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So mannigfaltig die Wirkungen der einzelnen pharmakologischen
Agentien nach der Zahl und Beschaffenheit der ergriffenen Organe
sich #usserlich auch gestalten und so versechiedenartig die den #dusseren
Erscheinungen zu Grunde liegenden Verinderungen der physiolo-
gischen Gewebselemente auch sein migen, stets zeigen die Thitig-
keiten oder Functionen der Organe nur in zweierlei Richtung eine
Abweichung von der Norm: sie kinnen entweder eine Zunahme oder
Abnahme erfabren. Die Griisse dieser Abweichungen nicht blos
durch Schitzung, sondern durch genane Messungen festzustellen ist
eine der wichtigsten Aufgabe der experimentellen Pharmakologie, weil
sich dadurch noch Wirkungen nachweisen lassen, die sich der un-
mittelbaren Beobachtung vollstiindig entziehen. Die griosste Wichtig-
keit haben solche Messungen bei der pharmakologischen Untersuchung
der Muskeln, weil so zu sagen der Werth der letzteren nach der Grisse
ihrer Leistungen sich bemisst.

Bei erschipfenden Untersuchungen dieser Art miissten eigentlich
alle bekannten mit den functionellen Vorgingen in Zusammenhang
stehenden Verbiltnisse sowobl des normalen unvergifteten, als auch
des vergifteten Muskels einer Messung unterworfen werden. Die Ver-
gleichung der gewonnenen Werthe ergiebt dann nicht nur, in welchem
Sinne, sondern auch in welchem Grade das angewandte pharma-
kologische Agens die physiologische Function geiindert hat. —

Die meisten der bisherigen gerade nicht sehr zahlreichen pharma-
kologischen Untersuchungen iiber Muskelgifte beschiiftigten sich mehr
mit den rein biologischen Eigenschaften der Muskelsubstanz und be-

bandelten meistens die Aendernngen der Erregbarkeit und den Ver-
Droser, Arbeitsgrisse u. Elasticititazustinde des Skeletmuskels, 1
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lauf der Ermildung, wihrend Angaben ilber die Muskelarbeit nur
nebenbei gemacht wurden. So studirte Harnack!) mit Hiilfe des
Tiegel'schen Apparates die ungemein rasche Ermtidbarkeit des durch
Blei afficirten Muskels und das unregelmiissige Aussehen der unter
diesen Umstiinden resultirenden Ermiidungscurve. Gies?) hat in dhn-
licher Weise die lihmende Wirkung der Carbolsiure nachgewiesen;
Rossbach und Clostermeyer?) haben die Einwirknng des Curare,
Guanidin und Veratrin auf den lebenden Warmbliitermuskel, und weiter
haben Rossbhach und Harteneck?) die Ermiidung und Erholung
des quergestreiften Muskels der Warm- und Kaltbliiter nach denselben
Principien studirt. Auch in der Arbeit Kobert’s?) tiber den Ein-
fluss verschiedener pharmakologischer Agentien anf die Muskelsub-
stanz war die benutzte Versuchsanordoung (der Kronecker-Tiegel'sche
Apparat und das als ,,Arbeitssammler” dienende Rosenthal’sche Frosch-
caroussel) speciell fiir die Ermittelung der ,Ermiidungscurve’, nicht
aber fiir eine systematische Untersuchung der vom Muskel bei An-
wendung verschiedener Gewichte geleisteten Arbeitsgriissen berechnet.

Ein weiteres bei pharmakologischen Untersuchungen iiber den
Muskel beliebtes Thema bildeten die Aenderungen im Aussehen seiner
Zuckungscurve. Die auffallendste Veriinderung dieser Art haben zuerst
v. Bezold und Hirt®) als Wirkung des Veratrins entdeckt, indem
die Erschlaffungsdauner des Muskels ungewihnlich stark verliingert
wird. Eine hiichst interessante Erweiterung erfubr dieser Befund
spiter durch Fick und Boehm "), welche mittelst feinster thermo-
elektrischer Messungen nachwiesen, dass bei der verliingerten Veratrin-
zuckung viel mehr Wirme entwickelt wird, als bei der Normalzuckung.
Der Stoffumsatz im Muskel, welcher das Freiwerden von molecu-
larer Energie in Form von Wirme veranlasst, kann also durch
Veratrin betriichtlich gesteigert werden. Wenn aber die Entwicklung
von Molecularenergie durch dieses ausgezeichnetste aller Muskelgifte
in 80 ausgesprochener Weise beglinstigt wird, so ist es zum Mindesten
sehr wahrscheinlich, dass auch die in Form ,jiusserer oder mecha-
nischer Arbeit” freiwerdenden Energiemengen durch dieses Gift
beeinflusst werden. In iibnlichem Sinne kiénnen andere pharma-

1) Archiv f. experiment. Pathol. u. Pharmakol. IX. Bd. S. 152f.

2) Ebenda. XII. Bd. 8. 401.

3) Pharmakolog. Unters., heransgegeben von M. J. Rossbach. III. Bd. 8. 1.

4) Pfliger's Archiv f. die ges. Physiol. XV. Bd. 8. 1. 1877, sowie Pharmakolog.
Unters. 11I. Bd. 5. 21.

5) Archiv. f. experiment. Pathol. u. Pharmakol. XV. Bd. 8. 2280,

6) Unters. aus dem physiol. Institut zu Wiirzburg. Leipzig 1867. 1. Bd. 8. 73.
7) Verhandl. d. phys. med. Gesellsch. zn Witrzburg 1872, N. F. III. Bd. 5. 198.




3

kologische Agentien die Muskelarbeit veréindern, wieder andere das
Gegentheil davon, eine Verminderung der Arbeitsgriisse herbeifiihren.

