
I BX/34 
UNTERSUCHUNGEN ZUR SÄURETHEORIE 

DER MUSKELKONTRAKTION 

VON 

P . J E B Z A R . 

Extrait des Archiven Neerlandaises de Physiologie de fHomme 

et des Animauw, tome VII, p. 68 (1922). 

Festschrift für Zwaardemaker. 



L- ;? i /37 

UNTERSUCHUNGEN ZUR SÄURETHEORIE DER MUSKELKONTRAKTJON 

VON 

F. VBRZAR. 

(INSTITUT FÜR ALLGEMEINE PATHOLOGIE DER UNIVERSITÄT DEBRECZEN). 

Die gegenwärtig meist verbreitete Ansicht über das Wesen der Mus­
kelkontraktion ist, dass dabei Milchsäure entsteht, durch welche die 
Muskelfibrillen bzw. gewisse Theile derselben quellen und sich ver­
kürzen. Die folgenden Versuche habe ich unternommen um die Folge­
rungen dieser „Arbeitshypothese", wie sie von FÜRTH 1) vorsichtig 
genannt wird, zu kontrollieren. 

Verschiedene Autoren haben schon untersucht bei welcher H' Kon­
zentration eine Kontraktur zustande kommt. So fand BUERIDGE 2) 
maximale Säurekontrakturen zwischen /?#=2.55—1.82. Die Werte 
differieren je nach der Art der Säure, wobei auch die Natur der Säure, 
ihr Dissociationsgrad etc. in Betracht zu ziehen ist. (DALE und MINESS), 

KOPYLOFF 4)). In eigenen Versuchen 5) habe ich Ringerlösung ohne 
Carbonat durch HCl angesäuertauf verschiedene IT Konz, gebracht und 
untersucht, bei welcher / / ' Konzentration eine Kontraktur eintritt. Ich 
fand niemals eine Kontraktur oberhalb J Ö # = 3.1, dagegen v o n ^ = 2.5 
an eine maximale Verkürzung der Muskelfaser, die wohl die Verkür­
zung bei Einzelzuckung erreichte, nicht aber die bei tetanischer Kon­
traktion, Nachdem Säure sehr rasch und vollkommen diffundiert, sind 
wir berechtigt anzunehmen, dass die Säure überall in die Muskelfasern 
eingedrungen war und in den Fibrillen dieselbe II' Konzentration ge­
herrscht hat wie aussen in der Lösung, umsomehr als das VON SCHWEN­

KER 6) auch experimentell beobachtet wurde. Oberhalb pn=-3 bisp^ = 8 
kam gar keine Kontraktur zu stände. Man wird aus diesem Befund 
folgern dürfen, dass es auch in der Muskelfaser einer Aeidität von 
PH= 3 bedarf damit eine Quellung und Verkürzung zustande kommt. 

Wie verhält sich nun der Muskel bei der Kontraktion? Eine wie 
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starke Aciditäi entsteht dabei? PORCELLI—TITONE 7) fand eine Säue­

rung bei maximaler Arbeit von ^ ^ = 6 . 8 0 auf PH= 6 .01. PECH­

STEIN 8) von PH= 7A4S auf pH = 6.82. Diese Werte sind weit ent­

fernt von jenen die nötig sind um eine künstliche Kontraktur hervorzu­

rufen. Diese Autoren haben den Muskel zur Untersuchung zerkleinert, 

wobei sich die Verhältnisse natürlich weitgehend ändern können. Um 

nun einen Einblick zu bekommen, welche Säurewerte im Muskel erreicht 

werden, habe ich einen anderen Weg gewählt. 

Ich injicierte vitale Parastoffe Pröschen theils subcutan, theils direkt 

in die Aorta 9). Besonders geeignet ist hierfür Lichtgrün, Guineagrün, 

weniger das auch von D I E ­

SER 10) schon verwendete ^ ^ 1# 

Säurefuchsin. Diese Parb- % 

stoffe werden im Körper j 

entfärbt. Wenn man einen r f 

Puss elektrisch bis zur Er- ». f 

müdung reizt, so tritt in den > j-

Muskeln dieses Pusses die &> j-

grüne Parbe des Lichtgrüns w l 

bzw. Guineagrüns auf (bzw. I 

rot bei S. Fuchsin). I 

Ich untersuchte 11) nun bei 

welcher H' Konzentration [ 

ein ParbenUmschlag dieser | 

Parbstoffe zustandekommt ,« , t 3 H s. t ? 8 . IQ 1 

und fand die-folgenden Bis- . ^ F u c h s i l l . X Lichtgrün, o Guineagrün. 
soziationskurven (Abb. 1). 

Die Parbstoffe wurden zu Pufferlösungen von gewisser H' Konzen­

tration zugesetzt, die zum Theil elektrometrisch, zum Theil kolorime-

trisch nach MICHAELIS 12) bestimmt worden war. Aus den Dissoziati­

onskurven Abb. 1 geht hervor, dass Lichtgrün und Guineagrün zwischen 

pH= 6 u n d ^ / / = 8 den Parbenumschlag geben, während der Parben-

umschlag für S Puchsin zwischen PH = 4 und PH = 6 liegt. Lichtgrün 

und weniger Guineagrün, weil es etwas giftig ist zeigt also durch seinen 

Parbenumschlag schon eine sehr geringe Zunahme der H' Konzentra­

tion im Muskel an, und eignet sich deshalb besonders gut zur Demon­

stration der Säurebildung. 

