. Die Dehnbarkeit ist geringer als bei Sdurecontrac-
tur, jedoch groBer als bei Contractur durch EiweiBfallung. Die Dehnbar-
keitsareale waren z. B. in Versuch V79 EFG : ABC =19,3:12,2 =1,6.
Erst durch 38 g kann der Muskel auf die urspriingliche Linge gedehnt

1) Die GroBe und der zeitliche Ablauf der Contracturen bei den Alkoholen,
Chloroform usw. ist bei Schwenker beschrieben.
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werden, aber selbst bei der groBten Belastung erreicht er nicht die
entsprechende Lénge wie in Ringerlgsung. Bei jeder Belastung (auBer
der geringsten) ist der contracturierte Muskel langer als der mit der-
selben Belastung tetanisch kontraktierte. — Die ,,scheinbare Arbeits-
leistung‘“ bei der Contractur ist also grofier.

Glycerin. Abb. 11,

Wirkt auch im wesentlichen durch Wasserentzichung. Eine 15 proz.
Glycerinldsung machte eine geringe Contractur, auch 50 proz. Glycerin
gab nur eine Contractur, die bedeutend kleiner war wie durch maxi-
malen Tetanus erreicht werden kann. Die Dehnbarkeit des Muskels
ist nur wenig anders als die der normalen, mit keinem Gewicht aber
konnte erreicht werden, dall der Muskel auf dieselbe Lidnge gebracht
wird wie in Ringerlosung. B

Die Dehnbarkeitsareale waren in JE
Versuch V 97 EFG : ABC = 8,3:9,1 g /
== 0,8, in Versuch B 33 EFG : ABC F //
=13,7:10,6 = 1,3. 4a¢ | A7 A ¢

Nebenbei sei noch erwahnt, dall = ff/”i 7w o v s
die Contractur durch Wasserentzie- i /
hung durch Glycerin bedeutend ver- £ /
starkt wird, wenn man nachtriglich
noch eine eiweififallende Substanz
verwendet, z. B. Chloroform oder
Amylalkohol.

Wie aus Versuch V 97 hervor-
geht, ist aufler bei den geringsten Versuch v 97 Versuch B 89
Belastungen der Muskel bei tetani- Abb. 11.
scher Kontraktion immer linger als
bei entsprechender Dehnung durch das Gewicht am contracturierten
Muskel.

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB durch Wasserverschiebung
bedeutende Contracturen eintreten koénnen, die allerdings nicht die

GroBe erreichen wie bei manchen Contracturen durch EiweiBfallung. Die
- Dehnbarkeit ist hier kaum groBer als beim normalen. Die Verhéltnisse
sind also dhnlich jenen bei EiweiBfallung. Die ,,scheinbare Arbeits-
leistung* ist grofer als die Arbeitsleistung beim Tetanus.

O\

Destilliertes Wasser (Abb. 12).
macht ganz geringe Contracturen. Die Dehnbarkeit ist etwas grofer
als normal. Versuch V 83 diene als Beispiel. Die Dehnbarkeitsareale
sind EFG : ABC = 12,3 : 94 = 1,3.
Die Verkiirzung des Muskels bei tetanischer Kontraktion war immer
grifer, als wenn der contracturierte Muskel das Gewicht, hielt.
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Andere Contracturformen. Abb. 13.
Von anderen Contracturformen haben wir jene durch NH,OH und
die sogenannte Wirmecontractur untersucht. Keine von beiden kann

direkt in die vorigen Gruppen eingeteilt werden.

Ammoniak.

Die Contractur durch NH,OH ist von Bernstein!) genau studiert und be-
schrieben worden und auf Grund dieser Beobachtungen hat Bernstein eine Auf-
fassung der Contractur und Kontraktion entwickelt, die den modernsten An-

schauungen sehr dhnlich ist.
Die Contractur war in allen 4 Versuchen sehr bedeutend und erreichte

die GroBe der maximalen Kontraktion bei elektrischer Reizung.
Wie aus den Dehnungskurven hervorgeht, ist die Dehnbarkeit

der Muskeln sehr groB8. Eine Belastung von 8 —12 g dehnt den Muskel

auf seine normale Lange. Die Dehnbarkeitskurven sind vollkommen
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Versuch V 83 Versuch V 98 Versuch V 120
Abb. 13.

Abb. 12.
ahnlich jenen bei Saurecontractur. Die Dehnbarkeit ist sehr bedeutend
vergroflert, wie das aus den Dehnbarkeitsarealen hervorgeht. In den

beiden abgebildeten Versuchen war DEF : ABC =443 : 11,5 = 3,9

bzw. DEF : ABC = 38,6 : 12,0 = 3,2.