Die mechanische Arbeit, welche die Muskelkraft verrichtet, wird
gemessen durch das Product aus dem Widerstande (p) und der Weg-
strecke (h), darch welche hindurch er tiberwunden wurde. Der Wider-
stand (p) wird dabei meistens ausgedriickt durch Massen (m), welche
der Erdschwere (g) entgegen als Gewichte (p = m. g) wibrend gewisser
Wegstrecken, den Hubhihen (h) der Muskeln, iiberwunden wurden.
Geometrisch kann man die vom Muskel geleistete Arbeit (p X h) durch
den Flicheninhalt eines Rechtecks darstellen, dessen Basis durch
das gehobene Gewicht p und dessen Hihe durch die Hubhihe h des
Muskels gegeben ist. Ein Gift kann die Arbeitsgrisse, oder geome-
trisch ausgedriickt, den Flicheninhalt des urspriinglichen Rechtecks
bei unverindert gelassenem p durch Zu- oder Abnahme von h ver-
dndern, oder man muss, um die alte Hubhthe h wieder zu erhalten,
das Gewicht p verkleinern oder vergrissern. — Statt eines unver-
inderlichen Gewichtes erfordert die methodische Untersuchung der
Muskelarbeit die Anwendung einer regelmissig ansteigenden Reihe
von Gewichten und die Aufzeichnung der zu jedem Gewicht zuge-
hirigen Hubhthe. Das klassische Vorbild fiir diese Art der Unter-
suchung hat zuerst Eduard We ber !) fiir den normalen Muskel gegeben.

Trigt man z. B. die Weber’schen Zahlen 2), und zwar die Hub-
hihen als Ordinaten, die Gewichte als Abscissen in ein Coordinaten-

e e

Fig. 1.
Dehnungscurve des thitigen Muoskels nach Ed. Weber's Zahlen.

system ein, so erhdlt man durch Verbindung der Gipfelpunkte der
Ordinaten keine gerade Linie, wie es geschehen miisste, wenn die Hub-
hihen proportional der Zunahme der Gewichte abnihmen, sondern eine

1) Wagner's Handwirterbuch der Physiologie. III. Bd. 2. Abthlg. 15846,
2) 1. c. 5, 963
1 *
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Curve von beistehender Form (Fig. 1). Diese Abweichung von der ge-
forderten geraden Linie wird durch die Dehnung des Muskels bestimmt
und heisst deshalb die Dehnungscurve desselben. Eduard Weber
verglich die ,Nutzeffecte” oder nach der heutigen Nomenclatur die
Arbeitsgrissen, welche bei der tetanischen Hebung der einzelnen Ge-
wichte erzielt wurden, und constatirte, dass dieselben von den kleineren
Gewichten nach den griisseren Gewichten successive bis zu einem
Maximum, welches bei mittleren Gewichten geleistet wird, zunahmen,
um mit weiterer Zunahme der Gewichte allmiihlich wieder abzu-

Fig. 2
Corve der , Nutzeffeste.

nehmen. Die Beziehungen zwischen den Gewichten und den zuge-
hirigen Arbeitsgrissen gibt Fig. 2 wieder, in welcher die Ordinaten
die Arbeitsgrissen vorstellen, welche bei den entsprechenden Gewichten
producirt wurden. Man sieht also aus dieser Curve der , Nutzeffecte,
dass das Maximum der Arbeit bei einem bestimmten mittleren Ge-
wichte geleistet wird. Bei der graphischen Darstellung der Dehnungs-
curve Fig. 1, die ich nach den Weber’schen Zahlen construirt habe,
gewinnt man eine directe Anschauung des bei jedem einzelnen Ge-
wicht vom Muskel erzielten ,,Nutzeffects oder der ,fiusseren Arbeit®,
wenn man durch den zu dem betreffenden Gewicht gehirenden
Ordinatengipfel eine Parallele zur Abscisse legt, wie es in Fig. 1 durch
die punktirten Linien angedeutet ist; der Inhalt der so entstandenen
Rechtecke ist der genaue geometrische Ausdruck fiir die bei Anwen-
dung der einzelnen Gewichte erzielten Arbeit.

Zugleich ersiebt man aber auch, von welch hervorragender Wich-
tigkeit die Gestalt der Dehnungscurve des thiitigen Muskels fiir die
erzielbare iussere Arbeit ist. Daher bemilhte sich Ed. Weber 1846
zuniichst fiir die Dehnbarkeit des ruhenden Muskels wo moglich einen
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mathematischen Ausdruck zu gewinnen und bezeichnete (1. e. S. 110) als
n,Maass der Ausdehnbarkeit des Muskels bei einer mittleren Belas.

Pi; P; Dl I T Lo

Gramm den Ausdruck: 2 LELiip—p

tung von

j——

zu ersehen, ist hierin die Richtungsconstante einer durch die

Pi
Punkte L' und L gehenden Sehne der Dehnungscurve, wihrend

L'+ L
2

die zu p und p, gehirige mittlere Liinge des Muskels darstellt.

Weber's Ausdruck giebt gewissermaassen fiir jedes einzelne
Stiick der Dehnungseurve den betreffenden Elasticitéitscoéfficienten,
welcher mit steigender Belastung continuirlich abnimmt. Jedoch liess
sich auf diese Weise keine etwaige Gesetzmissigkeit in dem Ver-
lauf der untersuchten Dehnungscurve erkennen.

In dem darauffolgenden Jahre publicirte der Physiker Wert-
heim?') (1847) seine Versuche iiber die Dehnbarkeit thierischer Ge-
webe, darunter auch der todten Muskeln, und fand ebenfalls, dass
die elastischen Dehnungscurven der organisirten Gewebe keine ge-
raden Linien seien, sondern die Gestalt von Hyperbeln besiissen.
Die Gesetzmissigkeit zwischen einem beliebigen Gewicht x und der
durch dasselbe bewirkten Dehnung y ist nach Wertheim enthalten
in der Gleichung y*= ax®+ bx; die Form dieser Gleichung ist die
einer ,Scheitelgleichung® der Hyperbel, d. h. eines Hyperbelzweiges,
dessen Scheitel in dem Anfangspunkt (Origo) des Coordinatensystems
liegt. Wertheim hat fiir mehrere Gewebe die beiden unbekannten
Coéfficienten a und b zunichst aus zwei, die erforderlichen Bedin-
gungsgleichen liefernden Beobachtungen berechnet, dann fiir ein
drittes x das entsprechende y, berechnet und mit dem beobachteten y,
verglichen und, wie er angiebt, eine ziemlich gnte Uebereinstimmung
des berechneten und beobachteten Werthes gefunden.

