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In dem folgenden Versuche, das alte Problem des Ur- Aufgabe.
sprungs der Muskelkraft zu lésen, gehe ich von der Vor-
aussetzung aus, dass die letzte Quelle dieser Kraft in der
physiologischen Verbrennung (Spaltung, Oxydation ) von
Muskelbestandtheilen liegt und dass bei der Verwandlung
der hierbei verschwindenden potentiellen chemischen Energie
in mechanische (elastische Spannung, mechanische Arbeit)
das Gesetz der Erhaltung der Kraft Giltigkeit hat. Ueber
die Berechtigung dieser Voraussetzungen besteht kein Mei-
nungsunterschied. Um so mehr iiber die Frage, auf wel-
chem Wege aus dem chemischen Arbeitsvermégen, das in-
folge der Reizung im Muskel verschwindet, die Kraft der
Verkiirzung entsteht: ob direct durch chemische Anziehung,
oder durch Vermittelung von Wirme, oder mittels elec-
trischer Energie. oder auf mehreren dieser Wege zugleich.

Viele Physiologen scheinen den ersten Weg fiir den t;rta.f:ﬁ:?n:eliltlf:{::;
wahrscheinlichsten zu halten. In seiner berithmten Abhand- Aeusserung che-
lung tiber die physiologische Verbrennung in den lebendigen ™"+
Organismen deutet E. PFLUGER * eine solche Vorstellung an:
in wesentlich gleichem Sinne dussert sich Ap. FICK *, wenn er

auf Grund thermodynamischer Thatsachen und Erwigungen

* Archiv fiir die ges. Physiologie u. s. w. von E. PrLiiGER 10. Band,
1875, S. 320 u. 641.

2 Ap. Fick, Mechanische Arbeit und Wirmeentwickelung bei der
Muskelthitigkeit. Leipzig 1882, S, 138,
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kénnte, so kommt man, gleichviel ob man Oxydation oder
Spaltung von Kohlehydraten, von Fetten oder Eiweisskorpern
als wirmeerzeugenden Process annimmt, zu dem Resultat,
dass nur ein verschwindender Bruchtheil der Muskelmasse fiir
Contractionszwecke verfiighare Energie geliefert haben kann.
Lieferte beispielsweise Verbrennung eines Kohlehydrats zu
CO, und H,O diese Energie, so ist — die Verbrennungs-
warme von 1 ¢ Kohlehydrat zu rund goco cal. gerechnet
— in jedem Gramm Muskelsubstanz nicht mehr als. etwa
000 Milligramm verbrannt worden’. Es kann also nur etwa
ein Viermilliontel der Masse als Quelle der im betreffenden
Falle durch den Reiz ausgelosten actuellen Energie, und somit
nach obiger Voraussetzung als Sitz directer Anziehungskraft in
Betracht kommen. Welche irgend zuldssige Vorstellung man
sich nun aber auch machen moge iiber Form, Grosse, Wirkungs-
sphiare, Bewegungszustand und iiber die specielle Lagerung
dieses Viermilliontels in Bezug auf die iibrige nur als passiv be-
weglich zu betrachtende weiche, wasserreiche Masse — ich ver-
mag nicht einzusehen, wie durch directe chemische An-
ziehung von diesem einen Theilchen aus die ganze Masse der
librigen 3 9gg ggo in Bewegung sollte gebracht werden kénnen.

Ich vermag dies auch nicht, nachdem Ap. FICK®, in
Veranlassung dieser Bedenken jetzt naher geschildert hat, wie
man sich den Verkiirzungsvorgang etwa zu denken habe,
wenn ndie chemischen Anziehungskrifte im Sinne des Mus-
kelzugs geordnet, unmittelbar mechanisch zur Wirkung
kommene. Er sagt: sIn der Muskelfaser sind kleine, durch
wZwischenrdume getrennte Scheibchen von krystallahnlichem
» Gefiige iibereinander angeordnet. Wir wollen uns nun
pan der unteren Seite jedes Scheibchens ein C-Atom, an

1 An, FIck a. a. O. S, 223 berechnet ihnlich, dass bei einer ange-
strengten Zuckung nur 0.0006 mg Kohlenhydrat, resp. o.00025 mg Fett
per Gramm Muskel zu verbrennen braucht, um den ganzen Effect hervor-
zubringen,

= Ap. Fick, Einige Bemerkungen zu ENGELMANN's Abhandlung iber
den Ursprung der Muskelkraft. PFLUGER's Archiv Bd. 53. 1893. S. BII.
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sder oberen Seite ein Sauerstoffatom denken, und zwar
nzunachst in solcher lLage., dass die eigentliche chemische
» Anziehungskraft zwischen dem O-Atom der einen Scheibe
sund dem C-Atom der daruber liegenden noch nicht wirken
vkann. Es mag etwa das O-Atom in der Mitte der oberen
»Flache, das C-Atom der unteren Flache mehr zur Seite
sliegen. Nun werde durch den Reizanstoss in dem oberen
»Scheibchen das Molekiil, dem das C-Atom angehért, so
sverschoben. dass es senkrecht iiber das O-Atom des nichst-
»folgenden Scheibchens und dadurch ihm so nahe kommt,
vdass die gewaltige chemische Anziehungskraft zwischen C
pund O wirksam wird. Da aber das C- und das O-Atom
»mit den anderen Atomen ihrer Scheibchen chemisch ver-
vkniipft sind, und die Scheibchen auch mechanisch ziemlich
rstarre Korper sind, so wird die Anziechungskraft nicht, wie
ves bei freien Atomen der Fall sein wiirde, ein heftiges
»Oscilliren um den gemeinsamen Schwerpunkt bewirken,
»mit anderen Worten Wirme erzeugen, sondern das C-Atom
swird die obere, das O-Atom die untere Scheibe nachziehen,
»s0 dass sie sich unter Auspressung der dazwischenliegenden
»Fliissigkeit einander nidhern. Da die Masse der Scheibchen
nvielleicht mehr als das Millionenfache von der Masse der
»einander anzichenden Atome ist, wird die Geschwindigkeit
»der Bewegung gegen die bei Wirmeschwingungen vorkom-
»menden Geschwindigkeiten gering aber doch nicht ver-
nschwindend klein sein, da eben die chemische Anziehungs-
»kraft eine enorme Intensitit besitzt. Wenn wir uns denselben
» Vorgang zwischen jeden zwei Scheibchen denken, so sehen
»wir, dass er die ganze Siule der Scheibchen enger zusammen-
sriicken lassen — die Muskelfaser verkiirzen — muss.«
Man kann, wie mir scheint, die mechanische Unmog-
lichkeit dieser Vorstellung, nicht wohl anschaulicher demon-
striren, als es in den citirten Satzen ihres hervorragenden
Vorkampfers geschehen ist. Die ganze Vorstellung stiitzt
sich auf die absolut unzulassige Voraussetzung, dass die

i e sl shibiiuing
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hypothetischen Scheibchen (deren Annahme iibrigens mor-
phologischen Thatsachen und Regeln widerstreitet] nicht
bloss mechanisch ziemlich starre Korper sind, wie FICK
will, sondern dass sie absolut starr, véllig unbiegsam sind.
Andernfalls wiirden sich offenbar die Scheibchen nur an den
im Vergleich zu ihrer Fliachenausdehnung werschwindend
klein zu denkenden Stellen, wo das C- und O-Atom sich
anziehen, einander zubeugen. Um die mégliche Grosse der
Verkiirzung (bis g5°/, und mehr fiir jedes Muskelfach!) zu
erkliaren, ist man ja zu der Annahme gezwungen, dass die
Dicke der Scheibchen sehr klein ist im Verhiltniss zu dem
doch jedenfalls schon &usserst geringen Abstand der sich
chemisch anziehenden C- und O-Atome. 5ie muss in der
Ruhe weniger als ein Zwanzigstel dieses Abstands betragen.
Da nun die chemische Anziehung, auch nach FICK, nur von
einem verschwindend kleinen Bruchtheil der Masse, beispiels-
weise einem Milliontel, ausgeht, miissen die Scheibchen im
Vergleich zu ihrer Flichenausdehnung unendlich diinn, also
auch so gut wie unendlich biegsam sein. Eine merkliche
Verkiirzung des Muskels kann hiernach ganz unméglich zu
Stande kommen. wie gewaltig man sich auch die chemischen
Anziehungskrifte denken maoge.

Die Griinde gegen die chemische Attractionstheorie sind
hiermit iibrigens keineswegs erschopft und es soll ihr gar nicht
einmal ein Vorwurf daraus gemacht werden, dass sie keine
Rechenschaft giebt von der fibrilliren Structur der contractilen
Apparate, von der Differenzierung der Fibrillen in isotrope und
anisotrope Abschnitte, von den entgegengesetzten Aenderun-
ogen des Volums, der Form, des Lichtbrechungsvermogens, der
Dehnbarkeit u. s. w. der einfach und doppelbrechenden Schich-
ten, von der Volumabnahme des Gesammtmuskels. von der
thermischen Verkiirzung auch der todten Fasern (s. unten), und
von so manchen andern Thatsachen, mit denen sie theils direct
in Streit, theils nur durch ganz unwahrscheinliche Hilfsan-
nahmen in eine gezwungene Uebereinstimmung zu bringen ist.
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Zeit, die seit James Watt's Erfindung verflossen ist. Der
Biolog wird hier Anlass haben anders zu urtheilen als der
Ingenieur.

Es meinen nun aber viele Physiologen mit ADOLF FICK ™ Der aus dem
den thermischen Ursprung der Muskelkraft verwerfen zui;_"f;‘ﬁ’.;r i::uhp:f:
miissen als unvertriaglich mit dem =zweiten Hauptsatze der :1:222:;&?:;:1:;:
mechanischen Wirmetheorie. Denn Temperaturunterschiede, i, j,::'{'f;';iﬁfé

wie sie durch diesen Satz verlangt werden, diirfe man in den ¢ Muskelkratt
Muskeln nicht annehmen. unberechtigt.

Diesen Einwurf nun halte ich aus theoretischen wie aus
experimentellen Griinden fiir durchaus unberechtigt; ja, dass
er iiberhaupt erhoben werden konnte. scheint mir schwer
begreiflich.

Fiir jeden, der es sich nicht schon selbst gesagt hatte,
hat mit voller Scharfe und allem Nachdrucke E. PFLUGER®
bereits 1875 ausgesprochen, »dass die sogenannte niedere,
Korpertemperatur nur ein arithmetisches Mittel ist, welches
‘unendlich viele hochst verschiedene Temperaturen unendlich
vieler verschiedener Punkte eines Organs umfasst«, und weiter,
dass die durch die physiologische Verbrennung gebildeten
Molekiile wenigstens im Augenblick ihrer Entstehung eine
enorm hohe Temperatur haben, ihre Warme aber alsbald an
die kiihlere wasserreiche Umgebung abgeben miissen. :

Was speciell die Muskeln betrifft: aus der oben hervor-
gehobenen Thatsache, dass schon Verbrennung einer relativ
unendlich kleinen Zahl von Molekiilen zur Erzeugung der Con-
traction eines ganzen Muskels geniigt, folgt in Uebereinstim-
mung mit PFLUGER’s Deductionen, dass die Temperatur dieser
Molekiile wenigstens im Augenblicke der Verbrennung enorm

t A. Fick, Mech. Arbeit u. s. w. S. 153—160. (»Nachweis, dass der
Muskel nicht nach Art einer thermodynamischen Maschine wirkt«). — Man
vergleiche auch S. z4 des eben erschienenen »Lehrbuchs der Physiologies
{von Gad und Heymans. Berlin 18g2.

2 B. PrLiGER, Nachtrag zu meinem Aufsatz iiber die physiclogische
Verbrennung in den lebendigen Organismen. PrLUGER'S Archiv, 1o. Bd.

1875, S. 642,
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ausserst hohen Temperaturen das Leben des Muskels zer-
storen miissten, da dieser ja schon bei 40—350° C. wirme-
starr wird, ist aus denselben Ueberlegungen ohne Gewicht:
die Theilchen, auf deren Zerstorung der »Tod des Muskels«
beruht, konnen ja ganz andere als die Wirme und Arbeit
producirenden sein und sehr wohl ausserhalb des Berecichs
jener hohen Temperaturen liegen. Unten 5. 39 u. Anhang VI
zu beschreibende Thatsachen stiitzen dicse Annahme direct,
indem sie zu dem Schlusse fithren, dass die als Sitz der ver-
kiirzenden Krifte zu betrachtenden klensten Theilchen im
Muskel iiberhaupt nicht wirmestarr werden, vielmehr ihr Ver- |
kiirzungsvermogen noch bei Temperaturen behalten, die 50 |
und mehr Grade -iiber der Wirmestufe liegen, bei der der '
Muskel als Ganzes augenblicklich »stirbte.