Wir können aus diesen Befunden folgern, dass es nach den Licht-
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grünversuchen bei erschöpfender Arbeit im Muskel zu einer Steigerung 

der ^ 'Konzent ra t ion bis auf pn = 6 kommt nach den S Euchsinversu­

chen sogar a u f ^ f r = 4 — 5 , aber erst, wenn der Muskel lange gearbeitet 

hat. Während der tetanischen Kontraktion sieht man gar keine Farbstoff­

änderung. Der Farbstoff, der, wie aus dem Resultat bei Ermüdung klar 

ist, den ganzen Muskel durchdrungen hat, zeigt gar keine Zunahme der 

II' Konzentration während der Kontraktion, nicht einmal pa = 6 ent­

sprechend ! 

Ich habe die mit Lichtgrün durchtränkten Muskeln auch mirosko-

pisch beobachtet, hoffend, dass es vielleicht gelingen könnte an gewissen 

Stellen in der Muskelfaser die Entstehung von Säure zu sehen. Hierzu 

wurde der M. sartorius von Fröschen 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 grüne Farbe 

während der Kontraktion auftreten zu sehen. Freilich kann ein negatives 

Resultat bei dieser schwierigen Beobachtung kein Gegenbeweis sein. 

Dagegen erschien der Farbenumschlag, also die Säure nach einiger Zeit 

in den Lymphspalten neben den Muskelfasern. Auch makroskopisch 

lasst sich beobachten, dass der Farbstoff besonders in den Lymphspalten 

in grossen Quantitäten vorhanden ist, z. B. über den Ligamenten der 

Kniescheibe oder der Achillessehne. Besonders ist das auffalend, wenn 

bei der Totenstarre wieder eine Entfärbung der Muskelfasern eintritt. 

Dann bleiben die Lymphräume gefärbt. 

Aus diesen Versuchen folgt, dass in der Muskelfaser niemals eine 

auch nur annähernd so grosse Ansäuerung zustande kommt, als nötig 

ist um künstlich eine Säurekontraktur hervorzurufen. Erst bei starker 

Ermüdung säuert sich der Muskel diffus an. Bei dem tetanisch kontra­

hierten Muskel wird kein Teil der Faser sauer, nicht einmal bis zu^9#= 6. 

Nun lässt sich hiergegen derselbe Einwand machen den FÜRTH 13) 

gegen WACKER gemacht hat , dass es nähmlich zu einer Säurequellung 

gar nicht nötig 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 Säure erwarten dürfte, 

denn am Orte ihrer Entstehung müsste nach den Kontraktur versuchen 

doch mindestens pn = 3 herrschen. 

Aber auch schwerwiegendere Einwände musste ich mir gegen die 

Säuretheorie machen. Das Wesen bei der Kontraktion ist nicht die Ver­

kürzung sondern die Entstehung von Spannung. Erstere ist nur eine 
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Folge der letzteren. Alle Untersuchungen über Kontraktur verursachende 
Substanzen wurden bisher mit kaum belasteten isotonischen Muskel­
hebeln ausgeführt. Ich untersuchte nun ob sich bei der Kontraktur durch 
Säure 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 Eingerlösung von 
PH= 2.6 und weniger getaucht. Wie aus fig. 2 ersichtlich ist, entsteht 
ohne Belastung eine sehr grosse Kontraktur, während am Spann ungshebel 
gar keine Verkürzung eintritt, das heisst es wird fast gar keine Spannung 
entwickelt. Die Kontraktur durch Säure am unbelasteten isotonischen 
Hebel ist nahezu so gross, wie eine maximale tetanische Kontraktion 
(doch wird die volle Grösse nach meinen Erfahrungen nie erreicht). 
Dagegen ist die bei tetanischer Kontraktion entstehende Spannung sehr 
gross etwa entsprechend 40 gm. Federspannung, während wie gesagt bei 
Säurekontraktur fast keine Spannung entsteht. Dagegen ist bemerkens­
wert, dass die Kontraktur durch Eiweissfällende Substanzen mit bedeu­
tender Spannung einhergehen kann (1. c) . 

Nachdem die Säure zweifellos in die Faser eindringt, kann man als 
Hilfshypothese höchstens annehmen, dass die bei der natürlichen Kon­
traktion entstehende Säure irgend eine andere räumliche Yerteilung hat, 
so dass andere Teile quellen als bei der Säurekontraktur. Es dürfte jedoch 
schwierig sein eine solche Hypothese zu stützen. 

