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UNTERSUCHUNGEN ZUR SAURETHEORIE DER MUSKELKONTRAKTION
VON

/
F. VERZAR.
(INSTITUT FUR ALLGEMEINE PATHOLOGIE DER UNIVERSITAT DEBRECZEN).

Die gegenwiirtig meist verbreitete Ansicht tiber das Wesen der Mus-
kelkontraktion ist, dass dabei Milchsiiure entsteht, durch welche die
Muskelfibrillen bzw. gewisse Theile derselben quellen und sich ver-
kiirzen. Die folgenden Versuche habe ich unternommen um die Folge-
rungen dieser , Arbeitshypothese”, wie sie von Fiirra 1) vorsichtig
genannt wird, zu kontrollieren.

Verschiedene Autoren haben schon untersucht bei welcher /- Kon-
zentration eine Kontraktur zustande kommt. So fand Burriner 2)
maximale Siurekontrakturen zwischen pp=2.55—1.82. Die Werte
differieren je nach der Art der Siiure, wobei auch die Natur der Siure,
ihr Dissociationsgrad etc. in Betracht zu zieben ist. (Dare und MiNgs 3),
Koryrorr 4)). In eigenen Versuchen 5) habe ich Ringerlosung ohne
Carbonat durch 71 C/ angestiiuert auf verschiedene /- Konz. gebracht und
untersucht, bei welcher /{* Konzentration eine Kontraktur eintritt. Ich
fand niemals eine Kontraktur oberhalb py=3.1, dagegen von py==2.5
an eine maximale Verkiirzung der Muskelfaser, die wohl die Verkiir-
zung bei Einzelzuckung erreichte, nicht aber die bei tetanischer Kon-
traktion. Nachdem Siure sehr rasch und vollkommen diffundiert, sind
wir berechtigt anzunehmen, dass die Sdure iberall in die Muskelfasern
eingedrungen war und in den Fibrillen dieselbe 7/ Konzentration ge-
herrscht hat wie aussen in der Lisung, umsomehr als das vox Scawgn-
KER 6) auch experimentell beobachtet wurde. Oberhalb pg==23 bis ppy =8
kam gar keine Kontraktur zu stande. Man wird aus diesem Befund
folgern diirfen, dass es auch in der Muskelfaser einer Aciditidt von
pr =8 bedarf damit eine Quellung und Verkiirzung zustande kommt.

Wie verhilt sich nun der Muskel bei der Kontraktion? Eine wie
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starke Aciditit entsteht dabei? Porcerri—TitoNe 7) fand eine Siue-
rung bei maximaler Arbeit von pm= 6.80 auf py=6.01. PEcH-
sTEIN 8) von pg = 7.44 auf py= 6.82. Diese Werte sind weit ent-
fernt von jenen die notig sind um eine kiinstliche Kontraktur hervorzu-
rufen. Diese Autoren haben den Muskel zur Untersuchung zerkleinert,
wobel sich die Verhiltnisse natiirlich weitgehend @ndern konnen. Um
nun einen Einblick zu bekommen, welche Siurewerte im Muskel erreicht
werden, habe ich einen anderen Weg gewihlt.

Ich injicierte vitale Farbstoffe Froschen theils subcutan, theils direkt
in die Aorta 9). Besonders geeignet ist hierfiir Lichtgriin, Guineagriin,
weniger das auch von Dru-
sEr 10) schon verwendete

Fig. 1.

Siiurefuchsin. Diese Farb- 7
stoffe werden im Korper [
entfiirbt. Wenn man einen 7.
Fuss elektrisch bis zur Er- o7
miidung reizt, so trittin den *®
Muskeln dieses Fusses die &
griine Farbe des Lichtgriins . }
" bzw. Guineagriins auf (bzw.
rot bei S. Fuchsin).

Ich untersuchte 11)nun bei
welcher A- Konzentration
ein I'arbenamschlag dieser
Farbstoffe zustandekommt [ oy a3

=

8 9 w m

und fand die folgenden Dis- | g pychsin. X Lichtgriin.
soziationskurven (Abb. 1).