Weiter fand noch Wertheim die interessante Thatsache, dass
bei- zunehmender Austrocknung der thierischen Gewebe der Co&ffi-
cient b, d. i. der ersten Potenz von x, immer mehr abnahm, wodurch
die Curve eine gestrecktere Gestalt annimmt und sich also immer
mehr der geraden Linie nihert, welche dem Dehnungsgesetz der
nicht organisirten Korper entspricht. Wertheim hat an todten-
starren menschlichen Muskeln und an Singethiermuskeln experimen-
tirt, weleche der Todtenstarre wahrscheinlich bereits nahe waren.

Zur Wiederholung derartiger Versuche ist der haltbarere Kalt-

1) Annales de chim. et phys, Vol. XXI. p. 385, 1847.
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bliitermuskel vorzuziehen und es wiire am lebenden Froschmus-
kel bei erhaltener natiirlicher Circulation zn untersuchen:

1. die Dehnungscurve oder im Sinne Wertheim’'s a und b fiir
den ruhenden unvergifteten Muskel;

2. a und b fiir den thiitigen unvergifteten Muskel;

3. a und b fiir den vergifteten ruhenden Muskel;

4. a und b fiir den vergifteten thitigen Muskel.

Die Einwirkung des Giftes auf den Muskel wiirde sich aus den
Aenderungen der fiir den unvergifteten Zustand ermittelten a und b
ergeben.

Ferner liessen sich auch die mit den verschiedenen Gewichten
erzielbaren ,Nutzeffecte® im Voraus berechnen, sobald die Verkiir-
zungsgrisse des unbelastet sich contrahirenden Muskels bekannt ist,
da man auf Grund der Ed. Weber’'schen Theorie die Gipfel der
erreichten Hubhilhen als die unteren Endpunkte der entsprechenden
Ordinaten der Dehnungscurve des thiitigen Muskels zu betrachten hat.

Die Hubhithe oder Zughthe fiir ein bestimmtes Gewicht wiirde
demjenigen Punkte der Debnungscurve des thiitigen Muskels ent-
sprechen, bis zu welehem der unbelastet tetanisirte Muskel gedehnt
worden wiire, wenn dasselbe Gewicht erst im villig verkiirztem Zu-

r &£ Fig. 3.

stande an ibn angehingt worden wiire. Fiir den Fall, dass man
den Muskel ,iiberlastete”, d. h. das von ihm zu hebende Gewicht so
unterstiitzt, dass es in der Ruhe ibn nicht dehnen kanm, sondern erst
bei Beginn der Verklirzung aufgehoben wird, fiir diesen Fall kann
man die mit verschiedenen Gewichten erzielbaren ,Nutzeffecte” in
folgender Weise berechnen.

Es sei in Fig. 3 H die Verkiirzungsgriisse des unbelasteten thi-
tigen Muskels, von seiner Rubelinge im unbelasteten Zustand aus
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gerechnet, und der Hyperbelzweig opk die Dehnungscurve des thii-
tigen Muskels, so leistet der Muskel, indem er das Gewicht x um
die Héhe h bis zu dem Punkte p hebt, die Arbeit h X x = A, gleich
dem Rechteck rxpp,, Wie ans der Figur zu erschen, ist aber
h=H — y; unter Zugrundelegung des Wertheim’schen Dehnungs-
gesetzes (der Gleichung y*= ax*— bx) ergiebt sich y = }/ax*4-bx;
daher ist die Arbeit A= H x — x /ax*+4 bx.

Unter den verschiedenen Werthen von x ist derjenige der interes-
santeste, bei welchem das Maximum Husserer Arbeit geleistet wird,
d. h. es soll in der Figur 3 unter all den miglichen Rechtecken A
dagjenige ermittelt werden, dessen Flicheninhalt am grissten ist. In
obiger Gleichung fiir A ist x die unabhingig veriinderliche Grisse,
A die abhiingig verinderliche, also eine Function von x, welche wie
ersichtlich fiir die Grenzwerthe x =0 und x =k, wo k die absolute
Kraft des Muskels bezeichnet, beide Male gleich Null wird; zwischen
diesen Grenzwerthen liegen positive gesetzmissig zu- und dann wie-
der abnebhmende Werthe von A. Wiirde man diese verschiedenen
Werthe von A in ein Coordinatensystem als Ordinaten mit ibren zu-
gehirigen x als Abscissen eintragen, so resultirte eine neue Curve,
die Curve der ,Nutzeffecte“ oder Muskelarbeit, welche zu der ur-
spriinglichen Curve in derselben Beziehung stinde, wie Fig. 2 zu Fig. 1.
Gesucht wird das Maximum der Curve der Nutzeffecte, d. h. seine
Ordinate und Abscisse.

Vermittelst Differentialrechnung ldsst sich dieses Maximum aus der
Gleichung fiir A ermitteln, es ist derjenige Punkt der Curve, bei welchem

die Tangente, d. i. der erste Differentialquotient (%) aus dem Positiven
durch den Werth Null hindurch ins Negative iibergeht. Durch Differen-
zirung erhilt man aus A —= Hx — x - Vax"-l— bx

dA — Hdx — d (x - ax* + bx)

e 1 4ax®-} 3bx®
- Vi) = a4 bt g
1 dax’--3bx-
ars A S EIe
2 ax* -4 bx
dA 4ax* 4 3b
folglich ist —==H — ml_—j}i*_—h_; 0 fiir Apar,