Ebenso wie bei der Siurecontractur, so ist auch hier die Verkiirzung
des Muskels durch tetanische Kontraktion gréBer als die Verkiirzung
durch Zug des Gewichts am contracturierten Muskel, die ,,scheinbare
Arbeitsleistung* bei Contractur also geringer!

Die ganze Form der Contractur erinnert durchaus an die Saure
contracturen, als welche auch Bernstein diese Contractur aufgefaf3t hat.

1) Bernstein, zit. nach Fiirth, S. 468 (7).
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Wirmecontraectur. Abb. 14,

Die Versuche wurden so ausgefithrt, daf der Muskel in warme
Ringerlésung getaucht wurde bzw. solche in das Gefal mit dem Muskel
gegossen wurde. Die Losung kiihlte hier ziemlich rasch ab. Je nach
der Temperatur, die angewendet wurde, erhielten wir verschiedene
Resultate. Immer war die Contractur sehr grof3, etwa entsprechend
dem maximalen Tetanus ohne Belastung. Bei geringerer Erwirmung
(Versuch 102 bei 45° C) war die Dehnbarkeit gro. Der Muskel konnte
durch etwa 10 g auf seine urspriingliche Lange gebracht werden; bei
starkerer Erwarmung (Versuch B 23b, 53°C) war die Dehnbarkeit viel
geringer und erst 32 g konnten die Verlangerung verhindern.

In ersterem Fall hatte die Dehnbarkeitskurve dieselbe Form wie
bei Sdurecontractur, in letzterem niherte sie sich eher der Dehnbarkeits-
kurve von durch Eiweiffallung er-
starrten Muskeln. Die Dehnungs-
areale waren in ersterem Falle 45,7 :
10,7 = 4,3, im zweiten 18,2:9,0 = 2,0.

In dem ersteren Versuch ist auch
gezeigt, daf3 die Verkiirzung durch
tetanische Kontraktion bei diesem
(besonders kraftigen) Muskel immer
grofler war als die Lénge des contrac-
turierten Muskels bei entsprechender
Belastung.

Diese beiden Formen der Wéarme-
contractur mit geringer und groBerer
Dehnbarkeit erkliare ich mir so, daf
durch den geringeren Temperaturreiz
eine plotzliche Saurebildung und da-
durch Totenstarre eingetreten ist. — Dagegen hat die hohere Tempe-
ratur eine mehr oder weniger vollkommene Eiweifgerinnung zur Folge
gehabt, so daB die Spannung und Dehnbarkeit ebenso verlief wie in
Versuchen mit EiweiBfallung.

Wir fassen sowohl die Contractur durch geringe Erwiirmungen, als
auch die Contractur durch NH,OH als eine mit groer Milchsdurebildung
einhergehende plotzliche Totenstarre auf. Wie weiter unten gezeigt wird,
verlauft die Spannung und Dehnbarkeit bei dieser ganz dhnlich wie eine
Siurecontractur, jedoch sehr verschieden von der Kontraktion, die mit
grofler Spannung einhergeht. Es kénnen diese Contracturen wohl mit
Recht so aufgefalit werden, daf dabei plétzlich der Muskel abgetétet
wird (er bleibt auch unerregbar), dabei entwickelt sich Milchséure in
groflen Mengen und auch eine Contractur bzw. Totenstarre. Die Spannung
und Dehnbarkeitsverhaltnisse entsprechen jenen der Totenstarre

£
/

Versuch 102 Versuch 18b
Abb. 14.
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einerseits, der Saurecontractur andererseits. Demgegeniiber ist die
Contractur durch hohe Temperaturen einfach eine Eiweififallungs-
contractur mit relativ geringer Dehnbarkeit.

Auch nach Gottschlich!) ist die Dehnbarkeit wirmestarrer Muskeln vermindert.
Die Verkiirzung der Warmestarre 1483t sich nur bei geringer Belastung beobachten.
16—20 g/gmm verhindert die Verkiirzung vollstindig. Dasselbe fanden auch
Brodie und Richardson?) und Fick®) konstatierte aus demselben Grunde die sehr
geringe Arbeitsleistung des wirmestarren Muskels.

Diskussion der Versuchsresultate.