Wie wahrscheinlich es nun aber auch a priori sein moge,
dass die Natur von jenen giinstigen Bedingungen zur Er-
zeugung mechanischer Energie im Muskel Gebrauch macht:
der Beweis, dass dies wirklich geschieht, und falls es ge-
schieht, in welcher Weise, ist noch nicht geliefert.

Ich glaube nun durch die folgenden Betrachtungen und
Versuche diesen Beweis insofern liefern zu konnen, als sich
zeigen lasst, wie mittels der im Muskel gegebenen materiellen
Einrichtungen eine Transformation chemischer Energie in
mechanische Arbeit durch Vermittelung von Wirme zu
Stande kommen kann und auch wirklich zu Stande kommen
Muss.

Ich habe hier zunichst an Resultate fritherer Unter- ﬁ::j—‘;?";':ﬁ'::‘i“"
'suchungen iiber den Bau der Muskeln und das Wesen des litit und
'Contractionsvorgangs anzukniipfen. SRR e
| Alle geformten contractilen Substanzen enthalten als
einen Hauptbestandtheil einaxig positiv doppelbrechende
‘Elemente. Dies liess sich zeigen® fiir die Protoplasmastrahlen

* TH. W. ExceELman®, Contractilitit und Doppelbrechung. PFLUGER s
Mrchiy, 11. Bd. 1875, S. 432 flg. — Onderzoek. ete. (31 D. IIl.  Utrecht
1875 blz. 1.
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| Hieraus ergab sich die Berechtigung, das Wesen der physio-

- blicken. Wie diese sQuellungstheorie« im Einzelnen mit
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sogar an kunstlich doppelbrechend gemachten imbibitinﬁ;'-i-l'
fahigen Substanzen (z. B. getrockneten colloiden Membranen)
nachgewiesen, ebenso L. HERMANN' bei Fibrinfasern. In
allen diesen Fallen ist die Richtung der Verkiirzung, wie bei
den Muskeln, dieselbe wie die der optischen Axe. &

Der Schluss, dass allgemein zwischen Doppel-
brechungs- und Verkiirzungsvermogen imbibitions-
fihiger Korper ein causaler Zusammenhang be-
stehe, ist hiernach unabweisbar.

Die charakteristische Formveranderung tritt nun bei allen
untersuchten Objecten dann ein, wenn die doppelbrechenden
Theile ihren Wassergehalt dndern. Im Besonderen ist die
Verkiirzung an Aufnahme von Wasser (Quellung), die Ver-
langerung an Abgabe von Wasser (Schrumpfung) gebunden.
Grosse, Kraft, Geschwindigkeit u. s. w. der Formveranderung
hingen cet. par. von der Art der quellungsfihigen Substanz
und von der Art und Concentration der imbibirten Fliisaig.—.--
keit ab”.

Bei der physiologischen Contraction nun quellen, wie
ich vor 20 Jahren fand und seither vielfach bestiitigt wurde?,
die doppelbrechenden I.agen der quergestreiften Muskeln
durch Wasseraufnahme aus den einfach brechenden, indem
sie zugleich schwicher lichtbrechend und dehnbarer werden.

i
B s R

‘.
e

logischen Verkiirzung in einem Quellungsvorgang zu er-

den Erscheinungen im Einklang steht, wie sie auch mikro-

' L. HeErmaNx, Handbuch der Physiclogie. I. 1879, 5. 253.

* Nihere Angaben hieriiber unter I, IT und IV im Anhange. Ausserdem
PFLUGER'S Archiv VIL. Bd., 5. 95 fig. und C, r. du Congr. internat. de médec. etc.
8. 576 u. fig. Ferner \i" voN EBNER a. a. O. 8. 50—55 (Sehnen), S. 6;‘_
(Knochen), S. 73 (Knorpel), S. 77 (Linsenkapsel und Cornea). :

3 Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, daran zu erinnemn, dass die wich-
tigsten hierher gehorigen Thatsachen an lebenden Insekttnmuskelﬁsem,
nachweisbar sind (s. PrLiiGER's Archiv Bd. XVIII. 1878, 5. 1—=a5}, nicht
bloss an »fixirten« Contractionswellen, deren Beweiskraft neuerdings von
manchen — wie ich glaube ohne geniigenden Grund — angezweifelt wird.
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skopisch nicht nachweisbare, bis dahin véllig unerklirliche
Vorgiange. z. B. die Volumabnahme des Gesammtmuskels bei
der Contraction, erklart, ist in fritheren Arbeiten zu zeigen
versucht worden und jetzt von vielen Seiten anerkannt. Eine
schone Bestiticung hat sie inzwischen noch durch den von
mir nur gefolgerten®, durch voN EBNER® mit aller Schirfe ge-
lieferten Nachweis einer Abnahme der Doppelbrechung bei der
Contraction des nicht isometrisch zuckenden Muskels erhalten.

Unberiihrt blieb damals die Frage, welche Processe zu den
Aenderungen im Quellungszustand Veranlassung geben. Wenn
man dies der Theorie zum Vorwurf gemacht hat, so iibersah
man, dass dieselbe nur den Mechanismus der Verkiirzung
dem Verstindniss ndher bringen wollte, indem sie denselben
‘auf einen auch bei leblosen und todten Kérpern vorkommen-
den Vorgang zuriickfiihrte. Hiermit konnte die Aufgabe des
Physiologen, insofern sie eben nur den Act der mecha-
nischen Thitigkeit umfasste, als im Princip erledigt be-
trachtet werden. In Bezug auf die Frage, welche Processe
diesen Mechanismus ins Spiel setzen und wie im Besonderen
aus der infolge der Reizung wverschwindenden chemischen
Spannkraft die Kraft der Verkiirzung abzuleiten sei, be-
schrankte ich mich damals auf die sehr allgemeine Bemerkung,
dass hier vermuthlich die chemische Untersuchung einzu-
setzen haben werde.

Jetzt nun soll ein Versuch zur Beantwortung auch dieser
Fragen gemacht werden.

Die chemischen Processe, welche durch den wirksamen #usammenhang

zwischen den
Reiz im Muskel ausgelost werden, konnen sich auf mehrfache chemischen und

mechanischen

Art nachweisbar mechanisch geltend machen. Vorgingen im
e s uskel.
Einmal durch stoffliche Aenderungen, und zwar durch "

. Aenderungen in der chemischen Zusammensetzung des wasser— Chemische Aen

derung der

 reichen Mediums, welches die doppelbrechenden contractilen Quclliige
i edingungen.

I PFLUGER's Archiv Bd. VIL. 1872, 5 174.
2 y. EBNER, a. a. O. 1882. 5. 88—q8,
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der verzogernde, den Temperaturabnahme allgemein auf den
Verlauf der Contraction ausiibt, und noch gar manche andere
Thatsache aus diesem Gesichtspunkte leicht verstindlich.
Man wiirde hierbei inzwischen vergessen, dass die Kraft
der Verkiirzung nicht sowohl durch den Process der Milch-
saurebildung. als durch den die Kohlensiure liefernden che-
mischen Akt erzeugt wird. Die bei der Bildung der Milch-
saure verbrauchte potentielle Energie kann die Grisse der
Arbeitsleistungen nicht erkliren ”.

Diese Schwierigkeit wiirde wegfallen, wenn man das bei
der physiologischen Verbrennung entstehende Wasser fiir die
Quellung verantwortlich machen wollte. Doch auch hierbei
ware noch nicht erklart, woher die als Wirme und mecha-
nische Arbeit nach aussen abgegebene Energie stammt. Denn
fir die bei der Quellung der doppelbrechenden Schichten
verschwindende potentielle (distantielle) Energie muss offen-
bar bei der Wiederabgabe des Wassers ein aequivalentes
Quantum actueller Energie verschwinden. Fiir die Wirkung
nach aussen bliebe also nichts iibrig.

Ausserdem aber scheint mir fiir jeden Versuch, die!
Zuckung aus blossen Aenderungen der chemischen Zu-
sammensetzung erkliren zu wollen, wiederum die relativ
unendlich kleine Zahl der chemisch activen Molekiile eine
principielle Schwierigkeit zu bilden. Es ist nicht wohl ein-
zusehen, wie durch Aenderung der Quellungsbedingungen
anf einem einzigen, verschwindend kleinen Punkt innerhalb
einer ungeheuren weichen, wasserreichen Masse diese ganze
Masse mit Gewalt in eine neue Form soll iibergefiihrt
werden. :

Alle diese Schwierigkeiten bestehen nicht, wenn man in
einer anderen durch den chemischen Process hervorgerufenen
Verdnderung, nicht stofflicher sondern dynamischer Art, die
Ursache der Erzeugung mechanischer Energic durch Aen-

t Vgl. G. Buncg, Lehrl. d. physiol. u. path. Chemie, 1887, 5. 348 fig.
Engelmann, Urspr. d. Muskelkraft. =. Aufl. 3
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derung des Quellungszustandes sucht: in der Temperatur-
erhohung.

Ebenso allgemein wie durch Aenderung der chemischen
Zusammensetzung der sie umspiilenden und trinkenden
Fliissigkeit kann durch Temperatursteigerung bei
allen doppelbrechenden, speciell beiallen positiv
einaxigen imbibitionsfahigen Elementen die zur
charakteristischen Verkiirzung filhrende Kraftent-

. wickelung hervorgerufen werden.

Ich habe auf diese inzwischen durch L. HERMANN * bei Fibrin-
fasern, durch voN EBNER® an zahlreichen organisirten Substan-
zen bestdtigte Thatsache bereits in meiner ersten Arbeit iiber
Muskelcontraction * aufmerksam gemacht und dort, wie spater
wiederholt, auf die vielfachen auffilligen Aehnlichkeiten ge-
wiesen, welche die hierbei zu beobachtenden Erscheinungen
mit denen zeigen, welche man bei der Quellung und bei der
physiologischen Contraction in den doppelbrechenden Lagen
der Muskelfasern beobachtet. Die Verkiirzung findet statt —
wie am bequemsten Beobachtungen an parallelfasrigem Binde-
gewebe, Sehnen z. B., zeigen — in der Richtung der optischen
Axe, und ist verbunden mit Verdickung senkrecht zu dieser Axe,
mit Abnahme des Lichtbrechungsvermdgens, Abnahme der
doppelbrechenden Kraft und Zunahme der Dehnbarkeit. Alle
diese Aenderungen sind, wie auch die Kraft, die Geschwindig-
keit und der Umfang der Verkiirzung, durchaus von einer Ord-
nung mit den entsprechenden Aenderungen bei der Quellung
und speciell mit denen der doppelbrechenden Schichten der
quergestreiften Muskeln bei der physiologischen Verkiirzung *.
Es liegt also sehr nahe, sie wie diese im Wesentlichen auf
eine Quellung der anisotropen Theile zuriickzufihren. Es

: L. HErmann, Handb, d. Physiol. I. 1879, S. 253.

2 a. a 0.5, 55 u flg. (Sehnen), 5. 63 (Knochen], S. 78 (Linsen-
kapsel) u. s. f.

3 PFLUGER's Archiv Bd. VII. 1872, 8. 177.

4 Vgl. die Zahlenangaben uanter II, III und IV des Anhangs.

R
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muss dann aber diese »thermische Quellung«, wie schon
ROLLETT's * Versuche lehrten, auf einer innerhalb der Biindel
der doppelbrechenden Fasern oder innerhalb dieser letz—
teren selbst stattfindenden Umlagerung von Wasser und
fester Substanz, nicht in einer Wasseraufnahme von aussen
her beruhen®. Fiir die hier zu lésenden Aufgaben kann in-
zwischen dieser Punkt, da er vorldaufic mehr physikalischen als
physiologischen Interesses ist, weiter unberiihrt bleiben.
Worauf es einstweilen wesentlich ankommt, ist, dass Tem-
peraturerhohung bei allen, auch bei leblosen doppelbrechen-
den quellungsfiahigen Korpern die zur charakteristischen Form-
veranderung fithrende Kraftentwickelung hervorruft.