Die Farbstoffe wurden zu Pufferlésungen von gewisser H- Konzen-
tration zugesetzt, die zum Theil elektrometrisch, zum Theil kolorime-
trisch nach MrerarLis 12) bestimmt worden war. Aus den Dissoziati-
onskurven Abb. 1 geht hervor, dass Lichtgrin und Guineagriin zwischen
pr =6 und py=8 den Farbenumschlag geben, wiihrend der Farben-
umschlag fiir S Fuchsin zwischen pp= 4 und py= 6 liegt. Lichtgriin
und weniger Guineagriin, weil es etwas giftig ist zeigt also durch seinen
Farbenumschlag schon eine sehr geringe Zunahme der /7* Konzentra-
tion im Muskel an, und eignet sich deshalb besonders gut zur Demon-
stration der Siurebildung.

Wir kénnen aus diesen Befunden folgern, dass es nach den Licht-

o Guineagriin.
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griinversuchen bei erschipfender Arbeit im Muskel zu einer Steigerung
der H- Konzentration bis auf p;, = 6 kommt nach den S Fuchsinversu-
chen sogar auf pg=4—>, aber erst, wenn der Muskel lange gearbeitet
hat. Wikrend der tetanischen Kontraktion sieht man gar keine Farbstoff-
anderung. Der Farbstoff, der, wie aus dem Resultat bei Ermiidung klar
ist, den ganzen Muskel durchdrungen hat, zeigt gar keine Zunahme der
H- Konzentration wihrend der Kontraktion, nicht einmal pg = 6 ent-
sprechend !

Ich habe die mit Lichtgriin durchtrinkten Muskeln auch mérosko-
pusch beobachtet, hoffend, dass es vielleicht gelingen kénnte an gewissen
Stellen in der Muskelfaser die Entstehung von Sdure zu sehen. Hierzu
wurde der M. sartorius von Froschen elektrisch gereizt und mikrosko-
pisch beobachtet. Es gelang mir aber nicht an irgend einer Stelle der
Faser z. B. in der isotropen oder anisotropen Substanz eine griine Farbe
withrend der Kontraktion auftreten zu sehen. Freilich kann ein negatives
Resultat bei dieser schwierigen Beobachtung kein Gegenbeweis sein.
Dagegen erschien der Farbenumschlag, also die Séure nach einiger Zeit
in den Lymphspalten neben den Muskelfasern. Auch makroskopisch
lasst sich beobachten, dass der Farbstoff besonders in den Liymphspalten
in grossen Quantititen vorhanden ist, z.B. iiber den Ligamenten der
Kniescheibe oder der Achillessehne. Besonders ist das auffalend, wenn
bei der Totenstarre wieder eine Entfirbung der Muskelfasern eintritt.
Dann bleiben die Lymphriume gefirbt. ‘

Aus diesen Versuchen folgt, dass in der Muskelfaser niemals eine
auch nur annihernd so grosse Ansiuerung zustande kommt, als notig
ist um kiinstlich eine Séurekontraktur hervorzurufen. Erst bei starker
Ermiidung siuert sich der Muskel diffus an. Bei dem tetanisch kontra-
hierten Muskel wird kein Teil der F'aser sauer, nicht einmal bis zu pg= 6.
Nun ldsst sich hiergegen derselbe Einwand machen den Fiirru 13)
gegen Wacker gemacht hat, dass es nihmlich zu einer Siurequellung
gar nicht notig sei, dass der quellende Teil auch sauer werde. Wenn
dies auch durchaus stichhaltig ist, so glaube ich dennoch, dass man
irgendwo in der Muskelfaser das Entstehen von Siure erwarten diirfte,
denn am Orte ihrer Entstehung miisste nach den Kontrakturversuchen
doch mindestens pg = 3 herrschen.