Wir haben die verschiedenen Contracturformen in 4 Gruppen eingeteilt.
Die erste Gruppe wird durch die Saurecontractur gebildet; in die zweite Gruppe
gehéren die durch EiweiBfillung, in die dritte die durch Wasserentziehung bzw.
osmotisch bedingten Contracturen und endlich in die vierte Gruppe jene, deren
Zustandekommen wahrscheinlich als Sdurecontractur aufgefafit werden darf.

Bei Anwendung aller dieser Substanzen wurde gezeigt, dal am M. sartorius
von R. esculenta an fast gewichtlosem isofonischem Hebel befestigt (bzw. nur mit
2 g belastet, was eben geniigte, um den Faden zu spannen) sehr bedeutende
Contracturen zustande kommen.

Die Grofle dieser Contracturen ohne Belastung ist bei den eiweiBfallenden.
Substanzen, besonders Chloroform und Amylalkohol, so groB wie die maximale
Verkiirzung beim Tetanus (weniger bei Methylalkohol und Anilin, noch weniger
bei Athylalkohol).

Bei Contractur durch Wasserentziehung in konzentrierter NaCl-Losung war
die Contractur auch so grofl wie der maximale Tetanus; viel weniger bei Glycerin.

Dagegen wurde mit Saurecontractur keine so grofle Contractur erreicht, wie
sie bei maximalem Tetanus mdglich ist.

Endlich haben die eine besondere Besprechung verlangenden Contracturen
durch NH,OH und Wéirme ebenso grofle Contracturen verursacht, wie ohne Be-
lastung mit maximalem Tetanus erreichbar ist.

Untersucht man jedoch die Grofe der Contractur dieser Substanzen am vso-
metrischem Hebel, mi3t man also die bei der Contractur sich entwickelnde Spannung,
so findet man, daB} insbesondere die Siaurecontractur nicht zustande kommt bzw.
keine oder nur ganz minimale Spannung entwickelt wird. Die Spannung ist, wie
man sich aus den Kalibrierungskurven des Spannungshebels iiberzeugen kann,
geringer als 5 g. :

Dagegen gab mehr oder weniger starke Spannung Chloroform und andere
eiweilifidllend wirkende Substanzen, wéihrend nur geringe bzw. keine Spannung
entwickelt wurde durch die Contractur durch Wasserentziehung (Glycerin, konz.
NaCl). Es laBt sich also in Ubereinstimmung mit Schwenker sagen, da bei Saure-
contractur nur sehr geringe, fast keine Spannung entwickelt wird, wihrend ohne
Belastung groBle Contracturen zustande kommen. Bei Eiweiflfallungscontractur
dagegen ist die Spannung nach unseren Befunden grof.

Die Dehnbarkeit der Muskeln zeigt charakteristische Unterschiede zwischen
den einzelnen Gruppen. Dehnungskurven wurden so gewonnen, daB der Muskel
mit verschiedenen Gewichten belastet wurde, und bei jeder Belastung seine Linge

1) Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 54, 123. 1893, zit. in Nagels Handb. Bd. IV,
S. 432

2) Journ. of physiol. 21, 365. 1897.

3) Zit. nach Nagels Handb. Bd. IV, 8. 432,
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registriert und in ein Koordinatensystem eingetragen wurde. Als willkiirlicher
Wert der Dehnbarkeit wurde die durch die Dehnungskurve und die Koordinaten
des hochsten Punktes begrenzte Fliache beniitzt. Wenn dieser Wert groBer ist,
so ist auch die Dehnbarkeit vergroBert.

Wir fanden, daBl bei der Sdurecontractur die Dehnbarkeit sehr stark vergrofert
ist, so daB es gelingt, schon mit geringen Gewichten, etwa 10 g, den Muskel auf
seine normale Linge zu dehnen. Bei etwas groBeren Gewichten ist die Linge des
saurecontracturierten Muskels dieselbe wie die des normalen bei derselben Belastung.

Die Dehnungskurven von Muskeln, die durch Eiweiffillung contracturiert
waren, sehen ganz anders aus. Als Typus dient Chloroform; dhnlich wirken die
Alkohole und Anilin. Die Dehnungskurven liegen fast ganz unter der Ordinate,
d. b. daBl es mit keinerlei Belastung gelingt, den Muskel auf die Léinge des normalen
Muskels zu dehnen. — Es driickt sich das darin aus, daB die Dehnbarkeitsareale
hier kleiner, gleich grofl oder nur unwesentlich gréBer sind als beim normalen
Muskel. Das Verhiltnis der beiden ist bei den Saurecontracturen um 2, bei den
EiweiBfallungscontracturen um 1 (0,4—1,5).