Die Temperatur, bei welcher die Verkiirzung in merk-
lichem Grade beginnt, — sie mag kurz die Anfangstem-
peratur heissen — hingt bei gleicher Belastung und gleichem
Querschnitt von der specifischen Beschaffenheit der quellungs-
fahigen Substanz und der dieselbe trinkenden Fliissigkeit ab.
Durch wasserentziehende Einfliisse wie Trocknen, Behandeln
mit Alkohol, concentrirtem Glycerin, sehr starker Zucker-
losung, wird sie erhoht, durch Quellung beférdernde Ein-
flisse, wie Einwirkung von destillirtem Wasser, besonders
aber von verdiinnten Sduren (Milchsidure, Essigsdure, Salz-
sdure u. s. w.) und von kaustischen Alkalien herabgesetzat;
ebenso — und es ist dies eine neue wichtige Analogie zwischen
dem Einfluss der Warme und der »chemischen« Quellung —
durch Einwirkung hoherer Temperaturen. Wihrend sie im
anfanglichen Zustand, unter den normalen Quellungsbedin-
gungen bei den meisten Objecten im nicht belasteten Zu-
stande zwischen .40” und 70° C. liegt. kann sie im ersteren

I A. RoLLert, Untersuchungen iiber die Structur des Bindegewebes,

| Sitzgsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien. Bd. XXX. 1839.

2 PrLiGER's Archiv Bd. VIL S. 177. — Vergleiche hierzu auch V. vox

" EBNER (a. a. O. S. 55 und 233 flg.), der sich dieser Auffassung der ther-
* mischen Verkiirzung als einer der Quellung verwandten Erscheinung an-
~ schliesst und sehr werthvolle theoretische Betrachtungen iiber den Zusammen-
" hang der optischen und mechanischen Eigenschaften hinznfiigt.

2%

Anfangs-
temperatur der
thermischen
Verkiirzung.
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FFalle bis weit uber 100° steigen, im zweiten bis weit unter
15°C. sinken *. — Thre Hohe wachst ferner mit der Belastung:
zur Entwickelung grosserer verkiirzender Krafte werden also
hohere Temperaturen erfordert®. Der Betrag der Verkiirzung
(die mechanische Arbeit) wichst dementsprechend bis zu
einer gewissen Grenze mit der absoluten Temperatur. Jedem
bestimmten Temperaturgrad entspricht unter ibrigens glei-
chen Umstanden ein bestimmter Verkiirzungsgrad °.

Die durch eine bestimmte Temperaturerhohung erzeugte
verkiirzende Kraft wichst andererseits mit der Belastung
genau wie die durch einen bestimmten Reiz im Muskel ent-
wickelte mechanische Energie und wie nach daraufhin ange-
stellten Versuchen auch die mit einer bestimmten Flussig-
keitsaufnahme bei constanter Temperatur verbundene Kraft-
entwickelung *.

I:é:‘:ﬁ:.;“ﬂci! Bei der Abkiihlung findet, unter cntgi_:gen gesetzter
Abkihlung. | Aenderung der optischen und elastischen Eigen-

' schaften, eine Wiederverlangerung statt® und zwar kann,
i wie neuere Untersuchungen mir gezeigt haben, die anfidng-

liche Linge durch blosse Abkiihlung vollkommen wieder
erreicht werden.
Diese Thatsache der vollstandigen Umkehrbarkeit des
Processes ist von fundamentaler Bedeutung, wie sogleich
naher zu besprechen sein wird.
‘*:Lﬂ:;:::gh War zu hoch erwarmt, so tritt eine dauernde Aenderung
der elastischen Eigenschaften ein, es bleibt ein Verkiir-
zungsriickstand bestehen, dessen Betrag in jedem Falle

* 5. die Zahlenbelege in Tab. Il a u. b und IV des Anhangs, Ausserdem
auch schon: Bemerkungen zur Theorie der Sehnen- u. Muskelverkiirzung.
Prriicer’s Archiv Bd. VIII, 1873, S. 95 fig.

2 5. Anhang, Tab. Illc und IV.

3 5. Anhang, Fig. 3 u. Tab. II. Auch PrriceEr's Archiv VIIL. 5. g6.

4 5. Anhang IV.

5 P'FLUGER's Archiv. VIII. S. g6. — Vgl. fernerdie Zahlenangaben im
Anhang 1L

e
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von der Hohe der erreichten Temperatur und auch, obschon
weniger auffillig, von deren Dauer abhingt®.

Die Dehnungscurve der chemisch oder thermisch ver-
kiirzten Theile sinkt, wie beim Muskel, steiler gegen die
Abscisse der Belastungen als die der nicht oder weniger
verkiirzten. Bei Ueberschreiten einer gewissen Belastung
konnen die Verkiirzungen und auch der Verkiirzungsriick-
stand wie bei chemischer Quellung negativ werden. Beide
Curven konnen sich unter Umstinden schliesslich schneiden®.
Bekanntlich beobachtete ED. WEBER® auch bei lebenden,
ermiideten, stark belasteten Froschmuskeln mehrmals eine
geringe Verlingerung wihrend der Reizung.

Ein fiir das Studium dieser wichtigen Erscheinungen Hﬂt"’lfﬁ:‘:ﬁz
hochst geeignetes Material bieten die Darmsaiten der Violinen, | material.
welche bekanntlich aus parallelfasrigen, schwach spiralig um
die Saitenaxe verlaufenden Biindeln fibrilliren Bindegewebes
(Darmserosa) bestehen. Sie zeichnen sich vor den meisten |
natiirlich vorkommenden Objecten verwandter Art durch sehr
regelmissig cylindrische Form und iberall merklich gleiche
Elasticitat aus. Hierauf beruht ihre Brauchbarkeit fiir musi-
kalische Zwecke, im Besonderen die sogenannte Quintenrein-
heit. Namentlich wichtig ist fiir uns, dass ihre Form auch
bei der Quellung viel regelmissiger bleibt als die anderer
Korper (Sehnen z. B.). Es sollen jedoch an dieser Stelle
die mannigfachen Resultate nicht im Einzelnen mitgetheilt
und discutirt werden, welche eine ziemlich umfangreiche Unter-
suchung dieses Materials bereits ergeben hat. Manches Wich-
tigere findet man im Anhang. Ich wiinsche hier wesentlich
nur einen Versuch zu beschreiben, der fiir die uns beschfti-
genden Fragen, wie ich glaube, sehr lehrreich ist, indem er
an einem Modell auf sehr einfache Weise anschaulich macht.

I 5. Anhang, Tab. IL u. Fig. 3.

2 S, Anhang IV, V u. Fig. 4. :

3 Art. Muskelbewegung in R. Wacner's Handwirterb. d. Physiol.
3. Bd. 1846, 5. 46 fig.
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Cylinders zeichnen. Das Axenlager ¢ kann mittels Schraube
¢ hoher und tiefer eingestellt werden und ist ausserdem an
dem Stab a/ verstellbar festgeschraubt. Dicht um die Violin-
saite, doch ohne sie zu beriihren, lauft in etwa 15 Windungen
eine 20 mm lange und 3 mm breite Spirale von diinnem
Platinadraht. Ihre Enden sind an dickere Kupferdrihte ge-
lothet, welche, durch Glasmintel isoliert, nach zwei Klemm-
schrauben laufen, die in dem an der Stange a# verstellbaren
Ebonitstiick 7 sitzen und mit den Polen einer Batterie von 2
oder mehr grosseren Groveschen oder Bunsenschen Zellen
verbunden werden konnen. Die Stange a4, welche Hebel-
vorrichtung, Saite und Drahtspirale trigt, und ihrerseits ge-
tragen wird von dem am Hauptstativ S verstellbaren massiven
Arm g, wird in ein kurzes, weites Reagirglas von etwa 50 ccm
Inhalt versenkt, das bis oben mit Wasser gefiillt ist. In das
Glas taucht ein in ganze Grade getheilter Thermometer 7 so,
dass die Cuvette etwa */,—1 cm von der Drahtspirale entfernt
bleibt.

Die Saite wird bei einer Spannung von 25—50 g
zuniichst mehrere Minuten lang beobachtet, bis keine weitere
-Senkung der Hebelspitze infolge der selastischen Nachwirkungu
erfolgt, danach die Temperatur im Gefiss im Lauf von etwa
5 Minuten bis auf etwa 40°, dann langsam weiter bis etwa
55° C. erwarmt. Die Spitze des Hebels sinkt wihrenddessen
wenig oder bleibt unverindert stehen. Schliesst man jetzt, |
oder auch schon vorher, den Strom der Batterie in der
Spirale auf einige Secunden, so steigt augenblicklich
der Hebel mit ziemlich grosser Geschwindigkcit:|
in die H6he, um nach Oeffnen des Stroms alsbald |
wieder zu sinken. Der Thermometer in der Rohre |
zeigt keine oder eine kaum merkbare Temperatur- :-'
erhohung an! '

Man sieht: unsere doppelbrechende Violinsaite ist das|
doppelbrechende, die mechanische Kraft der Verkiirzung |
liefernde quellbare Theilchen — das Inotagma nach meiner |
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friiher gegebenen Terminologie’ —; diec mit Wasser gefiillte
'Rohre die umbhiillende wasserreiche isotrope Muskelsubstanz,
' die als abkiihlende Masse wirkt; die Drahtspirale ersetzt die
reizbaren, chemisch activen thermogenen Molekiile; die
Schliessung des galvanischen Stroms den Process der Reizung
des Muskelelements.

Ist die durch das erstmalige Schliessen erzeugte Ver-
kiirzung missig, so sinkt nach Oeffnung des Stroms die
Hebelspitze nicht oder nur wenig. Die Wiederverlangerung
bei Abkiihlung erfolgt dagegen sehr vollstindig, wenn die
Saite durch einmalige oder wiederholte stirkere Erwdrmung
in erheblichem Grade bleibend verkiirzt und gequollen ist.

\nwendung der Lisst man die Verkiirzung auf einem mit massiger Ge-

rraphischen Me-

hode. Chordosschwindigkeit rotirenden Cylinder aufschreiben, so erhdlt man

gramm und
Myogramm,

dann Curven, welche Contractionscurven von Muskeln zum
Verwechseln dhnlich sind und denn auch von jedem Physio-
logen, der ihre Entstehung nicht kennt, fir Myogramme ge-
halten werden. Ein solches »Chordogramme« zeigt [s. Fig. 2},
wie eine echte physiologische Zuckungscurve: 1) ein Stadium
latenter Energie, dessen Dauer mit der Reizstirke (Stromstarke,

Schliessungsdauer] abnimmt (Fig. 2, 14 u. &), mit steigender

Belastung und mit abnehmender Temperatur der Umgebung
wichst; 2) ein Stadium steigender Energie, in dem die Ver-
kiirzung mit anfangs wachsender, dann abnehmender Ge-
schwindigkeit erfolgt, um so steiler und zu um so héoheren
Werthen, je stirker der Reiz (Fig. 2, Ia, & u. 1V @, &) und.
je geringer die Belastung, und welches unmittelbar (ohne
Plateau) iibergeht in 3) das Stadium sinkender Energie,
wihrend dessen die Saite mit anfangs wachsender, spater
abnehmender Geschwindigkeit wieder erschlafft, um so
schneller, je schneller die Abkithlung stattfindet (Fig. 2, II,
111, IV, V), und um so vollstindiger, je grosser innerhalb

t Artikel Protoplasmabewegung in L. HErmAnN's Handbuch der Phy-
siologie 1. 1879, S, 374. ;

-
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gewisser Grenzen die Belastung, und je weniger ein be-
stimmter, oberhalb der Anfangstemperatur der Verkiirzung
gelegener Warmegrad der Saite iberschritten ward. —

Die in Fig. 2z in Originalgrosse wiedergegebenen Curven
sind alle von demselben etwa 2o mm langen und 1,3 mm dicken

Stiick einer in Wasser gequollenen und bereits durch Erwirmen
dauernd verkiirzten Violin-E-Saite bei 50 g Belastung und
5o maliger Hebelvergrosserung gezeichnet. Auf der mittleren Linie
ist die Dauer der Stromschliessung und damit der Erwirmung,
auf der unteren die Zeit in Stimmgabelschwingungen von */, Sec.

verzeichnet.
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richtung, welche an mit Wasser, Milchsiure, Essigsiure,
- Salzsdure, Kalilauge, Glycerin, hohen Temperaturen behan-
~ delten Saiten angestellt wurden.