Aber auch schwerwiegendere Einwéinde musste ich mir gegen die
Siuretheorie machen. Das Wesen bei der Kontraktion ist nicht die Ver-
kiirzung sondern die Enistehung von Spannung. Erstere ist nur eine
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Folge derletzteren. Alle Untersuchungen iiber Kontraktur verursachende
Substanzen wurden bisher mit kaum belasteten isotonischen Muskel-
hebeln ausgefiihrt. Ich untersuchte nun ob sich bei der Kontraktur durch
Siure auch Spannung entwickelt und habe desshalb den einen M. sar-
torius von R. esculenta am isotonischen unbelasteten, den anderen am
isometrischen Spannungshebel befestigt und in saure Ringerlésung von
pr = 2.6 und weniger getaucht. Wie aus fig. 2 ersichtlich ist, entsteht
ohne Belastung einesehr grosse Kontraktur, withrend am Spannungshebel
gar keine Verkiirzung eintritt, das heisst es wird fast garkeine Spannung
entwickelt. Die Kontraktur durch Siure am unbelasteten isotonischen
Hebel ist nahezu so gross, wie eine maximale tetanische Kontraktion
(doeh wird die volle Grissse nach meinen Erfahrungen nie erreicht).
Dagegen ist die bel tetanischer Kontraktion entstehende Spannung sehr
gross etwa entsprechend 40 gm. Federspanmung, wihrend wie gesagt bei
Siurekontraktur fast keine Spannung entsteht. Dagegen ist bemerkens-
wert, dass die Kontraktur durch Eiweissfillende Substanzen mit bedeu-
tender Spannung einhergehen kann (1. c.). ’

Nachdem die Siure zweifellos in die Faser eindringt, kann man als
Hilfshypothese hochstens annehmen, dass die bei der natiirlichen Kon-
traktion entstehende Sdure irgend eine andere rinmliche Verteilung hat,
so dass andere Teile quellen als bei der Saurekontraktur. Es diirfte jedoch
schwierig sein eine solche Hypothese zu stiitzen.

Schon ScuweNkEr 14) hat (1914) die Beobachtung gemacht, dass
die Siurekontraktur mit sehr geringer Spannung einhergeht, und auch
er hat schon betont, dass dieser Befund sehr dagegen spricht, dass die
Siure die Kontraktion verursachen soll.

Dann wurde auch die Dehnbarkeit von Muskeln untersucht die in
Sdure kontrakturiert waren, ferner auch die Dehnbarkeit von Muskeln
die durch Eiweissfillung mit Chloroform, Alkohole etc. oder Wasserent-
ziehung durch conc. Ne C/, Glycerin ete. in Kontraktur gelangt waren.
Hierbei zeigte sich ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Kon-
trakturformen. Bei Sidurekontraktur ist der Muskel sehr stark dehnbar,
so stark, dass schon weniger als 10 gm. ihn auf die Urspriingliche Linge
dehnen und bei 20 gm. Belastung der normale und der kontrakturierte
Muskel gleich lang sind. Bei Eiweissfillungskontraktur (z.B. durch
Chloroform) ist die Dehnbarkeit sehr vermindert und es wurde kein
Gewicht gefunden durch welches der Muskel auf seine urspriingliche
Linge gedehnt worden wiire.



72 UNTERSUCHUNGEN ZUR SAURETHEORIE DER MUSKELKONTRAKTION. 5




6 F; VERZAR. 73

Diese verschiedene Dehnbarkeit hat zur Folge, dass die ,, 4rbeitsieis-
tung’’ bei diesen verschiedenen Formen der Kontraktur sehr verschieden
ist. Dass kann aunf folgende Weise demonstriert werden :

In diesen Dehnungsversuchen (Abb. 3) wurde fiir jedes Gewicht auch
die Verkiirzung bei maximaler tetanischer Reizung registriert und die
entsprechenden Punkte sind als Arbeitskurve eingetragen. Vergleicht
man nun diese Arbeitskurve mitder Dehnungskurve des kontrakturierten
Muskels, welche die
HScheinbare  Arbeits-
leistung™ bei der Kon- | ypmnic tmungshge
traktur wiedergibt, so
erhilt man ganz ver-
'schiedene Resultate.