Versucht man diese Gleichung fiir x aufzultsen, so bekommt man
zuniichst:

il = e eee———
V ax® 4+ bx

b? b? b
2H=l/163f~[—8h1+ ;—}-[— = - el +4- _]

fax’ + 3bx /lﬁaﬁ* -+ 24abx® 4 9b%*x*
ax® 4+ bx
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Infolge des Restgliedes, welches bei der Ausrechnung des ganzen
unter dem Wurzelzeichen befindlichen Bruchs bei der Division hinterblieb
als die in der Klammer angedeutete Reihe, bestehend aus Gliedern mit
alternirenden Vorzeichen, kann man die Gleichung nicht exact fiir x auf-
lisen. Vernachliissigt man das Restglied, so fillt der Werth fiir x zu
klein auns; die untere Grenze, oberhalb deren sich der zum Arbeits-
maximum gehérende Werth von x befinden muss, berechnet sich aus der

H b

- b
. L P iy — e s
Gleichung 2H = 4})/a - x - =Zux=7 Va T die obere Grenze,

welche der Werth von x fiir das Arbeitsmaximum nicht tiberschreiten
k

kann, ist x e niimlich gleich der Hiilfte desjenigen Gewichts, welches
der absoluten Kraft des Muskels entspricht, denn in diesem letzteren
Falle wire der Hyperbelzweig in eine gerade Linie von der Richtung
der Asymptoten iibergegangen. Innerhalb dieser beiden Grenzwerthe
fiir x hiitte man im speciellen Fall durch Probiren dasjenige x, welches
das Arbeitsmaximum ergiebt, aufzusuchen.

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, von welcher Wichtigkeit
und Anwendbarkeit fiir die Beurtheilung der erzielten Werthe fiir die
Arbeit die in der Wertheim’schen Dehnungsgleichung y* = ax* -+ bx
enthaltenen Coéfficienten a und b sind; daher glaubte iech im Interesse
einer miglichst {ibersichtlichen Bearbeitung der Frage iiber den Ein-
fluss der Muskelgifte auf die Arbeitsleistung des Muskels zuniichst
von der oben entwickelten Betrachtungsweise ausgehen zu sollen.

Bei dem ruhenden unvergifteten Muskel wiirden zur Bestimmung von
a und b schon zwei Belastungsversuche mit verschiedenen Gewichten (x, und
x,) geniigen, um die fiir diesen Zustand des Muskels giiltige Dehnungs-
curve zu charakterisiren. Auf den ersten Blick michte man vielleicht
glauben, dass die einen Kegelschnitt darstellende Curve durch drei
Punkte, nimlich die vom unteren Muskelende bei o, x, und x, Belastung
eingenommenen Orte Yor ¥y und y, noch nicht genﬁg&nd charakterisirt
sei, da auch noch eine Anzahl anderer Kegelschnitte gedacht werden
kﬁnne, welche gleichfalls dieselben Punkte enthalten. Zur Bestimmung
eines Kegelschnitts als Curve zweiten Grades sind im Allgemeinen fiinf
Peripheriepunkte ndthig und ausreichend. Gleichwohl haben wir
niecht néthig, mit fiinf verschiedenen Gewichten Dehnungsversuche
anszufilhren; dadurch, dass die Abscisse auch zugleich die Hauptaxe
der Curve bildet, sind ausser y, und y, auch direct zwei weitere zu
ihnen symmetrisch auf der anderen Seite der Hauptaxe gelegene Punkte
bekannt, zu welehen vier Punkten noch der im Origo des Coordinaten-
systems befindliche Scheitelpunkt der Curve als fiinfter hinzukommt, um
die Curve zu bestimmen.

I. Die Dehnungscurve des ruhenden unvergifteten Muskels.

Als ich meine Dehnungsversuche am ruhenden unvergifteten
Muskel begann, in der Ansicht, das Wertheim 'sche Dehnungsgesetz
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werde auch fiir den lebenden Muskel gelten, fand ich, dass die aus
2 Gewichten (x,, x,) und den resp. Dehnungen y, und y, ausge-
rechneten a und b fiir ein drittes oder viertes Gewicht x, und y, nicht
mehr mit den beobachteten y, und y, libereinstimmten. Ich vermuthete,
dass die eigenartige Anordnung der Faserung des angewandten Muskels
(Gastrocnemius) vielleicht die Ursache der Unregelmissigkeit sei, aber
anch bei dem Sartorius, dessen Faserrichtung unter allen Frosch-
muskeln am meisten parallel ist, war das Resultat kein glinstigeres.
Ein eingehenderes Studium der neueren Literatur ergab mir, dass auch
die Ergebnisse anderer Beobachter (Boudet?!), Blix?) sich ebenso-
wenig wie die meinigen in die Wertheim’sche Formel pressen liessen.
Als erstes Beispiel filhre ich aus Boudet's Dissertation, welcher
unter Leitung von Prof. E. Marey in Paris arbeitete, die von mir
aus dessen Figur 1 entnommenen Maasse an, in welchen auch die
Nachwirkung der Dehnung beriicksichtigt ist. x sind die angewandten
Gewmhte, y die durch dieselben bewirkten ?er]ﬁngerungm

lieohm:m f If B-:uhm:h— :
tung X ¥ | tung | X ¥
Pl ts g 1eiilosig g0y 52

2 B B 111 30 | A R 56

a 15 g 39 8 | 40g 5%

4 20 & 43 ] 45 g 61

5 25 g 45 10 50 g fid

Nimmt man zur Berechnung der Dehnungscurve in dieser Versuchs-
reibe als Einheit der Abscisse 5g,d. h. x=5¢g, x,=10g u. 5. w., 50
berechnen sich a und b je nach Wahl der combinirten Beobachtungen
ganz verschieden aus der Gleichung y* = ax* + bx, D1e folgenden
Tabellen zeigen dies sehr evident:

Tabelle I, Tabelle II.

“Combinirte ' Combinirte
Beobach- i b Beobach- a b
tungen | tungen
1 | —l— 1494 =4 62 | 2 5 -+ a7 | 336,
1 3 | +125 | +130,5 | 2 4 |4 61 | 4378
1 4 | 4 08,7 | 4 187,25 ' 2 5 -+ 3,6 4428
1 ] |+ 51,2 | 42048 2 b -+ 9,28 449.4
1 (i + 389 | 217 2 I 7 — 04 450,8
1 i | 4 558 | + 200 . 2} g|= 4,91 4598
1 8§ | 4 235 | 4+ 2325 | 2 I 9 | — 5,22 460,4
I 91"+ ‘19,7 | +236.3 2 | 10 | — 505 | 460,
1 10 1 4 17,04 4 239

1) De I’¢lasticité musculaire. These pour le doctorat en médecine. Paris
18580, 2) Bidray till liran om muskelelasticiteten in den Upsala likarefore-
ningsforhandligar. Vol. IX. p. 555.