Contracturen durch Wasserentziehung bilden ein Zwischenglied zwischen
EiweiBfallungscontractur und Saurecontractur. Mit sehr groBen Gewichten (50 g)
gelingt es, den Muskel beinahe auf dieselbe Lénge zu bringen wie der normale
Muskel bei dieser Belastung. -

' Die Dehnbarkeit des Muskels in Ammoniakcontractur und Wéarmecontractur
verhielt sich éhnlich wie bei Sdurecontractur. Bei stéirkerer Erwirmung eher so
wie bei EiweiBfallung.

Endlich wurde die scheinbare Arbeitsleistung der contracturierten Muskeln
mit der wirklichen Arbeitsleistung der Muskeln verglichen: Wir bestimmten mit
jedem Gewicht, das zur Dehnung des Muskels benutzt wurde, die Gré8e der Kon-
traktion des normalen Muskels bei maximaler tetanischer Reizung. Die Ver-
kiirzung der Muskeln —o—o—o—o— ist in dasselbe Koordinatensystem eingetragen,
in welchem die Dehnungskurve des normalen —e—e—e—e— und des contracturierten
—~——e———e———eo——— Muskels abgebildet ist. Die Arbeit 148t sich aus
unseren Kurven als Gewicht X Verkiirzung der Muskelfaser bestimmen. Die Ver-
kiirzung der Fasern ist die Entfernung des Punktes bei Kontraktion von jenem,
der die Lange des normalen ruhenden Muskels bei derselben Belastung angibt.

Ebenso 1a8t sich die ,,scheinbare Arbeitsleistung‘‘ des contracturierten Muskels
bestimmen. Dieser leistet natiirlich nur scheinbar Arbeit, wenn er konstant ver-
kiirzt ein Gewicht halt. Die scheinbare Arbeitsleistung 1a8t sich also aus den
Kurven bestimmen, wenn man jedes Gewicht mit der durch die Contractur ent-
standenen Verkiirzung multipliziert.

Wenn man nun die ,,Arbeitsleistung® bei natiirlicher Kontraktion mit der
,,scheinbaren Arbeitsleistung®® bei Contractur und Belastung mit demselben Ge-
wicht vergleicht, so wird dieser Wert um so grofer sein, je grofler die Verkiirzung
der Muskelfasern bei ein und demselben Gewicht ist. Aus unseren Kurven 4Bt
sich deshalb das folgende ablesen:

Bei Saurecontractur ist die ,,scheinbare Arbeitsleistung® viel geringer als die
natiirliche Arbeitsleistung. Die groBie Dehnbarkeit des durch Séure contracturierten
Muskels bringt es mit sich, dafl seine Linge grofler ist als die bei Belastung und
tetanischer Kontraktion. Die Dehnungskurve des durch Sdure contracturierten
Muskels liegt iber der Kontraktionskurve.

Umgekehrt ist das Verhalten des Muskels bei Contractur durch Eiweil-
fallung (z. B. Chloroform, Methyl, Amylalkohol, Anilin). Hier ist die Verkiirzung
beim Heben eines Gewichtes bei tetanischer Kontraktion geringer als die Ver~
kiirzung des contracturierten Muskels bei derselben Belastung. Die scheinbare
Arbeitsleistung ist also groBer als die Arbeitsleistung beim Tetanus. In den Kurven
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suBert sich das darin, daf die Dehnungskurve des durch Eiweiffillung contractu-
rierten Muskels unter der Kontraktionskurve liegt.

Bei Contracturen durch Wasserentziehung ist die scheinbare Arbeitsleistung
auch groBer als die wirkliche Arbeitsleistung.

In den beiden letzteren Fillen ist die Ursache der grofleren ,,scheinbaren
Arbeitsleistung®“ der contracturierten Muskeln die groBere Spannung der Muskel-
fasern sowie ihre geringere Dehnbarkeit, und umgekehrt ist die Ursache fiir die
verminderte scheinbare Arbeitsleistung der siurecontracturierten Muskeln ihre
geringe Spannung und vergroBerte Dehnbarkeit.

Bei Contractur durch Ammoniak sowie durch 45° Ringerlosung war die
,,scheinbare Arbeitsleistung® geringer als die Arbeit der Kontraktion. Die Deh-
nungskurven der contracturierten Muskeln liegen iiber den Kontraktionskurven,
ebenso wie bei der Saurecontractur.

Wir haben diese Untersuchungen deshalb ausgefiihrt, um Anhaltspunkte
dafiir zu bekommen, ob das Verhalten von durch Sédure contracturierten Muskeln
die Annahme stiitzt, da die bei der Kontraktion gebildete Sdure bzw. die durch
sie entstehende Quellung die Ursache der Kontraktion ist.