Fig. 3.

Normale odrww?g Kurve.

Bei Siurekontrak- Tntubshiaroe.
tur liegt die Arbeits-
kurve  wnier  der
Dehnungskurve, das *re
heisst, durch Siure- -
kontraktur kann nie- ﬁwwn,}:::l

mals eine so grosse
Arbeit geleistet wer-
den, wie bel natiir-
licher ~ Kontraktion.
Die Ursache ist nicht
nur die geringe Span-
nung, sondern beson- .
ders die grosse Dehn-
barkeit des durch
- Sdure kontrakturier-
ten Muskels.

Bei Kontraktur durch Eiweissfallung oder durch Wasserentziehung
dagegen liegt die Arbeitskurve oderZalt der Dehnungskurve, das heisst
die scheinbare Arbeitsleistung bei diesen Kontrakturformen ist grosser
als bei tetatanischer Kontraktion.

Auch aus diesem Versuch geht hervor, dass die Kontraktur durch
Siure ebensowenig, beziiglich der bei der Kontraktion entstehenden Span-
nung, als auch beziiglich der Dehnbarkeit die Arbeitsleistung bei nor-
maler tetanischer Kontraktion nicht erklidren kénn.
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7 USAMMENFASSUNG :

Um eine Kontraktur durch Séure zu verursachen bedarf es also einer
so grossen /" Konzentration (pg= 3) wie sie bei der Kontraktion niemals
in der Muskelfaser vorkommt. — Es lisst sich durch vitale Farbstoff-
Indikatoren zeigen, dass im Muskel ein pg = 6 erst nach langer,
erschipfender Arbeit eintritt. Wiihrend einer Kontraktion lisst sich
in den Fasern keine Siurebildung beobachten. — Die Kontraktur durch
Sdure ist sehr gross, wenn sie ohne Belastung vor sich geht, sie verlauft
aber fast ganz ohne Spannung. Das ist ein wesentlicher Unterschied
gegeniiber der normalen Kontraktion. — Ferner ist die Dehnbarkeit
von durch Siure-kontrakturierten Muskeln sehr gross, so dass die
scheinbare Arbeitsleistung bei der Sdure-Kontraktur geringer ist, als
die bei der Kontraktion. Die physikalischen Zustandsinderungen des
Muskels bei der Siurekontraktur sprechen also ebensowenig zu Gunsten
der Siuretheorie der Muskelkontraktion, als die Untersuchung der H-
Konzentration bei der Kontraktion und der wirksamen Aciditits-grenze
bei der Siurekontraktur.

Es ist aus den Untersuchungen der letzten Jahre zweifellos, dass
zwischen Milchsiurebildung und Kontraktion ein innerer Zusammen-
hang besteht. Aber die Melchsiure diirfte wohl nur das Endglied sein;
die Quellung durch Siure giebt nock keine Erllirung fiir die Kontraktion,
it Spannungsentwickinng und Arbeitsleistung. v

Dagegen scheint es, dass die Zofenstarre und dhnliche Kontraktur-
formen wie diese (Kontraktur durch /7, N.OH oder durch gelinde Er-
wirmung) als Siurckontraktur anfyefasst werden konnen. BAUMANN 15)
hat gezeigt, dass ,,ganz geringe Spannungen,.die den Muskel noch nicht
dehnen der Starreverkiirzung entgegen wirken. Werden dieselben etwas
gesteigert so kiinnen sie die Verkiirzung ganz verhindern™. Die Toten-
starre verliuft also auch mit sehr geringer Spannung und ist in dieser
Beziehung durchaus der Siurekontraktur éhnlich. Nachdem Totenstarre
entsteht, wenn im Muskel viel Séure sich anhduft, so diirften beide iden-
tisch sein. Der Kontraktionsvorgang dagegen kann durch Siurequellunyg
schwerlich erkidart werden.

Debreczen, am 15. April 1922.
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