Tabelle ILL.

Eﬁzmhiniﬂ{* é;mhinit:ﬂ
Beobach- a b Beobach- a b
tungen | tungen (bl
3 4§ | —4475| 641,25 |1 3 8 | —173 | 5589
3 5 | —231 | 5163 | 3 9 | —156 | 558
3 6 — 15,7 563,1 I 3 10 — 13,9 b48.7
3 T — 14,75 551,25 Il

Uebersieht man die verschiedenen Werthe von Coéfficient a z. B.
in der L. Tabelle, so fillt sein Werth von 194 bis zu 17,04 herab,
withrend die Werthe fiir b in der I. Tabelle von 62 bis 239 aufsteigen.
In der I Tabelle gehen die Werthe fiir a von 57 abwiirts durch Null
hindurch und werden sogar negativ, die Werthe fiir b bilden eine an-
steigende Reihe und haben stets positive Vorzeichen. In der IIL Tabelle
haben die Werthe von a nur negatives Vorzeichen.

Als zweites deratiges Beispiel fiir die Unzuliinglichkeit der Wert-
heim’schen Formel bei der Berechnung der Dehnungsecurve des ruhenden
lebenden Muskels fiihre ich aus der Literatur einige von Blix mit-
getheilte, zu einer derartigen Dehnungscurve gehirige Zahlen an. Die
Berechnung der Coéfficienten a und b ans seinen Zahlen hat Blix
ebensowenig wie Boudet ausgefiibrt und er scheint in Ueberein-
stimmung mit Wertheim ebenfalls eine hyperbolische Gestalt der
Dehnungseurve anzunebhmen. An einem Muse. gastrocnemius des
Frosches erhielt Blix durch successive um 21 g wachsende Belastungen
(P) die folgenden Verlingerungen (L) des Muskels.

Beobach- |
tung { P L
1 | 2g | 236mm
2 | 4¢ | 317mm
& ! 63 g | 3,67 mm
4 84 g 4,00 mm
5 105 g 4,33 mm
G 126 4,58 mm
7 147 g 4,78 mm
5 | 168 g | 49T mm
9 | 189 g 5,14 mm
10 210 g 5,258 mm

Nimmt man in dieser Tabelle 21 P als Einheit der Abscissen-
axe behufs vereinfachter Berechnung der Coéfficienten a und b, riickt
man ferner, um nicht zu kleine Zahlen zu erhalten, bei allen Werthen
von L das Decimalzeichen um zwei Stellen nach rechts, so erhiilt man
je nach Combination der einzelnen Dehnungsversuche fiir a und b
durchaus nicht durchgiingig auch nur anniibernd gleiche Werthe, wie
die folgende Tabelle ergiebt:
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“Combinirte Combinirte
Beohach- a b Beobach- a b
tungen tungen

1 2 | —5451,5 |4 611475 1 T | — 38425 |4 59538,5
1 3 |— 9399 |4 61095 1 8 | —3545,7 |4 59241,7
1 4 | — 823153 [+ 61011,3 1 9 | — 3292,6 |4 58888,6
1 5 | — 45495 |+ 60245,5 1 10 | — 30908 4 58786,5
1 6 |—4147 i+ 20843 |

Aus meinen eignen Versuchsprotokollen gebe ich hier zwei am
Sartorius des Frosches angestellte Dehnungsversuche. Da die Ver-
lingerungen der Muskeln durch die dehnenden Gewichte zu gering
waren, um mit blossem Auge geniigend scharf gemessen zu werden, so
wurden die Bewegungen des unteren Muskelendes durch Anbringung
in ein Fiinftel oder ein Zehntel der Linge eines dquilibrirten Schreib-
hebels je nach Bedarf multiplicirt.
erhalten, sind hier die auf der berussten Schreibplatte direet ge-
messenen Werthe mitgetheilt.

Um nicht zu kleine Zahlen zu

Beobach- | Beobach- }
tung 2 = i ¥ tung X y

1 1 5.3 6 1] 13,0

9 9 7,6 T T 13,5

3 3 10,0 5 8 14,0

4 4 11,2 0 ] 14,5

b o 12,3 10 10 15,0

Die Verschiedenheit der Coéfficienten a und b je nach Wahl der
combinirten Beobachtungen ergiebt die folgende Tabelle:

Combinirte Combinirte
Beobach- a | b Beobach- a b
tungen tungen

1 2 =+ 0,79 27,3 1 T — 0,342 28,43
1 3 | +2,62 25,47 1 ] 8 | — 0,501 28,59
1 4 | 41,09 27,00 1o | g —0,501 28,68
1 5 | - 1,96 26,03 i | 10 | —0,62 2571
1 L 6 -+ 0,015 28,10 |

Ein zweiter Dehnungsversuch am Sartorius ergab die folgenden
Zahlen und die folgenden Werthe fiir die Coéfficienten a und b:

Beobach- Beobach- T
tungen = ¥ fungen - ¥
1 i 4.0 i) (i} 10,3
2 2 6,5 T T 10,58
3 3 2.0 8 8 11,2
4 4 0,0 9 9 11,5
3 b 9,7 10 10 11,7
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“Combinirte ; Combinirte

Beobach- b b Beobach- a b
tungen | tungen

1 2 | 5,125 10,875 I 1 | 7| wu110] 1599
1 - i W1 13.38.. 'I 1 | 8 | —0,045 16,045
1 4 | 1,4 14,59 1 | 9 | —0,183 16,163
" 5 | 0704 | 15206 | 1 | 10 | —o0256 | 16,256
1 b6 0,336 19,664 I

Wenn die Gleichung y* = ax* + bx fiir den lebenden Muskel auch
nur annihernd gelten wiirde, konnten derartige Schwankungen der
Coéfficienten nicht vorkommen, sondern sie miissten sich wenigstens
anniihernd gleich bleiben.