' Zur Beantwortung der Frage, wie viel von der der Saite
von aussen mitgetheilten Wirme im giinstigsten Falle
in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann, geniigen
meine bisherigen Versuche nicht. Es ist hierbei néthig,
den wiederholt beriihrten wichtigen Umstand zu beriick-
~ sichtigen, dass die Saite durch die Erwirmung eine dauernde
Verdnderung erleiden kann (Anhang II, V). Durch die erste
Erwarmung iiber die Anfangstemperatur hinaus wird die
gleichsam noch jungfrauliche, mit Wasser, Salzlésung oder
Glycerin durchfeuchtete Saite bleibend kiirzer und dicker,
dehnbarer, ihr Doppelbrechungsvermogen und ihre Contrac-
tionskraft geschwicht, um so mehr, je weiter — innerhalb
gewisser Grenzen — die Anfangstemperatur iiberschritten
ward. Die Arbeit welche bei dieser erstmaligen Erwirmung
entwickelt werden kann, ist so gross, dass sic nicht nach dem
CARNOT-CLAUSIUS' schen Satze aus den von aussen zugefiihrten
Calorien zu erklaren ist. Offenbar findet hier ein echter Aus-
16sungsprocess, nicht directe Transformation von Wirme in
- mechanische Energie statt. Die Warme wirkt als »Reiz« auf in
der Saite schlummernde Spannkrifte und diese sind es, welche
in diesem Falle wenigstens einen erheblichen Theil der ver-
kiirzenden Kraft und damit der Arbeit liefern. Man muss
erwarten, dass hierbei in der Substanz der Saite selbst Warme
entwickelt wird und ihre Verbrennungswirme abnimmt’*. Da-
~ bei bleibt es iibrigens denkbar, dass auch diese durch die
Wirme in der Sehne ausgelosten Spannkrifte erst nach
- volliger oder theilweiser Umwandlung in Wirme in mecha-
" nische Arbeit beziiglich in elastische Spannung umgesetzt
werden. Die Arbeit, welche die nunmehr geschwiichte Saite

e e ik i Lt |
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t Mir fehlen einstweilen noch die 1'o."--l.‘.|I'l‘iI."I].l'l.‘l:l'llgiE'I:i ZUT experimcniellen
Priifung dieser wichtigen, die Wirmetinung bei den Verkiirzungsvorgangen
betreffenden Fragen.

-,

Mechanisch
nutzbarer Theil
der Wirme.
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jetzt, nach Abkiihlung, bei neuer Erwirmung um eine be-
stimmte Anzahl Grade (jedoch unterhalb der bei der erst-
maligen thermischen Verkiirzung erreichten Maximaltem-
peratur] zu leisten vermag, kann dagegen ihren Ursprung
ganz oder doch weit iiberwiegend in den von aussen zu-
gefiilhrten Calorien finden. Denn bei Abkiihlung zur an-
finglichen Temperatur kehrt sie wie es scheint in jeder
Beziehung ganz oder doch nahezu in den Anfangszustand
zuriick. Der Process ist jetzt im wesentlichen ein thermo-
dynamischer Kreisprocess, der beliecbig oft in gleicher Weise
wiederholt werden kann. Wie gross der Nutzeffect in diesem
Zustand werden kann. missen weitere Versuche lehren.
Da die kraftentwickelnden Theilchen jedenfalls nur einen
kleinen Theil der Masse der Saite ausmachen, der
grossere Rest also einfach nur erwidrmt wird, ohne Ver-
kiirzungsarbeit leisten zu kdnnen, muss man erwarten, dass
der Nutzeffect viel kleiner als bei der physiologischen Con-
traction des Muskels sein wird, nur etwa von einer Ord-
nung mit dem durch Erwirmung des lebenden Muskels
von aussen her, unterhalb der Reizschwelle, zu erreichen-
den Werthe. Wie das Mikroskop lehrt, fehlen ja die doppel-
brechenden Theilchen ginzlich in der interfibrilliren Sub-
stanz, welche allein schon einen grossen Theil des Binde-
gewebes bildet. und die Fibrillen selbst enthalten ohne
Zweifel ausser den inogenen Elementen noch eine erhebliche
unwirksame Substanzmenge {u. a. Imbibitionswasser), nament-
lich wenn sie einmal chemisch oder thermisch gequollen und
davernd verkiirzt sind. Die Saite in unserem Modell ent-
spricht also in dieser Hinsicht nicht einem inogenen Ele-
ment des Muskels, sondern vielmehr einem ganzen Muskel.

Dieser Umstand muss ausdriicklich hervorgehoben wer-
den, weil man sonst in der sehr geringen Grosse des in
mechanische Arbeit verwandelbaren Bruchtheils der zuge-
filhrten Wirmemenge einen ernstlichen Einwand gegen die
Ableitung der Muskelarbeit aus Wirme erblicken konnte.
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In der That beruht der Einwand, welchen A. Fick® gegen
die in dieser Schrift entwickelte Auffassung vom Ursprung
der Muskelkraft erhoben hat, auf der Voraussetzung, dass
die Masse der doppelbrechenden inogenen Theilchen zu
einem grossen Betrag, »wohl zu mindestens einem Drittel der
Muskelsubstanz angeschlagen werden darfe. Dies nun ist
nach meiner Ansicht enorm viel zu hoch geschitzt. Es mag
allenfalls zugegeben werden, dass die doppelbrechenden »sar-
cous elements« im Ruhezustand der Faser etwa ein Drittel
der Masse bilden, obschon auch das auf Grund der mikro-
skopischen Thatsachen zu viel ist, denn es befinden sich auch
zwischen den sarcous elements, in den Querscheiben, wie
nicht mehr bezweilelt werden kann, iiberall sehr merkliche
Mengen interfibrilliren Sarcoplasmas. Aber, hiervon auch |
abgesehen: die sarcous elements sind, wie ich von Anfang |
an (1872) betont habe, nicht identisch mit den doppel-
brechenden contractilen Elementen, sondern enthalten diese |
nur eingebettet in eine wasserreiche, reizbare und reizleitende, |
also organisirte Substanz, in welcher, wie die Zuckungen |
isolirter Fibrillen lehren, auch thermogene und electrogene)
(s. unten) Theilchen enthalten sein miissen. Aus der That-
sache, dass die »Fleischtheilchen« im Mikroskop homogen
doppelbrechend erscheinen (was iibrigens auch nur mit Ein-
schrinkung gilt), darf doch nicht geschlossen werden, dass
sie wirklich durch und durch aus doppelbrechenden Theilchen
bestehen. Wenn diese Elemente und ihre Abstinde unter-
halb der Grenze des mikroskopisch Wahrnehmbaren liegen,
werden die Fleischtheilchen nothwendig homogen und doppel-
brechend erscheinen miissen ®*. Die Masse der letzteren kann

i PriiceER's Archiv Bd. 53. 1983. 5. 6lo.

z Bei sehr geringem Gehalte an doppelbrechenden Theilechen wird |
andererseits die contractile Substanz, wegen der Kleinheit dieser Theilchen,
‘einfachbrechend erscheinen konnen. Das ist mach meiner Ansicht der
‘Fall beim gewohnlichen »ungeformtenu contractilen Protoplasma (Plasmo-
dien, Amoeben u.s. w.), das sich denn auch nur mit einer vergleichsweise
sehr geringen Kraft contrahirt.
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also sehr wohl die der in ihnen enthaltenen inogenen Ele-
mente viele Male iibertreffen. Wieviel mal — ob 10 ob
1000 mal oder mehr — dariiber kann man einstweilen noch
verschiedener Ansicht sein. Nichts hindert aber, so weit
ich sehe, sie fir sehr vielmal grosser zu halten.

Es ist, wie ich glaube, nicht wohl méglich, annihernd
zu berechnen, welchen Bruchtheil der Muskelmasse die ino-
genen Theilchen bilden miissen, falls sie in thermodynami-
schem Kreisprocess mechanische Arbeit erzeugen. Wir wissen
nichts iiber ihre Wirmecapacitat, iiber ihre Form (die ich
sehr lang faserartig vermuthe), ihre Dimensionen, ihre Ab-
stinde von den Herden der chemischen Thitigkeit, von
welchen aus sie geheizt werden, nichts von den entsprechen-
den Verhaltnissen der iibrigen, nur passiv beweglichen festen
Bestandtheile der sarcous elements. Und wenn wir auch die
Wirmemenge bestimmen kénnten, welche in jedem einzel-
nen Herd erzeugt wird, so wiissten wir damit doch noch
nichts iiber die Form und Dauer des zeitlichen Ablaufs dieses
Processes, von denen in jedem Augenblick die absoluten
Temperaturen jedes einzelnen Punktes und damit die Tem-
peraturgefille, worauf es wesentlich ankommt, abhangen.
Inzwischen kommt man auch bei den unserer Theorie un-
olinstigsten Annahmen nothwendig zu dem Resultat, dass
die verkiirzenden Krafte an ausserordentlich viel mehr Punk-
ten der Masse wirksam sein miissen, als es der Fall sein
kann, wenn die chemische Anziehung direct bewegend wirkt.
Die Wirkungssphire der chemischen Herde ist nach unserer
Vorstellung nothwendig eine ungemein viel grossere, etwa
wie die eines Bogenschiitzen oder Schleuderers im Vergleich
zu der enes Ringkimpfers. Und dies scheint mir der
wesentliche Punkt zu sein.

Das Verhaltniss zwischen der Masse der inogenen Theil-
chen und der der iibrigen Muskelsubstanz konnte also sehr
wohl ein dhnliches sein, wie das Verhiltniss zwischen dem
Volum der Saite und dem des ganzen Gefisses in unserem
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Modell. In dieser Bezichung wiirde die Saite also einem
inogenen Element zu vergleichen sein.

Wenn man statt der gequollenen Saite einen wasser- |
armen Korper wihlt, von dessen Masse ein viel grisserer |
Bruchtheil doppelbrechend und thermisch contractil ist, so |
lassen sich mit solchem Modell thatsichlich viel hohere
Bruchtheile der zugefiihrten Warme in mechanische Arbeit
verwandeln. Ein solcher Korper ist z. B. der Kautschuk,
der bekanntlich durch Dehnung einaxig doppelbrechend und
damit thermisch contractil wird. Er ist zwar auch im rein-
sten Zustand keine homogene Substanz sondern ein Ge-
menge verschiedener Stoffe, von denen gewiss nicht alle
bei der thermischen Verkiirzung activ betheiligt sind, aber
da er doch im Vergleich zu einer gequollenen Schne jeden-
falls als relativ homogen gelten kann, so darf man an-
nehmen, dass die Wirkung des Zugs auf seine optischen und
mechanischen Eigenschaften sich wenigstens an einem relativ
grossen Theile, vielleicht an den meisten Punkten seiner
Masse dussern wird, dass also ein im Vergleich zu unserer
Saite bedeutender Bruchtheil der ganzen Masse activ ther-
misch contractil sein wird. In der That ist denn auch die
verkiirzende Kraft, welche cin Kautschukfaden bei Erwiir-
mung um eine bestimmte Anzahl Grade entwickeln kann,
sehr viel grosser als die gequollener Sehnen, und als die der
kriftigsten Muskeln von gleichem Querschnitt. Gute Iaden
von Gummi elasticum von nur */; [] mm Querschnitt kénnen
noch Lasten von mehr als 8oo g bequem heben, wenn sie
um bloss etwa 20° C. iiber die Zimmertemperatur erwirmt
werden. Fiir 1 O cm Querschnitt entspricht dies schon einer
Kraft von mehr als 8oo >< 800 g = 640 Kilogramm, etwa
dem 6ofachen Werth der Kraft, welche ein menschlicher
Wadenmuskel bei stiarkster tetanischer Erregung entwickeln
kann! Wie die im Anhang VII mitzutheilenden Versuche
naher lehren, kann man dementsprechend mit diesem Material
' einen ansehnlichen Bruchtheil der aufgenommenen Wirme
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in Arbeit verwandeln. Ob Technik und Industrie von der
Verfolgung dieses Wegs werden Nutzen ziehen konnen, ist
fur unsere Frage gleichgiltig und kann zweifelhaft erscheinen,
aber wohl kein Ding der Unmoglichkeit.

Jedenfalls wird man nach diesen Thatsachen, wie ich
glaube, nicht mehr die Berechtigung der Annahme bestreiten
konnen, dass die Ursache der Kraftentwickelung bei
der lebendigen Muskelcontraction in der Erwédrmung
doppelbrechender Theilchen gelegen sei. Und in diesem
Resultat maochte ich den Hauptgewinn der vorliegenden
Untersuchung erblicken.

Mit diesem Ergebniss ist aber freilich noch nicht zugleich
die weitere Frage entschieden, ob es sich einfach um eine
Transformation calorischer in mechanische Energie in aequi-
valentem Verhiltnisse handle, wie etwa in einem CARNOT'schen
umkehrbaren Kreisprocess, oder um eine Auslosung aufge-
speicherter Spannkrafte durch die Wirme, oder, was vielleicht
das Wahrscheinlichste, um beiderlei Processe zugleich. Hatte
man es nicht oder nicht nur mit einfacher Transformation zu
thun, so miisste man sich, wie mir scheint, die Inotagmen
vorstellen als Apparate die, etwa wie gedehnte Kautschuk-
faden, einen Vorrath mechanischer Spannkraft bergen, welcher
im Ruhezustand durch irgendwelche Hemmung oder Sperrung
am Uebergang in actuelle Energie verhindert wird, aber durch
Wirme bei geniigender Gegenwart von Wasser ausgelost
werden kann. Auf das Bestehen solcher Spannungen weist
ja das Doppelbrechungsvermogen hin. Die Muskelcontrac-
tion wiirde dann nicht, oder nicht nur, der Zusammenziehung
einer chemisch oder thermisch geschwichten, sondern mehr
der einer noch jungfraulichen Sehne entsprechen. Wihrend
aber bei der letzteren eine Wiedererzeugung der durch die
Wirme ausgelosten und verbrauchten Spannkrifte aus in der
Sehne selbst vorhandenen Energiequellen nicht stattfindet,
wiirde der Muskel das Vermogen besitzen, den verbrauchten
Theil der Energie sogleich zu regeneriren, sei es durch Riick-
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filhrung der verkiirzten Inotacmen in den fritheren gespann-
ten Zustand, sei es durch Bildung neuer Inotagmen.