Wir fanden jedoch, daB 1. die bei Saurequellung gebildete Spannung so gering
ist, daB sie sich vollkommen von der mit groBer Spannung einhergehenden Kon-
traktion unterscheidet und 2., daB die Dehnbarkeit der durch Siure contractu-
rierten Muskeln sehr grof} ist, wodurch 3. ihre ,,scheinbare Arbeitsleistung® geringer
ist als die Arbeitsleistung normaler Muskeln.

Unsere Resultate zeigen also einen groBen Unterschied zwischen Saure-
contractur und natiirlicher Kontraktion und sprechen nicht zugunsten der Séaure-
quellungstheoriel). Es kann nicht bezweifelt werden, daf} die Siure tatsichlich in
die Muskelfaser eingedrungen ist. Alle daraufhin z. B. auch von Schwenker mit
Indicatoren ausgefiihrten Versuche haben das erwiesen. Der Einwand kann noch
gemacht werden, dafl die Anordnung der quellenden Teile im Muskel eine irgendwie
so spezifisch eigenartige wire, dal die Quellung bei normaler Kontraktion mit
anderen physikalisch-chemischen Erscheinungen einherginge, als wenn die Saure
von auflen eindringt. Es diirfte schwierig sein, dies nidher zu begriinden.

Die durch Eiweiffallung in den Muskelfasern bedingten Zustandsinderungen
stehen insofern naher zur natiirlichen Kontraktion als dabei die Spannung ver-
gréflert und die Dehnbarkeit nicht vergréBert, sondern eher vermindert wird und
die ,,scheinbare Arbeitsleistung‘ auch groBer ist. Es scheint also Wasserentziehung
und EiweiBfillung in dieser Beziehung noch geeigneter zu sein als die Saurequellung,
um als Erklarung der Arbeitsleistung zu dienen.

Dagegen hat die Verkiirzung der Muskeln in der Totenstarre weitgehende
Ahnlichkeit mit der Saurecontractur.

Baumann?®) hat bei Griitzner gezeigt, dal die Totenstarre mit sehr geringer
Spannung einhergeht. ,,Fiir mittelstarke Froschmuskeln liegen die Werte, die
die Totenstarrewirkung hemmen koénnen, bei 5—10 qmm, abgesehen vom Gastro-
cnemius, der stirker ist. Das sind Belastungen, mit welchen auch die Saure-
contractur verhindert werden kann. Wir glauben, dafl es wohl maglich ist, daB
die Totenstarre eine Siurecontractur ist, bei welcher durch die entstehende Milch-
sédure die Fasern quellen. Ebenso diirfte auch die durch gelindes Erwiirmen ent-
stehende Contractur einfach als Totenstarre aufgefaBt werden, bei welcher auch
durch die nachweislich entstehende Milchsiure Quellung zustande kommt. Auch
fiir die merkwiirdige Contractur durch NH,OH diirfte dasselbe gelten. Moglicher-

1) S. hierzu auch: Verzdr. Arch. Neérland. 1922.
%) Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 117, 167. 1917.
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weise entsteht dabei eine plétzliche Abtétung mit groBler Sdurebildung, deren
Folge die Contractur (Totenstarre) ist. Die Dehnbarkeit ist auch hier ganz dhnlich
wie bei Saurecontractur oder Totenstarrel).

Zusammenfassung.

Saurecontractur verlauft im Gegensatz zur natiirlichen Kontraktion
mit sehr geringer Spannung, wihrend bei Contractur durch Eiwei(3-
fallung bedeutende Spannung entsteht.

Die Dehnbarkeit des Muskels ist gegeniiber der normalen, bei Siure-
contractur vergroflert, bei den anderen Contracturformen eher ver-
mindert.

Die scheinbare Arbeitsleistung bei Saurecontractur ist geringer,
jene bei Eiweilfallungscontractur oder Wasserentziehung grofer, als
die maximale natiirliche Arbeitsleistung.

Die Totenstarre hat gewisse Ahnlichkeit mit der Siurecontractur,
dagegen zeigt die Kontraktion des quergestreiften Muskels, wie die vor-
stehenden Resultate zeigen, sehr wesentliche Unterschiede gegeniiber
der Saurequellung.

1) Die von Bernstein beschriebene Abnahme der Contractur diirfte darauf
beruhen, dafl die gebildete Milchsdure nach und nach durch das H,NOH neutrali-
siert wird.
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