Eine besondere Erwiihnung verdient das Verhalten des Coéfficien-
ten a, d. h. des Coéfficienten des Gliedes mit x* der Wertheim schen
Gleichung ; derselbe zuerst positiv, nimmt in den Tabellen mit wachsen-
dem x continunirlich ab bis zu Null und geht durch Null hindurch
ins Negative. Durch die ausgefiihrten Berechnungen fiir a und b haben
wir diejenige Curve bestimmt, welche jedesmal den verschiedenen
Y., bei ibren Combinationen mit y, und y, geniigt.

Der Wechsel des Vorzeiechens bei dem Coéfficienten a hat
nun folgende Bedentung. Wie schon friiher erwiibnt, hat die Wert-
heim’sche Gleichung die Form einer ,,Scheitelgleichung®; nun launten
aber die Scheitelgleichungen fiir Hyperbel, Parabel und Ellipse

y*= 2px + % x* fiir die Hyperbel,
y*= 2px fiir die Parabel,
yi= 2px — % x* fiir die Ellipse

(wo p den Halbparameter, a die halbe Hauptaxe der Carve bezeichnet).

Da in den oben mitgetheilten Tabellen die Werthe des Coéfficienten
fiir x* mit steigenden Belastungen immer kleiner und kleiner, dann
Null und spiiter sogar mehr und mebr negativ werden, so besagt
dieses Verhalten von a, dass die Dehnungscurve anfangs zwar eine
Hyperbel ist, aber jeder Zuwachs der Belastung vergrijssert die Haupt-
axe der hyperbolischen Dehnungscurve, wodurch letztere allmihlich
eine parabolische Form annimmt, d. h. dann, wenn in den Tabellen
der Coéfficient von x* durch den Werth Null hindurch geht und
negativ wird; bei negativem Vorzeichen von a reprisentirt das be-
treffende Sttick der Curve bereits keinen Parabelbogen mehr, sondern
es gehort einer Ellipse an. Die Beschaffenheit der Dehnungseurve
als Parabel wiirde bedeuten, dass durch sehr grosse Belastungen der
Muskel iiberhaupt nicht mehr gedehnt wiirde, wihrend die Dehnungs-
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curve, sobald sie elliptisch geworden ist, bei sehr grossen Belastungen,
nimlich solchen, deren x grisser ist, als die halbe Hauptaxe der
Ellipse, sich sogar der Abscisse wieder niihern miisste, oder mit anderen
Worten, der Muskel miisste sich unter dem Einfluss relativ sehr stark
dehnender Gewichte sogar wieder verkiirzen. In der That beobachtete
ich bei meinen Dehnungsversuchen an dem diinnen Muse. sartorius
bei mehreren sehr erregbaren Priiparaten unmittelbar nach Entfernung
der hiichsten Belastung deuntliche Erregungszustiinde, die sich an dem
villig entlasteten Muskel entweder in spiraligen Verkriimmungen oder
sogar in kleinen rythmischen Contractionen Husserten. Die stiirkeren
Dehnungen haben demnach offenbar als mechanischer Reiz gewirkt;
da nun unter dem Einflusse dieses Dehnungsreizes der Muskel seiner
verkiirzten Form zustrebt, so ist der frische, lebende Muskel unter dem
Einfluss stirker dehnender Gewichte eigentlich in ein neues Gebilde
iibergegangen, von anderen physikalischen Eigenthtimlichkeiten, als er
sie bei der Belastung mit schwachen Gewichten besitzt. Daher der
Uebergang der hyperbolischen Dehnungscurve in die Parabel und
schliesslich in die Ellipse als Ausdruck der durch den Dehnungsreiz
bewirkten Verkiirzung! Aus der Form der Ellipse, welche sich fiir
diejenigen Werthe von x, welche grijsser als die halbe Hauptaxe
sind, bereits wieder nach der Abscisse zuriickbiegt, kommt man gleich-
falls nothwendigerweise zu der Ueberlegung, dass die stirkeren Be-
lastungen den Muskel zur Verkiirzung reizen miissen; die erwiihnten,
mehrfach beobachteten spiraligen Contracturen oder kleinen ryth-
mischen Zuckungen geben eine empirische Bestiitigung fiir die aus der
Ellipsengestalt zu erschliessenden, im Muskel erzeugten Verkiirzungs-
tendenzen bei Anwendung stirker dehnender Gewichte.

Eine elliptische Gestalt der Dehnungscurve des lebenden Muskels
hat Volkmann!) (1859) aus seinen Dehnungsversuchen an dem
diinnen Musec. hyoglossus des Frosches unter Zugrundelegung der
Wertheim’schen Gleichung abgeleitet. Rechnet man jedoch seine
Zahlen in fihnlicher Weise wie oben die Boudet’schen und die Blix-
schen nach, so sind die Volkmann’schen Dehnungseurven anch anfangs
Hyperbeln und werden erst im spiteren Verlaunf zu Ellipsen, wie dies
der Wechsel des Vorzeichens des Coéfficienten von x* beweist. Volk-
mann hat, um die W ertheim 'sche Gleichung beizubehalten, eine mitt-
lere Curve berechnet, welche die Incongruenzen zwischen beobachteten
und berechneten Werthen aunf das miglichste Minimum beschriinkt.
Gleichwohl betriigt im Aussersten Falle bei Volkmann (Tabelle VII,

1) Ueber die Elasticitit der organischen Gewebe. Archiv f. Anat., Physiol. u.
wiss. Med. von Reichert und du Bois-Eeymond. 1859. S. 293,
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Versuch 3) die Differenz noeh ca. 7 Proe. des beobachteten Werthes,
was bei der Sorgfalt, mit der Volkmann zu Werke gegangen ist,
unmbglich als ,,Versuchsfehler” angesehen werden darf, sondern viel-
mehr die Anwendbarkeit der W ertheim ’schen Formel in Frage stellt.
Wie soll man nun aber ein Maass fiir die Dehnbarkeit des Muskels
im unvergifteten und im vergifteten Zustande gewinnen, wenn ein
Gesetz y = fx, nach welchem die Dehnung (y) des Muskels von dem
Gewicht x abhiingt, sich aus den empirischen Werthen nicht er-
kennen ldsst?
i n 1 9 3 4 5 i | 5 = o ] ]

H i Fig 4, /1 ' P
Dingramm zum zweiten Debhnungsversuch am Sarforius (vgl. 5. G0).