Die hierfiir erforderliche Energie kann in letzter In-
stanz natiirlich nur aus der potentiellen chemischen Energie
der Bestandtheile des Muskels stammen, und zwar wiirde
der Vorgang wohl im Princip derselbe sein miissen, wie
bei der ersten Entstehung der doppelbrechenden contrac-
tilen Elemente wihrend des Werdens und Wachsens der
Fibrillen, der vielleicht® in der Krystallbildung ein Ana-
logon hat*®.

Beim Kautschuk wird die zur Erzeugung neuer Arbeit
aus Wiarme erforderliche Spannkraft durch Aufwand iusserer
Arbeit (Dehnung durch ein Gewicht z. B.) erzeugt. Durch
chemische oder thermische Quellung geschwichte Darm-
saiten verhalten sich dhnlich aber nicht gleich. Sie kénnen,
wie die im Anhang (Tab. I} mitgetheilten Zahlen beweisen,
sich auch unbelastet bei Abkiihlung sehr bedeutend wieder
verlangern, und sind dann aufs Neue fihig, sich beim Er-
warmen zu verkiirzen und Arbeit zu leisten. Ihr Verhalten
nahert sich in dieser Hinsicht weit mehr dem lebendiger
quergestreifter Muskeln, welche, nach Entlastung auf dem
Gipfel der Contraction, ihre anfingliche Linge noch voll-
kommener wieder anzunchmen pflegen. Wie bekannt, ge-

t Man vergleiche die aunf interessante Versuche gegriindeten sehr
lesenswerthen Ausfiilhrungen von V. v. EBXER a. a. O. p. 219—232.

z Es mag hierbei anch an MrrscHERLICH's Entdeckung des ungleichen
thermischen Ansdehnungsvermigens doppelbrechender Krystalle und speciell
an die Thatsache erinnert werden, dass bei einaxigen Krystallen Verkiir-
zung in einer Richtung, Verlingerung senkrecht dazn, bei Erwirmen
beobachtet ist. Wie verwickelte Beziehungen zwischen den optischen und
mechanischen Eizenschaftan aber schon bei diesen verhiiltnissmissig so ein-
fachen Kérper bestehen. lehrt die Erfahrung, dass keineswegs bei allen
Krystallen, bei denen die optische Axe mit der Richtung der griissten
Elasticitit zusammenfiillt, dieselbe auch die der griissten Ausdehnung durch
‘die Wirme ist; sie kann auch die der kleinsten sein. Vgl. P. Grotm, Physik.
Krystallographie. Leipzig 1876. S. 134 Anm. — W, Ostwarp, Lehrb. d.
allg. Chemie. Erster Bd. 2. Aufl. Leipzig 1891. 5. 89z fig.

Engelmann, Urspr. d, Muskelkraft. 2. Aufl. 3
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tenswerthe Aechnlichkeit zwischen unserem Modell und dem | Abhingigkeie

der verkiir-

lebendigen Muskel darin, dass bei beiden die Grésse der| senden Kraf:

durch einen bestimmten Reiz, beziiglich durch eine bestimmte ;

Temperaturerhdhung erzeugten verkiirzenden Kraft von der]
Belastung abhingt und zwar bei beiden in gleichem Sinne.|
ADOLF FICK® beobachtete zuerst die iiberraschende That-
sache, dass der Schliessmuskel von Anodonta schwerere
Gewichte hoher hebt als leichte, und von ihm unabhingig
zeigte R. HEIDENHAIN ®, dass der namliche Reiz auch im
gedehnten quergestreiften Muskel mehr mechanische Energie
frei machen kann als im nicht gedehnten.

Dasselbe gilt, wie die im Anhang (IV, VII, VIII) mit-
getheilten Versuche zeigen, sowohl fiir chemisch gequollene
wie fiir thermisch wverkiirzte, fiir gedehnt und fir nicht
gedehnt gewesene Saiten und ebenso fiir die Quellung bei
constanter Temperatur. Die Uebereinstimmung mit dem
Muskel erstreckt sich auch auf das Quantitative, insofern
die Unterschiede in beiden Fillen Grossen gleicher Ord-
nung sind,

Fiir unsere Theorie haben diese, anscheinend iiber-
raschenden Thatsachen so wenig Unerwartetes, dass sie
vielmehr aus ihr vorherzusagen waren. Denn Einfliisse,
welche die doppelbrechende Kraft erhohen, miissen nach
unserer Auffassung im Allgemeinen das Verkiirzungsver-
mogen steigern. Thatsichlich nun erhoht. nach den Ver-

kraft der den Muskelfaden umhiillenden festen Stielmasse nmgesetzt, welche
Spannkraft bei der Erschlaffung des Muskels wieder zur Dehnung dieses
letzteren und damit auch zur Erzeugung neuer, fiir Contractionszwecke ver-
wendbarer elastischer Spannkraft verwerthet wird. Die withrend der Muskel-
znckunz nach aussen zu leistende mechanische Arbeit (Verschiebung des
Thierkorpers im Wasser in der Richtung des Befestigungsorts des Stiels)
ist denn auch in diesem Falle sehr gering und nur wenig verschieden von
der wihrend der Erschlaffung zu leistenden.
\ t A, Fick, Beitr. zur vergleich, Physiologie der irritablen Substanzen.
Braunschweig 1563. 5. 53.

= R. HEpENHAIN, Mechanische Leistung, Wirmeentwickelung und
Stoffumsatz bei der Muskelthitigkeit. Leipzig 1864. S. 114.
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chemische Arbeit und damit auf die Wirmebildung kann sehr
wohl eine indirecte sein, z. B. auf der infolge verinderter
Dehnung eintretenden Aenderung der riumlichen Anordnung
der chemisch wirksamen Theilchen beruhen. Diese Aende-
rung muss ja nothwendig sehr erheblich und dabei sehr ver-
wickelt sein, da einmal Fibrillen, interfibrillire Substanz und
Sarcolemma und dann auch die verschiedenen einfach und
doppelt brechenden Glieder der Fibrillen selbst sehr ungleich
dehnbar und ungleich elastisch sind. Es wire wunderbar,
wenn dies sich nicht auch in den chemischen Processen
ausserte. Fiir die Identitit der chemischen und mechanischen
Anziehungskrifte im Muskel beweist meiner Meinung nach
jene Abhangigkeit nichts.

Es wiirde unbillig sein, von unserem Modell eine mehr [Weitere Unter-
als principielle Aehnlichkeit in den Leistungen mit dem\uﬂiﬁ:fﬁ
Muskel erwarten zu wollen. Schon der blosse Unterschied ! """
der ins Spiel kommenden absoluten Dimensionen muss
im Einzelnen hochst auffillice Unterschiede der Erschei-
nungen zur Folge haben konnen. Namentlich im zeitlichen
Verlauf. Wegen der viel tausendmal grisseren Entfernungen
der thermogenen von den inogenen Theilchen im Modell |
wird auch bei gleichem Temperaturunterschied und sonst
gleichen thermischen Bedingungen im Modell viel lingere |
Zeit verlaufen, ehe die Anfangstemperatur der Verkiirzung
in den Inotagmen erreicht ist, viel linger che alle quellenden
Elemente das Temperaturmaximum angenommen. viel linger
ehe die Temperatur beim Sinken sich mit der der Um-
gebung wieder ins Gleichgewicht gesetzt hat. Aus diesem
Grunde reicht bei unserem Modell schon eine dusserst ge-
ringe Reizfrequenz aus, um anstatt einer einfachen Zuckung
einen »Tetanus« zu erzeugen. Intervalle von cinigen Se-' Tetnus,
cunden konnen dazu geniigen. An die Erzeugung von so
raschem Wechsel von Spannung und Erschlaffung, dass ein
horbares, dem Muskelgerdusch entsprechendes Phianomen yuskelgerausch.
entstehen konnte. ist aus demselben Grunde nicht zu denken.



38

Wer aber etwa zweifeln wollte, ob die in quergestreiften
Muskeln durch Reize hoher Frequenz zu erzeugenden Tone
durch entsprechend raschen Wechsel der Temperatur und
damit der elastischen Kriifte der Inotagmen hervorgerufen
werden konnen, der sei an die in nicht minder hohen Ténen
sich dussernden Oscillationen erinnert, in welche die schwere
Masse des Trevelyanschen Instruments aus gleicher Ursache
gerdth.

Es wire iibrigens selbstverstandlich verkehrt, aus dem
Unterschied der Dimensionen allein die Unterschiede in der
Dauer des Latenzstadiums und des Contractionsverlaufs ver-
schiedener Muskeln und unseres Modells erkliren zu wollen.
Denn bei glatten Muskeln, wo es sich doch auch nur um
molekulare, hochstens mikroskopische Entfernungen handeln
kann, dauern ja die entsprechenden Zeitraume haufig ebenso
lange oder selbst linger als an unserem Modell. Man er-
innere sich z. B. des Schliessmuskels der Muscheln, der
auch ausserlich so sehr an Sehnen erinnert.

Wesentlich mitbestimmend auf die Schnelligkeit des
Eintritts und Verlaufs der mechanischen Erscheinungen wird
immer die Schnelligkeit und Griosse der Wirmebildung
durch die chemisch activen Molekiile und daneben auch die
specifische Beschaffenheit (doppelbrechende Kraft, Wirme-
capacitiat, Elasticitit u. s. w.) Zahl und Anordnung der ino-
genen Theilchen wie die Beschaffenheit der iibrigen Masse
sein miissen.

Es sind ja die Bedingungen im Muskel, als in einem
durch Stoffwechsel sich erhaltenden, nicht bloss als
elastischer Korper thatigen Organe, in qualitativer wie quan-
titativer Hinsicht so sehr verschieden und dabei so viel com-
plicirter als in unserem Modell, dass es gewagt erscheinen muss,
bereits jetzt den Erklirungsversuch auf viele Besonderheiten
auszudehnen und speciell Rechenschaft geben zu wollen auch
nur etwa von der Mehrzahl der die Thermodynamik des
Muskels betreffenden Thatsachen, deren Kenntniss wir be-

:
|
1
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sonders den ausgezeichneten Forschungen von R. HEIDEN-
HAIN und A. FICK zu danken haben. Es muss vorliufig
geniigen, wenn unsere Vorstellung mit keiner bekannten
Thatsache in Streit ist und die Hauptvorginge in unge-
zwungener Weise erklirt. Und dies ist, soweit ich den
Thatbestand der Muskelphysiologie iibersehe, wohl der Fall.

Dennoch moge wegen der Wichtigkeit und Tragweite
des zu Grunde liegenden Princips die Brauchbarkeit unserer
Theorie wenigstens noch an einigen ihrer wichtigsten Conse-
quenzen schon jetzt nidher gepriift werden.

Es ist eine wie mir scheint nothwendige Folge unserer Formverinde-
Auffassung, dass Verkiirzung durch Erwirmung und Ver— jrset wden
lingerung durch Abkiihlung sich auch an nicht mehr reiz- ﬂi:::;;:“gér
baren Muskeln muss hervorbringen lassen, falls sie noch Temperatur.
doppelbrechend sind und ihre Structur nicht so weit zerstort
ist, dass merkliche Wirkungen nach aussen unméglich gemacht
werden, z. B. durch regellose Lage der Inotagmen, beziiglich
der sarcous elements oder Querscheiben, oder durch Ver-
grosserung der inneren Widerstinde durch Festwerden ge-
loster Stoffe u.s. w.