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

Dann wurde auch die Dehnbarkeit von Muskeln untersucht die in 
Säure kontrakturiert waren, ferner auch die Dehnbarkeit von Muskeln 
die durch Eiweissfällung mit Chloroform, Alkohole etc. oder Wasserent­
ziehung durch conc. Na Gl, Glycerin etc. in Kontraktur gelangt waren. 
Hierbei zeigte sich ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Kon­
trakt urformen. Bei Säurekontraktur ist der Muskel sehr stark dehnbar, 
so stark, dass schon weniger als 10 gm. ihn auf die Ursprüngliche Länge 
dehnen und bei 20 gm. Belastung der normale und der kontrakturierte 
Muskel gleich lang sind. Bei Eiweissfällungskontraktur (z.B. durch 
Chloroform) ist die Dehnbarkeit sehr vermindert und es wurde kein 
Gewicht gefunden durch welches der Muskel auf seine ursprüngliche 
Länge gedehnt worden wäre. 
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Diese verschiedene Dehnbarkeit hat zur Folge, dass „die „Arbeitsleis­
tung" bei diesen verschiedenen Formen der Kontraktur sehr verschieden 
ist. Dass kann auf folgende Weise demonstriert werden: 

In diesen Dehnungsversuchen (Abb. 3) wurde für jedes Gewicht auch 
die Verkürzung bei maximaler tetanischer Beizung registriert und die 
entsprechenden Punkte sind als Arbeitskurve eingetragen. Vergleicht 
man nun diese Arbeitskurve mit der Dehnungskurve des kontrakturierten 
Muskels, welche die 
„scheinbare Arbeits- %' 
leistung" bei der Kon­
traktur wiedergibt, so 
erhält man ganz ver- | / / w ^ , ' | nom«^ O t U ^ » ^ « . 
schiedene Resultate. 

Bei Säurekontrak-
tur liegt die Arbeits­
kurve unter der 
Dehnungskurve, das 
heisst, durch Säure-
kontraktur kann nie­
mals eine so grosse 
Arbeit geleistet wer­
den, wie bei natür­
licher Kontraktion. 
Die Ursache ist nicht 
nur die geringe Span­
nung, sondern beson­
ders die grosse Dehn­
barkeit des durch 
Säure kontrakturier­
ten Muskels. 

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

Auch aus diesem Versuch geht hervor, dass die Kontraktur durch 
Säure ebensowenig, bezüglich der bei der Kontraktion entstehenden Span­
nung, als auch bezüglich der Dehnbarkeit die Arbeitsleistung bei nor­
maler tetanischer Kontraktion nicht erklären kann. 
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ZUSAMMENFASSUNG : 

Um eine Kontraktur durch Säure zu verursachen bedarf es also einer 

so grossen H' Konzentration (PH= 3.) wie sie bei der Kontraktion niemals 

in der Muskelfaser vorkommt. — Es lässt sich durch vitale Farbstoff-

Indikatoren zeigen, dass im Muskel ein pH = 6 erst nach langer, 

erschöpfender Arbeit eintritt. Während einer Kontraktion lässt sich 

in den Fasern keine Säurebildung beobachten. — Die Kontraktur durch 

Säure ist sehr gross, wenn sie ohne Belastung vor sich geht, sie verlauft 

aber fast ganz ohne Spannung. Das ist ein wesentlicher Unterschied 

gegenüber der normalen Kontraktion. — Ferner ist die Dehnbarkeit 

von durch Säure-kontrakturierten Muskeln sehr gross, so dass die 

scheinbare Arbeitsleistung bei der Säure-Kontraktur geringer ist, als 

die bei der Kontraktion. Die physikalischen Zustandsänderungen des 

Muskels bei der Säurekontraktur sprechen also ebensowenig zu Gunsten 

der Säuretheorie der Muskelkontraktion, als die Untersuchung der H' 

Konzentration bei der Kontraktion und der wirksamen Aciditäts-grenze 

bei der Säurekontraktur. 

Es ist aus den Untersuchungen der letzten Jahre zweifellos, dass 

zwischen Milchsäurebildung und Kontraktion ein innerer Zusammen­

hang besteht. Aber die Milchsäure dürfte wohl nur das Endglied sein; 

die Quellung durch Säure gieht noch keine Erklärung für r& Kontraktion, 

mit Spannung sentwicklung und Arbeitsleistung. 

Dagegen scheint es, dass die Totenstarre und ähnliche Kontraktur­

formen wie diese (Kontraktur durch Hk N. OH oder durch gelinde Er­

wärmung) als Säurekontraktur aufgefasst werden können. BAUMANN 15) 

hat gezeigt, dass „ganz geringe Spannungen,.die den Muskel noch nicht 

dehnen der Starreverkürzung entgegen wirken. Werden dieselben etwas 

gesteigert so können sie die Verkürzung ganz verhindern". Die Toten­

starre verläuft also auch mit sehr geringer Spannung und ist in dieser 

Beziehung durchaus der Säurekontraktur ähnlich. Nachdem Totenstarre 

entsteht, wenn im Muskel viel Säure sich anhäuft, so dürften beide iden­

tisch sein. Der Kontraktionsvorgang dagegen kann durch Säurequellung 

schwerlich erklärt werden. 

Debreczen, am 15. April 1922. 
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