Gleichwohl kann man beide Zustéinde des Muskels in ganz priicisen
Zahlen ansdriicken, wenn man die Arbeit misst und vergleicht, welche
die von Null bis zur Endspannung wachsende Reihe der Gewichte in
dem gedehnten Muskel angehdiuft hat.

In dem zweiten Debnungversuche am Sartorius, dessen Ergebniss
Fig. 4 wiedergiebt, wiirde das von der Dehnungscurve begrenzte
Fliichenareal OHy,, die bei der Dehnung latent gewordene Arbeit geo-
metrisch repriisentiren.

Dies geht ans folgender Hetrachtlmg hervor: Nehmen wir an, der

dureh 10 g um den Betrag 11,7 (=1y¥,) gedehnte Muskel mlr:i{: um 1 g
entlastet; seine {:]mc]ﬂ-emdnmlage bt—u 9 g ist 11,5 = y,; er hat also
9 g um IIJ.:! = y,, — ¥, gehoben; in der }'1¢='11| 1;-.1111 die EI.H.I.JLI gﬂlemtetﬁ

Arbeit dargestellt dorch das unterste sehr ]anﬂ'c und sehr schmale Recht-
eck,. W hrde man die dehnende Last nm:-hm'ale um 1 g vermindern, so
hebt der Muskel 8 g um 0,3 =y, — y,, die hierbei releistete ﬁrheit
wird durch das zweitunterste Rechteck dargestellt. Setzt man diese Be-



trachtungsweise fiir die iibrigen x und y fort bis x,, ¥,, so erkennt man,
dass bei einer derartigen successiven Entlastung die geleistete Arbeit durch
die treppenartig gezackte und aus den einzelnen Rechtecken aufgebaute
Fliche dargestellt wird. Es ist nun klar, dass, wenn man statt der
successiven Entlastung von je 1 g ein weit kleineres Gewicht gewihlt
hitte, die dreieckigen Ridume y, h,v, ¥.h.¥, ¥.hy, u. s w., welche der
treppenartigen Fliche zur Ausfiillung des von der Curve abgeschnittenen
Areals OHy,, noch fehlen, ebenfalls weit kleiner geworden wiren, derart,
dass bei unendlich kleinen successiven Entlastungen das ganze Areal OHy,,
am exactesten die bei der Dehnung des Muskels anfgewandte Arbeit versinn-
licht. Wire die Gleichung der Dehnuuggcurve bekannt (y = fx), so wire
das gesuchte Areal Rty e
LS ||

Da aber eine derartige Gleichung aus den experimentell gefundenen
Werthen sich nicht ableiten lisst, muss die Auswerthung des Arbeits-
areals auf andere Art geschehen: entweder indem man die je zwei be-
nachbarte y verbindenden Stiicke der Dehnungseurve als gerade Linien
ansieht und den Flicheninhalt der einzelnen Trapeze summirt, oder indem
man die auszuwerthende Fliche in eine geradzahlige Anzahl von gleich-
breiten Streifen zerlegt und die Bogenstiicke der Dehnungscurve, welche
je 3 aufeinanderfolgende Ordinatenpunkte verbinden, nihernngsweise
als Parabelbbgen ansieht und jedes Streifenpaar so berechnet, als ob es
dureh einen Parabelbogen begrenzt wiire. Durch Summirung aller Streifen-
paare bekommt man den Inhalt der gesammten Fliche; dieses letztere
Verfahren bietet einen hohen Grad won Genaunigkeit. Die allgemeine
Formel fiir die richtize Verbindung der Ordinaten behufs Berechnung
der gesuchten Fliche ist unter dem Namen der Simpson’schen
Regel bekannt. Bezeichnet ¢ die Breite der einzelnen Streifen, y, bis
Y.n die einzelnen Ordinaten, so lautet die Simpson’sche Regel fiir die
Berechnung der Fliche

1 k
F=§E[F‘J+F¢n+4{}ri+§"3+}r§ """ +:|'r-_;r|—1_]+]

+ 2 (M T FTooeeo i+ Yy |

So berechnet sich aus dem obigen zweiten Dehnungsversuch am
Muse. sartorius das gesuchte Areal zu 30,15, wenn man die einzelnen
Streifen als Trapeze berechnet; wendet man dagegen die genauere
Simpson’sche Regel an, so erhiilt man 29,76; dies macht zwischen
beiden Resultaten eine Differenz von 1,31 Proe. aus.

Die etwaigen Aenderungen, welche der Muskel sowohl durch
physikalische Einfliisse (Erwiirmung oder Abkiihlung, Wasserverlust
durch Einwirkung) als auch durch pharmakologische Agentien er-
fihrt, werden sich in den verschiedenen Zustiinden des Muskels durch
ein verindertes Aussehen der Dehnungscurve kund geben. Da in
allen Fillen immer mit der gleichen Reihe der Gewichte experimentirt
wird, so bleibt die Lénge der Abscissen der untersuchten Curven un-
verindert. Die Ordinaten werden bei vermehrter Dehnbarkeit des
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Muskels sich verlingern, bei verminderter Dehnbarkeit verkiirzen.
Das Areal OHy,,, welches die Dehnungscurve abschneidet und welches
die bei der Dehnung des Muskels aufgewandte Arbeit darstellt, wird,
da es von den Ordinaten der Dehnungscurve abhiingt, mit diesen
ebenfalls wachsen oder abnehmen. Je mehr sich der Verlanf der
Debnungscurve der Hypotenuse des rechten Winkels OHy,,, also der
Geraden niibert, um so grissser wird ceteris paribus die bei der
Dehnung aufgewandte Arbeit sein. Wiire die Dehnungscurve des
lebenden rubenden Muskels wirklich hyperbolisch, so wiirde sich die
Anniiherung der Curve an die gerade Linie durch eine Veriinderung
der beiden Coéfficienten a und b in der Gleichung y*=ax*+ bx in
der Weise manifestiren, dass b im Verhiiltniss zu a immer kleiner
und zuletzt Null wiirde; wire die Dehnungscurve geradlinig ge-
worden, so lautete ihre Gleichung y* — ax* oder y =x}/a; }/a wiire
die Richtungsconstante dieser geraden Linie.