Dass auch todte Muskeln beim Erhitzen noch in der
Langsrichtung schrumpfen konnen, ist freilich schon eine
alte Erfahrung. Es ist aber. soviel ich weiss, nicht sicher
nachgewiesen, ob diese Schrumpfung auch wirklich von der
contractilen Substanz ausgeht und nicht etwa auf der Ver-
kiirzung von im Muskel enthaltenem und den Muskel um-
spinnendem Bindegewebe, eventuell auch mit von Blutgefissen
und Nerven beruht. Angaben, aus welchen eine Wieder-
verlangerung der todten Muskelfasern bei der Abkiihlung
mit Sicherheit gefolgert werden konnte, sind mir tiberhaupt
nicht bekannt. Die Versuche von SCHMULEWITSCH® haben
an iiberlebenden quergestreiften Muskeln im Bereich
zwischen 2°C. und 28°C. Verkiirzung beim Erwarmen, Ver-

I Centralblatt f. d. med. Wissenschaft. 1867, S. 81 u. 1870, 5. 609.
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lingerung beim Abkiihlen ergeben. SAMKOWY * sah dasselbe

zwischen 0° und 32° bei lebenden Froschsartorien und am

Sternomastoideus des Kaninchens zwischen 19° und 37° C.
Hiernach lige die Anfangstemperatur fir thermische Ver-
kiirzung im lebenden Muskel scheinbar weit unter der nor-
malen Korpertemperatur. Die wahre oder doch die haupt-
sachliche Ursache dieser Verkiirzung diirfte aber wohl in
der durch die Erwirmung gesteigerten chemischen Um-
setzung, also in der Warmebildung liegen. nicht in
directer Temperaturerhohung der Inotagmen. Todte Mus-
keln zeigten nach jenen Autoren die Erscheinung nicht.
Sie haben jedoch hohere Temperaturen als 32° bis 37° wie
es scheint nicht angewandt.

Ich habe deshalb Versuche zur Entscheidung dieser
Frage angestellt an getrockneten und in Wasser wieder auf-
geweichten, an wirmestarren und an in Alkohol erharteten,
moglichst bindegewebs- und gefassfreien Muskeln (Herz,
Adductores femoris, Sartorius, von dessen dusserer Fliche
das Perimysium abgezogen war, alle vom Frosch). Hierbei
diente der oben beschricbene Apparat. Doch war die Draht-
spirale entfernt und die Erwiarmung des schwach belasteten
und mit dem Hebel verbundenen, am Stativ befestigten Mus-
kels geschah einfach innerhalb der Fliissigkeit des Reagir-
olases mittels untergehaltener Flamme, oder durch plotzliches
Eintauchen in die vorher erwarmte Fliissigkeit, zuweilen auch
— was die feinste Regulirung gestattet — auf galvanischem
Wege mittels einer aussen um das Reagirglas gewundenen
diinnen Kupfer- oder Platinadrahtspirale, durch welche ein
mittels einer Widerstandsschraube beliebig zu regulirender
electrischer Strom lief. Indem ich wegen der Einzelheiten
auf die im Anhang mitgetheilten Protokolle (Tab. VI o, &, ¢)
verweise, sei nur das Hauptresultat hervorgehoben.

In allen Fallen konnte bei nicht allzugrosser Belastung

* Arch. f. die ges. Physiol. u. s. w. von PrLiicer. Bd. 9. 1374, S. 399.
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durch massiges Erwdrmen Verkiirzung, durch Abkihlen Ver-
langerung hervorgerufen werden. Die Grosse der Verkiirzung
betrug zuweilen bis iiber 20°/, und wuchs mit der Grisse
der Temperatursteigerung. DBei beliebiger constanter Tem-
peratur bliecb die Linge constant. Bei Abkiihlung
konnte die anfingliche Liange vollstindig wieder
erreicht werden, hiufig selbst dann noch, wenn die
thermische Verkiirzung ziemlich hohe Grade (5—10°/)) er-
reicht hatte. Die Anfangstemperaturen lagen ziemlich hoch
iiber dem zur Wirmestarre geniigenden Wirmegrad : auf
45°%, 58° 60° C. — Die bei der Verkiirzung entwickelte Kraft
iiberstieg in vielen Fillen weit 100 g per qcm Querschnitt
Muskel, war also freilich viel geringer als die der lebendigen
Muskeln. Dies ist jedoch nur den Erwartungen entsprechend,
schon weil die Kraft der Verkiirzung iiberhaupt um so kleiner
ist. je weiter die Verkiirzung schon vorgeschritten und ausser-
dem zu erwarten ist, dass die Bedingungen zur Entwicklung
mechanischer Wirkungen nach aunssen durch das Absterben
und Starrwerden des Muskelinhalts sich erheblich verschlech-
tern werden. Auch diese Versuche liessen sich am namlichen
Object beliebig oft mit gleichem Erfolge wiederholen.

Hat sich somit auf diesem wichtigen Punkte unsere
Theorie bewdhrt, so scheint siec bei fliichtiger Betrachtung
auf einem anderen, nicht minder wichtigen, ernstlicher
Schwierigkeit zu begegnen: bei der Erklirung der Erschei-
nungen der Todtenstarre, speciell der Wirmestarre.
Zwar hatte es keine Schwierigkeit, das Kiirzerwerden der
Muskeln aus der durch die Wiarmezufuhr von aussen ge-
steigerten Warmebildung im Inneren zu erkliren. Aber man
sollte, so scheint es, nach Ablauf der physiologischen Ver-
brennung bei nun abnehmender Temperatur eine, wenn auch
massige Wiederverlingerung erwarten, wenn wirklich nur die
Temperatur der Inotagmen in jedem Augenblick den Ver-
kiirzungsgrad bedingt. Der wirmestarre Muskel bleibt aber,
wie der Augenschein lehrt, dauernd verkiirzt.

Todtenstarre.
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spontane oder Zeitstarre etc.) werden in dieser Hinsicht

Unterschiede bestehen. Schon die Schnelligkeit des Er—

starrens wird Unterschiede bedingen miissen, indem z. B.

bei der Erstarrung durch rasche Temperatursteigerung die

- innere Warmebildung relativ mehr zur Verkiirzung beitragen

wird, als bei ganz allmihlichem Erwirmen oder langsamer

spontaner Erstarrung. Bei der »Wasserstarre« spielt jeden-

falls die chemische Quellung eine Hauptrolle, bei der durch

iibermaximale elektrische Reize hervorzurufenden relectrischen

Starre«, ja schon bei einem anhaltenden zu Ermiidung fithren-

den Tetanus mochten beide Processe sich stark betheiligen.

Auch in Bezug auf die Auffassung des Muskeltonus er— | uskeltonus,

offnet unsere Theorie neue Gesichtspunkte, indem sie auf zwei

verschiedene Quellen dieser Erscheinung, eine chemische

und eine thermische weist und damit die Unterscheidung

eines »Chemotonus« von einem »Thermotonus« nahe-

legt. Alle diese Verhiltnisse verdienen vom Gesichtspunkt

unserer Theorie aus cigene, eingehende Untersuchung.
Unsere Erwidrmungsversuche an Modell und Muskel :f;hi::f;ﬁff

enthalten, wie man bemerkt haben wird, eine sehr biindige uischen Thearic

Widerlegung der neuerdings von G. ELIAS MULLER * mit g jrgies.

grosser Gelehrsamkeit und Aufgebot ungewchnlichen Scharf-

sinns aus freilich zum Theil sehr willkiirlichen und anfecht-

baren Annahmen abgeleiteten Contractionstheorie. Nach dem

Gottinger Gelehrten ist die Muskelverkiirzung die Folge

electrischer Anziehung und Abstossung doppelbrechender

Krystalloide, deren Pole durch Erwidrmung electrisch geladen

werden, die Muskelkraft also pyro-electrischen Ursprungs.

Diese Theorie verlangt, wie ihr Autor selbst hervorhebt,

dass der durch Temperatursteigerung verkiirzte Muskel sich

wieder verlingere, sobald die Temperatur der Krystalloide

.t G.E, MifLLER, die Theorie der Muskelcontraction. Vorlaufige Mit-
[ theilung. Vorgelegt von F. KLEmv, Nachr. von der k. Gesellsch. d. Wissensch.
lu s w. zu Gottingen. zo. Mirz 188g9. — Derselbe, Theorie der Muskel-
[ contraction. Erster Theil, Leipzig 1891. —
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canstant wird, denn die electrischen Ladungen miissen
dann verschwinden. Wie unsere Versuche zeigen, bleibt aber
in diesem Falle der Muskel dauernd contrahirt. Seine Lange
ist in jedem ecinzelnen Augenblicke nicht eine Function der
Schnelligkeit, mit der die Temperatur wiichst, sondern der
absoluten Temperatur, die gerade in den doppelbrechenden
Lagen herrscht. Dasselbe gilt fir alle anisotropen Sub-
stanzen’. Hiermit fallt MULLER's Theorie.

Bedeutung der Unsere Theorie nun giebt gar keine Rechenschaft von den

electrischen Vor-

gangeimMuskel. electrischen Vorgangen im Muskel. Das wiirde ein ernstlicher
1 Vorwurf sein, wenn die electrischen mit den mechanischen
Vorgingen wirklich direct zu schaffen hitten. Zu solcher
Annahme besteht aber wie mir scheint durchaus kein Grund ®,
Im Gegentheil. Nachdem schon v. HELMHOLTZ® am ge-
withnlichen Muskel mittels der feinsten zeitmessenden Metho-
den und v. KOLLIKER und HEINRICH MULLER* in unmittel-
bar anschaulichster Weise am Herzen durch den Versuch
der secundiren Contraction bewiesen haben, dass der elec-
trische Vorgang jedenfalls der Hauptsache nach dem mecha-
nischen vorausgeht; nachdem BERNSTEIN's Differentialrheotom

1 Vgl z. B, die im Anhang unter II und Fig. 3 mitgetheilten Ver-
suche an Darmsaiten,

2 Ich sehe hierbei ab von den noch zu wenig untersuchten Stréomen,
welche wie ich frither fand (lmbibitie als oorzaak von electriciteitsontwikke-
ling, in Onderzoek. ged. in het physiol. i:r.hir. ete. 3¢ K. D. III. 1874,
5. B2) allgemein die Verkiirzung doppelbrechender Gewebselemente bei
»chemischer Quellang« begleiten, und sehe ebenso ab von den Stromen,
welche, wie neuere noch nicht abgeschlossene Versuche mich lehrien, auch
bei der thermischen Verkiirzung der nimlichen Elemente auftreten. Man
muss erwarten, dass diese Strome auch in den lebenden Muskeln nicht fehlen
werden. Dass sie aber die wesentliche Ursache der bei der physiologischen
Erregung der contractilen Substanz auftretenden Actionsstrome sein sollten,
scheint mir aus den im Text anzufithrenden Griinden vorlinfig noch mehe
als zweifelhaft.

3 H. HevmpoLTz , Ueber die Geschwindigkeit einiger Vorginge in
Muskeln und Nerven. Monatsber, d. Akad. d, Wissensch. zu Berlin. 15. Joni 1855,

+ A, KoLLiker v, H. MiLLEr, Nachweis der negativen Schwankung
des Muskelstroms am natirlich sich contrahirenden Muskel. Verhdl, d. phys,
med, Ges, in Wiirzburg VI. 1856, S. 528,
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den Nachweis gestattet hat, dass die in der electrischen
Veranderung sich &ussernde Reizwelle der Contractionswelle
ein gutes Stiick vorausliuft, ist es unbegreiflich, wie neuer-
dings die Behauptung, dass mechanischer und electrischer
Vorgang im Muskel gleichzeitig stattfinden, wo nicht gar
letzterer Vorgang die Folge des ersteren sei, vor einem Kreise
von Physiologen * hat ausgesprochen werden kénnen, ohne so-
fort den energischsten Widerspruch zu finden. Man kann eine
Erscheinung spater sehen als sie eintritt (streng genommen
ist dies ja immer der Fall), aber nie f{rilher. Zeigt der
Capillarelectrometer — denn auf Versuche mit diesem In-
strument griindete sich jene Behauptung — den Beginn der
electrischen Schwankung im Muskel spiter an als das physio-
logische Rheoskop und spiter als oder doch gleichzeitio mit
der Formverinderung, so zeigt er ihn eben zu spit an und
beweist damit seine Untauglichkeit fiir diese feinen Zeitbe-
stimmungen.

In den Nervenfasern, wo keine Spur von sichtbaren
mechanischen Wirkungen, ja nicht einmal Wirmeentwickelung
und chemische Thatigkeit sicher nachweisbar sind, finden
bei der Reizung, beim Absterben u. s. w. dieselben electri-
schen Processe statt wie im Muskel. Die Grisse der electro-
motorischen Krifte ist dort kaum, wenn iiberhaupt geringer wie
im kraftigsten Muskel, jedenfalls viel bedeutender als bei den
meisten glatten Muskeln. Die Leitungsvorginge, welche mit
den Contractilititserscheinungen direct sicher nichts, wohl
aber, wie das Vorauseilen der Negativititswelle lehrt, mit den
electrischen zu schaffen haben, erfolgen im Muskel in gleicher
Weise wie im Nerven. Alle Unterschiede sind nur quanti-
tativer Natur und nicht erheblicher, als sie auch zwischen
Muskelfasern verschiedener Art bestehen.

1 Auf dem internationalen Physiclogencongress in Liittich, 18g2. Ich
entnehme dies dem Bericht von Dr. H. ZwaArDEMAKER im Ned. Tydschr.
voor Geneesk. 1892, Deel IT No, 12.
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lich bei gewissen Rochen leicht verfolgen”. Die Querschichten
der Muskelfasern verwandeln sich in die maichtigen, stark
lichtbrechenden Lamellen, welche in vielen Lagen iiber ein-
ander dicht unter der Endausbreitung der Nerven liegen.
Die Untersuchung im polarisirten Lichte zeigte nun®, dass
in dem Maasse, als diese Lamellen sich ausbilden, das Doppel-
brechungsvermogen abnimmt, schliesslich so gut wie ganz ver-
schwindet. Selbst in noch sehr friihen Stadien, wo das
‘electrische Késtchen sich nur als eine starke Endanschwellung
einer regelmissig quergestreiften Muskelfaser zeigt, fand ich
die Doppelbrechung in den Querscheiben der Faser schon
ausserordentlich viel schwicher als in gleich dicken benach-
barten Schwanzmuskelfasern, sehr bald iiberhaupt nicht mehr
‘merklich.

Dies Alles ist in vollkommenster Uebereinstimmung mit
den Forderungen unserer Theorie. Man wird demnach eine |
principiell richtige Erklarung des Ursprungs der Muskelkraft I{
geben konnen, ohne von den electrischen Erscheinungen I!.'
Notiz zu nehmen. In einer vollstindigen Theorie der Lebens-
‘erscheinungen des Muskels werden die letzteren freilich eine
ebenso wichtige Rolle spielen miissen wie die Contractions-

t Vol u. A. J. C. Ewart, On the development of the electric organ
of Raja batis. FPhilos. Transact. of the Roy. Soc. 1888. Vol. 167.
' z Herr L. J. J. Musgens, der diese Untersuchungen in meinem La-
boratorium bei Raja clavata vornahm, wird hieriilber noch Weiteres be-
richten. Er soll noch im Besonderen zu entscheiden suchen, ob die stark
lichtbrechenden Lamellen weiter entwickelte Zwischen- (bezw. Neben-
scheiben) oder Querscheiben sind, woriiber ich hisher keine Sicherheit er-
langen konnte. Da aus frither entwickelten und unten noch zn besprechenden
Griinden die isotrope Substanz als Sitz electrischer Wirkungen betrachtet
‘werden muss, scheint das Vermuthen gerechtfertigt, dass die stark lichi-
brechenden Lamellen der pseudo-electrischen Organe aus den isotropen
|Schichten hervorgehen. Ich dachte speciell an die Zwischenscheibe, die,
‘wie ich auf Grund der Kenntnissnahme von FOTTINGER's Priiparaten auch
theute noch behaupten muss, mit den Fibrillen der motorischen Nerven in
indhere Bezichung tritt. Es ist aber anch denkbar, dass sie aus f.lr:u Quer-
'scheiben hervorgehen, indem in diesen die Inotagmen verschwinden und
Idie electrisch activen, electrogenen, Molekile eine hohere Ausbildung
lerreichen. Die electrische Entladung substituirt die Contraction.

1
B
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vorgiange. -Wer hatte aber den Muth, schon jetzt den Ver-
such zum Ausbau eciner solchen Theorie zu wagen? |
Ich mochte nur, im Anschluss an friihere Betrachtungen®,
betonen, dass die Theilchen, welche im Muskel die elec-
trischen Kriifte entwickeln, nicht wohl dieselben sein konnen
wie die, welche durch Verbrennung zu CO, u. s. w. die
Wirme und durch die Wirkung dieser auf die doppel-
brechenden Elemente auch die mechanische Arbeit liefern,
dass man also iiberall im Muskel electrogene, thermo-
gene und inogene Theilchen wird zu unterscheiden haben.
Da in den Nerven trotz sehr starker electrischer Wirkungen
keine merkliche chemische Action und Warmebildung statt—
findet, wird die machtige chemische und thermische Thatig-
keit im Muskel, wenigstens zu ihrem Haupttheil, fiir die
specifische Leistung, die Contraction, verwendet werden,
nach einem der beiden oben auseinandergesetzten Principe.
Der Sitz der thermogenen Molekiile wird also auch mog-
lichst nahe den Stellen zu vermuthen sein, an denen die
inogenen Theilchen ihren Sitz haben: in den doppelbrechen-
den Lagen (intrafibrillire Substanz und interfibrillires Sarco-
plasmal, vielleicht auch noch in den isotropen »plasmati-
schen« Lagen zwischen Quer- und Nebenscheiben.
| Den electrogenen Theilchen kann kaum eine andere
Function zufallen als die der Reizung und Reizleitung *, und
ihr Sitz wird in den isotropen, vielleicht auch in den aniso-
tropen Schichten zu suchen sein. In ersteren schon des-
wegen, weil diese nicht contractil sind und in ihren optischen

~und chemischen Eigenschaften den Nervenfibrillen, beziig-

| lich dem Axolemminhalt, am nachsten kommen, auch nach

FOTTINGER's Entdeckung mit den Nervenfaserenden in

| niherer Beriihrung stehen als die doppelbrechenden Schichten.

' PFLUGER'S Archiv XI. 1874, 5. 461 fig.

2 Ueber die Beziehungen der elecirischen Vorginge in Nerven und
Muskeln zum Leitungsprocess der Erregung vergleiche besonders die Aus-
fithrungen von L. Hermany, Handbuch der Physiologie T 8. 255 fig.
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Ferner, und hauptsichlich aber, weil es wegen der absoluten
Hohe, welche sie in manchen Muskelfichern erreichen fiiber
0.008 mm bei vielen Insckten] kaum zulissig erscheint. eine
Uebertragung des Reizes von einer Querscheibe direct auf

die des ndchstfolgenden Muskelfachs anzunehmen. Zwar |

fuhren die neueren Erfahrungen in der mikroskopischen
Anatomie des Nervensystems (GoLGI und dessen Nachfolger
und auch die physiologischen, auf Leitung der Erregung |
beziiglichen Thatsachen mehr und mehr zu der zuerst fiir den
Ureter von mir ausgesprochenen und spiiter auf das Herz
den Darm, die Flimmerepithelien und Nervenfasern iiber-

tragenen Vorstellung, dass eine moleculare organische ||
| |

Continunitit der Substanz keine unerlissliche Bedingung fiir |
die Fortpflanzung ecines physiologischen Erregungsprocesses
ist, ja dass nicht einmal Contact in physikalischem Sinne |
dazu erfordert wird. Aber doch scheint es, dass die Ab-
stande, auf welche hin Reiziibertragung stattinden kann,
die Grenze des mikroskopisch Wahrnehmbaren nicht weit
iiberschreiten. Jedenfalls wird, da man in der Thitigkeit
der electrogenen Theilchen den ersten Anstoss zur plotz-
lichen Verbrennung der thermogenen Theilchen, also den
primiaren Reiz fir jedes Muskelfach vermuthen muss, der
Abstand zwischen den beiden Arten von Theilchen nicht
gross sein diirfen.

Ob aber die Fortpflanzung des Reizes durch die Quer-
scheiben hindurch ebenfalls durch electrogene Molekiile ver-
mittelt wird, kann zweifelhaft erscheinen. Es ist wenigstens
an die Moglichkeit zu denken, dass hier die plotzliche
Temperatursteigerung bei der Verbrennung der thermo-
genen Molekiile als Reiz von Molekiil auf Molekiil wirkt.
Die geringe Zahl der bei massiger Reizung im gewohn-
lichen Muskel chemisch thitisen Molekiile kann nicht wohl
einen trifticen Einwand bilden, da bei einer reihenweisen
Anordnung der thermogenen Theilchen, in viel kiirzeren

Abstinden der Linge als der Quere nach, die durch Ver-
Engelmann, Urspr. d. Muskelkraft. = Aull. 4
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Das Gleiche gilt mutatis mutandis beim ungefﬂrmten{P“ﬂ’;::“-
contractilen Protoplasma. Hier ist aber die Zerlegung r
der Vorgange in chemische, thermische und mechanische und
der Nachweis der Verwandlung der verschiedenen Energie-
formen ineinander im Einzelnen nicht méglich, wegen der]
mangelnden morphologischen und functionellen Differenzirung. !
Die niedersten Formen contractiler Substanz, obschon an-|
scheinend die einfachsten, sind gerade deswegen die theore-|
tisch undurchsichtigsten, complicirtesten und somit am we—lt_
nigsten zur Enthiillung der fundamentalen Principien [1{.".5%.‘
Energiewechsels geeignet. So wenig man aus dem Bau der
Eizelle die Grundziige des Baues des erwachsenen Organismus,
herauslesen kann, obschon letzterer virtuell darin enthalten
ist, so wenig ist es moglich, aus den Lebenserscheinungen,
des nicht differenzirten Protoplasma die Principien der spateren |
fundamentalen Thitigkeiten der Sensibilitit, der Contractilitat, |
der Nervenleitung u. s. w. heraus zu erkennen. Will man
das Wesen einer dieser Erscheinungen ermitteln, so wird der
sicherste Weg der sein. von den hochstentwickelten Zustan-
den auszugehen, von den Fillen also, in denen man erwarten
muss, dass das Grundprincip am vollkommensten und 1'~\=:i11~'1
sten, weil von allem Nebensichlichen so weit wie moglich!
befreit, zu Tage tritt. Ich wiirde diese Bemerkungen nicht
machen, wenn nicht ecin vortrefflicher Forscher® unlingst
cerade den entgegengesetzten Weg als den einzig berechtig-
ten, ja geradezu selbstverstindlichen bezeichnet hatte. Ich
glaube, dass die Geschichte der Physiologie hier bereits ge-
sprochen hat und die Geschichte unseres Problems ihren
Ausspruch bestiticen wird.

— — ——a

I Max VeErworx, Die Bewegung der leb. Substanz 5. 3 u. I7.
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N

Unterschiede in der Dehnbarkeit normaler, chemisch
und thermisch verkiirzter Saiten.

Die Zunabme der Dehnbarkeit von Sehnen bei der Verkiir-
zung durch Quellung und Erwirmen ist eine so auffillige
- und allgemein bekannte Thatsache, dass es zu ihrem blossen
; ‘Nachweis keiner neuen Versuche bedarf. Diese werden jedoch
. nothig, sobald es sich um speciellere Fragen handelt, wie den
Einfluss, den die Art des quelltmg&ﬂilngen Objects, der imbibir-
ten Flissigkeit, der Femperatur u. s. w. auf die Grosse und
. Vollkommenheit der Elasticitit ausiibt. Bei messenden Ver-
¢ suchen dieser Art machen sich, wie zu erwarten, die Erschei-

nungen der elastischen Nachwirkung in sehr merklicher Weise
geltend. Um ihren Einfluss moglichst zu eliminiren, ist es des-
halb nothig, jedem Dehnungsversuch, bei dem die Wirkung ver-
- schieden grosser dehnender Krifte verglichen werden soll, sym-
metrische Form und dabei mdaglichst kurze Dauer zu geben. Ich
¢ erzeugte, nach dem Vorgang von ]J. Marev beim Muskel, e
- verschiedenen Dehnungen nicht durch Anhingen verschiedener
Gewichte, sondern durch wechselnde Spannung einer Stahl-
teder, welche am einen Hebelarm wirkte, wihrend das zu
dehnende Gewebsstiick am andern Arm angriff. Der Feder
| konnten mittels eines metallenen Excentriks in Dbeliebig rascher
..:'-Fu]ge alle zwischen o und rooo g gelegenen Spannungen er-
. theilt und die jedesmal vorhandene Spannung an einem Kreis-
bogen abgelesen werden, auf dem ein an der Axe des Ex-
centriks befestigter langer Zeiger spielte. Durch Gewichte,
‘welche an Stelle des zu dehnenden Korpers an den anderen
‘Hebelarm gehiingt wurden, war zuvor die jeder Stellung des Zei-
gers entsprechende spannende Kraft bestimmt und so das Instru-
. ment graduirt worden. :
B Es geniige hier einige Versuchsbeispiele mitzutheilen. Die
Wichtigkeit des Gegenstands erfordert eine eigne, umfangreiche
Untersuchung, deren Ausfiihrung noch viel Zeit erfordern wird
und deren Mittheilung hier nicht am Platze sein wiirde.
Engelmann, Urspr. d. Muskelkraft. 2. Auil.
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\. Dauernde Zunahme der Dehnbarkeit durch

FErwirmen.

Darmsaite von 1oo mm Linge und 0.63 Dicke, einen Tag
lang in NaCl 109, erweicht, infolgedessen verkiirzt auf g6 mm
und verdickt auf 1.0 mm. Ein bei 6 g Anfangsspannung
1o mm langes Stiick dieser Saite wird nach einander je 4 mal
in auf- und absteigender Folge Belastungszuwiichsen von 25, 50
und 75 g ausgesetzt und die Verlingerungen durch den 6.4 mal
vergrossernden Hebel auf dem berussten Cylinder registrirt,
dessen Schreibfliche zwischen je zwei Messungen um einige Milli-
meter vorausriickt (Curven a). Hierauf wird dasselbe Stiick un-
belastet 5 Minuten lang auf 70° C. erwirmt und wieder auf
Zimmertemperatur abgekiihlt. Es bleibt dauernd verkiirzt, hat

nun ber 6 g “L"h[:ul.li-llﬂ-i nur 7 mm |.::|[‘|:_'I.' aber ':':.[it' ||I!:'|-{L‘ Vi

2.4 mm. e durch Belastungszuwiichse von 235, 50 und 735 g
erzengten Verlinzerungen werden je 5 mal in auf- und abste:-
csender Reihenfolge bei 6.4maliger Vergrdsserung registrirt (Cur-
ven b Jeder einzelne Versuch, 7 Messungen umfassend,
beanspruchte etwa 14 Secunden. Zwischen je z Versuchen lag
eineg Viertelminute Pause. Die Cuarven sind von links nach rechts
11 lesen.

Ausmessung der Ordinaten ergiebt die mn folgender Tabelle
susammengestellten Werthe, Die Bestimmunzen der ersten, drit-
ten u. s. w. Horizontalreihe folzen von links nach rechts, die
der 2., 4. u. s. w. von rechts nach links zeitlich aufeinander.
\n der Spitze jeder Spalte steht die Spannung in Gramm,
welche die darunter stehende in Milhmetern notirte Erhebung

der schreibenden Spitse Giber die Anfangsstellunz hervorbrachte.
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' meters. Die Erwirmung geschah in der Weise, dass von unten
fiﬂr ein etwa 8 cm hohes. 5 cm weites, mit Wasser der gewiinschten
hﬁheren Temperatur gefiilltes Glasgefiss iiber die Stange mit
qdem Kautschukfaden geschoben, nach etwa 1 Minute wieder ent-
fernt und durch ein mit Wasser von Zimmertemperatur gefiilltes
. grosseres Gefiss ersetzt wurde, in dem der Faden etwa 3 Minuten
lang, bis zum niichsten Versuch, verblieh. Da die benutzten
Fiden bei den Belastungen, die sie zum Zwecke grisstmoglicher
| Arbeitsleistung erfahren mussten, ziemlich stark, auf das Drei-
und Mehrfache ihrer Linge im unbelasteten Zustand, gedehnt
cwurden und infolge davon sehr diinn waren (*/, mm und weniger),
geniigten diese kurzen Zeiten des Eingetauchtseins, um sie jedes-
' mal hinreichend genau auf die beabsichtigte Temperatur zu bringen,
Es ergab sich dies direct aus dem Constantbleiben der Linge
gegen Ende jedes Termins.

Die Lingendnderungen wurden meist 127/, oder 25mal ver-
g‘mﬁaﬂrt von der Hebelspitze auf berusstem Glanzpapier aufge-
schnﬂhcn Die Dehnung erfolgte durch an den lingeren Hebel-
a.rm angehangtﬂ Gewichte. Der Kautschukfaden zog am kiirzeren
| Hebelarm in 2 cm Abstand von der Drehungsaxe. Die, bei

I_glemher Erwirmung, das Maximum der Arbeit gebenden Be-
 lastungen mussten fiir jedes Object durch Ausprobiren gefunden
'Fi‘i':v&rﬂen‘ Auch dies geschah nur in annihernder Weise. Die
‘gefundenen Arbeitswerthe liegen also im Allgemeinen jedenfalls
‘unter dem moglichen Maximum. was unsere Ergebnisse a for-
tiori beweisend macht. In den Tabellen sind nur solche Ver-
suche aufgenommen, in denen ein wirklicher Kreisprocess statt-
;.;:.- d, die Linge des Fadens nach erfolgter Abkiithlung auf die
fangstemperatur bei gleicher Belastung wieder genau die an-
gliche war. Dies ist keineswegs immer der Fall, niemals z. B.
n man zwischen zwei aufeinanderfolgenden Versuchen die Be-
tung voriibergehend geiindert hatte, wie im folgenden Anhang VI1I
ch niher gezeigt werden wird.
~ Bei rascher Abkiihlung beobachtet man oft, dass das anfangs
nelle Sinken der schreibenden Hebelspitze auf einmal nach-
lisst und ein kurzes neues Steigen folgt. Offenbar erzeugt das
mell, schneller als die von der Abkiihlung abhingige Form-
eriinderung folgen kann, sinkende Gewicht eine Dehnung, welche
Virme und damit voriibergehend Verkiirzung erzeugt. Lisst man
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diese Bewegungen sich auf dem drehenden Cylinder aufschreibien,
so kann man Curven erhalten, welche an die bekannten Zuckungs-
curven mit Veratrin vergifteter Muskeln erinnern, bei denen im
Stadium der sinkenden Energie der ersten, raschen Zuckung eine
zweite langsam ansteigende und langsam wieder abnehmende
Contraction anhebt. Es verdient wohl gepriift zu werden, ob die
Aehnlichkeit beider Fille bloss eine scheinbare, idusserliche ist.

In den folgenden Tabellen bedeutet P die dehnende Kraft
in Grammen, H die Hohe in Millimetern zu welcher dies Ge-
wicht bei der Erwirmung des Fadens von der (absoluten) Tem-
peratur T, auf T, gehoben wurde. ) st die in Mikrocalorien
‘'meal] ausgedriickte Wirmemenge, welche bei dieser Erwirmung
vom Kautschuk im Ganzen aufgenommen wurde. Wenn Q° die
der geleisteten Arbeit PH iquivalente Wirmemenge in mcal be-
deutet, s (= o.5) die specifische Wirme des Kautschuks bei
constanter Linge, p das Gewicht des die Arbeit verrichtenden
Stiicks in Milligrammen, soist Q =p -s (T, —T,) 4+ Q". In der
letzten Spalte jeder Tabelle ist der Bruchtheil von () angegeben,
welcher thatsichlich voriibergehend in Arbeit verwandelt wurde,
in der vorletzten das bei einem umkehrbaren Kreisprocess mog-
liche Maximum Q,=() - F',Fh .

2

Die in den WVersuchen der Tabelle VIIa, b, ¢ benutzten
Kautschukfiden waren von genau quadratischem Querschnitt, un-
belastet etwas f{iber 1 mm breit, Stiicke von 100 mm Linge
wogen o.152 g Das wirksame Stiick, im unbelasteten Zustand
immer 4 mm lang gewihlt, erforderte daher nach Voraussetzung
zur Erhohung seiner Temperatur um je 1°C,, bei constanter
[inge, 3.04 mcal. wobei von etwaigen Aenderungen der speci-
fischen Wiirme mit der absoluten Temperatur abgesehen wird und
fiir unseren Zweck abgesehen werden darf.

Tab. VII a.

Grosse des in mechanische Arbeit zu verwandelnden Bruch-
theils der Wiarme bei thermischer Verkiirzung eines und desselben
Kautschukfadens bei verschiedener Belastung. Verkiir-

zungen nahezu isotonisch. — Die einzelnen Versuche liegen zeit-—_

P R ., T P
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lich weit auseinander und folgten nicht genan in der hier ein-

gehaltenen Ordnung aufeinander. T, = 273 4 20° = 293° C,
e | 5 n—T.] ¢ | e | o | &
I g | in mm PR | 0]
I 75 c.12 | 11.0 33.7 002 | 1.30 ;u.mu
2 100 1.ao | izo | 368 | o33 | 1.49  0.009
32 | 150 2.24 12.0 272 0.79 | .52 | o021
it o [ 1.92 11.0 34.4 0.68 | 1.41 | 0.020
5 | 200 .40 0.3 20.0 0.66 0.9z | 0.023
6 | =250 1.00 10.5 325 0.30 1.16 | 0.018

Aus Tab. VIIa st ersichtlich, dass die durch® gleiche Erwar-
mung erzeugten absoluten Verkiirzungen mit steigender Belastung

- anfangs wachsen, spiter wieder abnehmen, a fortiori also auch die

bei der Verkiirzung geleistete mechanische Arbeit. Diese erreicht
im vorliegenden Falle bei 200 g Belastung 2.3°/, der gesammten
zugefiihrten Wirme.

Noch hohere Betrige ergaben die in Tab. VIIh zusammen-

gestellten Versuche. T, war in Versuch t u. 2 und 5 u. 6 290"
in Versuch 3 u. 4 = 293°% — P durchweg = 150 g.
Tab. VII b.

N ERST L) Q1 0 Q
i, I.I —L ¥ E w0 {E
[ | 2.24 ‘ 10.5 12.7 0.70 i 0.030
2 2.00 9.3 | 200 | 070 | 092z | 0.032
3 238 | 100 31.4 1.01 .08 | 0.032
4 230 | 38 30.4 0. %0 o.81 0.027
5 176 | 80 | 249 | 062 | 0.9 | 0.025
6 Bz e 23.4 058 | 061 o025

i

Laut vorstehenden Zahlen konnte hier bis 3.6 %/, der zuge-

i fithrten Wiarme in Arbeit verwandelt werden.

Wie sich diese Verhiltnisse gestalten, wenn bei gleicher Be-
lastung der Betrag der Wirmezufuhr innerhalb weiterer Grenzen
differirt, lehrt niher noch Tab. VIIc. Die Belastung war 225 g,
T, = 290°. Die Versuche wurden in der Reihenfolge, wie sie
eingetragen sind, in Perioden von je 4 Minuten hergestellt.
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Tab. VIII c.

Ne.l P | H |T:—T. x el RS ) A | Rl (SR
mg in mim 11 TWL TR 1n gz 190 EXLIN n omun
I 90 [ 048 | 210 | O 13 | 150 | 256 | z1.0 |—o0.32
2 3 a8 A 14 » | 2.28 w6
3 " 0.48 » | o 35| » li224 PR e
EER ool | — 8 16| 250 | — | — 4430
5 | 9o | 080 | 21.0 |—o0.a24 17 [ 130 | 7.68 | 21.0 | —35.30
6 i B (T ] (] ! — 0.08 18 " 232 ) ok |- ©
7 0.60 n 0.06 19 » 2.23 o
& | 150 | 0,96 | 208 | o 20 l L Rt = [
9 B 0.06 | z21.0 o 21 25 — — |—35
1o | 0, b " 0 23 | 150  L.64 21 0 | 0.00
11 250 —_ | = 4+ 10.4 o i 1.68 " - .01
Iz | 150 | 8,00 | 21.0 | —6.32 24 » | 1.68 21.5 o

Den vorstehenden Thatsachen entsprechende Erscheinungen
sind auch bei lebenden Muskeln zu beobachten. Schon R. Hemex-
HAIN © bemerkte, dass nach Dehnung eines ruhenden Muskels
Arbeit und Wirmeentwickelung ganz regelmiissig etwas erhoht
waren. In emigen von ihm ausfiihrlicher mitgetheilten Versuchs-
beispielen (Froschgastromius, bei 30 g Belastung gereizt vor und
nach minutenlanger Dehnung durch 200 g betrug der durch die
stitkere Dehnung erzeugte Zuwachs fiir die Arbeit wie fiir die
Wirme bis iiber 109, des anfinglichen Werthes. Auch in
F. ScHEnck’s® Versuchen konnte »eine kurzdauernde Spannungs-
vermehrung die Hubhohe vergrossern.« In Uebereinstimmung hier-
mit giebt C. G. Santessox® an. »dass eine isotonische Zuckung
unmittelbar nach einer auxotonischen ausgefiihrt, sehr oft héher
ist als eine andere isofonische, welche vor der auxotomschen aus-
gefiihrt wurde. Die letztgenannte scheint eine, kurze Zeit davernde
Reizbarkeitserhohunz zu verursachen.« J. vox Kries* hebt her-

2 noa. O 583,

2 . ScHENCK, Beitrige zur Kenntniss von der Znsammenziehung des
Muskels. FPrrUcer's Archiv. Bd. 50. 1891, p. 173

3 C. G. SanTEssoN. Studien iiber die allcemeine Mechanik des Muskels.
Skand. Arch. fiic Physiol. Bd. IIl. 1891. p. 408.

4 J. vox Kries, Untersuchunzen zur Mechanik des quergestreilten
Muskels. Arch. f. 'Anat. u.) Physiologie. 1830. p. 348.
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