Wie soll man nun, da die bei der Dehnung des lebenden ruhen-
den Muskels gefundenen Zahlen sich nicht in die Wertheim ’sche
Formel bringen lassen, die Abweichung unserer Curve von der ge-
raden Linie, ihre Kriilmmung ausdriicken?

Dies scheint mir am zweckmiissigsten dadurch erreichbar, dass
man die Proportion angiebt, in welcher das wie oben berechnete, von
der Curve abgeschnittene (Arbeits-) Areal zu dem von der Sehne der
Curve als Hypotenuse begrenzten rechtwinkligen Dreieck OHy,, steht.
Indem man diese beiden Flichen mit einander vergleicht, erfibrt
man, wie weit die Summe der Ordinaten des Curvenareals hinter
der Summe der Ordinaten des zugehirigen rechtwinkligen Dreiecks
zuriickgeblieben ist; man hat in dieser Proportion einen
Maassstab fiir die Kriimmung der Curve.

Ueber den Einfluss der Erwiirmung auf die Elasticitiit des Mus-
kels theilt Boudet!) mehrere von ihm empirisch construirte Curven
mit. Ieh habe dieselben ausgemessen und erhielt z. B. folgende
Zahlen:

bei 20° C. 10 g 10 mmVerliingerung; bei 36° C.10g 5,5 mmVerlingerung
20g 16 mm » 20g 9,4 mm s
30g 21l mm * 30 g 14,0 mm »

Berechnet man aus diesen Zahlen in der vorhin angegebenen
Weise die zur Dehnung des Muskels aunfgewandte Arbeit (das ,Ar-
beitsareal®), so findet man dasselbe bei 20° C. gleich 26,5 gmm; die

— — o —————

1) L.e. p.32,
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Fliche des zugehorigen rechtwinkligen Dreiecks betriigt 31,5. Also

betrigt die Anniiherung der Curve an die gerade Linie

26,5
31,5 84,1 Proc.

Bei 369 C. hat das Arbeitsareal den Flichenwerth 20,1, das zu-

gehorige Dreieck 21; das Verhiliniss beider 3{1}—’1= 95,7 Proc. ist das

Maass der Anniiberung der Curve an die gerade Linie.
Die Erwirmung macht demnach den Muskel weniger dehnbar
und bewirkt auneh einen gestreckteren Verlauf der Dehnungscurve.
Ueber den Einfluss des Wasserverlustes durch Eintrocknung auf
die Dehnbarkeit des Muskels hat Boudet gleichfalls Versuche an-
gestellt. Die von ihm mitgetheilten Curven ') ergaben bei der Messung
folgende Zahlen:

Normal | 10g 1l mm | Bei Eintrocknung 10g | 3mm
| 2'} B T Tim 1 2" g ] 513 mm
ihpgnfy Bhmms,, ) $0g | T2mm
40 g 24 mm iz 8,0 mm
Mg 27 mm 50g | 10,50 mm
Arbeitsareal 48,5 3 Arbeitsareal 23,25 ¥
Dretecksiliche 07,5 Dreieckeflache 26,25 oo 10

Die Eintrocknung iindert also die elastischen Eigenschaften des Muskels in dem
gleichen Sinne wie die Erwiirmung.
Nach den vorstehenden Erirterungen iiber die Dehnbarkeit des
rubenden unvergifteten Muskels ist weiterhin zu untersuchen:

II. Die Dehnungscurve des thitigen unvergifieten Muskels.

Sollen die Ordinaten der Dehnungscurve des zuckenden Muskels
festgestellt werden, so ist die Untersuchungsmethode eine weit com-
plicirtere, als bei dem rubenden Muskel, wie dies die folgende Be-
trachtung ergiebt. Nach Helmholtz hat die aufsteigende Bewe-
gung des zuckenden Muskels (ziemlich unabhiingig von der Hubhthe)
eine Dauer von %ico Secunden. Wenn nun ein Gewicht innerhalb
dieses kurzen Zeitraums die Hubhthe des Muskels durcheilt, so kann
es, wenn die Hubhthe nicht sehr Klein ist, eine derartige Beschleu-
nigung erfahren haben, dass es in seiner Bewegung verharrend noch
hther geschleudert wird, als der vom unteren Muskelende zuriick-
gelegten Hubhiohe entspricht. L. Hermann bezeichnete deshalb
diese Hobhthen bei der Zuckung als ,,Wurfbthen* zum Unterschied
von den Hubhthen beim Tetanus, welche er ,,Zughthen’ nennt; wegen
der langsamer aufsteigenden Bewegung des Gewichtes kommt bei
diesen letzteren keine nennenswerthe Beschleunigung zu Stande. Es

1) l.c. p. 35.
Dreser, Arbeitsgrisse u, Elasticititszostinde des Skeletmuskels. 2
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fragt sich, wann kann ein Schlendern oder Weiterfliegen des Gewichts

bei der Zuckung eintreten? Offenbar dann, wenn es innerhalb

4100 Secunden einen Weg zuriickgelegt hat, der grisser ist, als der
Fallraum von ‘100 Seeunden, also grisser

=

als 9’31 % (Tg_u) = 0,007848 m = 7,8 mm.

Hebt also ein Muskel eine Last und sei es ein Kilo innerhalb
1100 Secunden um 7,8 mm, so wiirde er am Ende dieser %00 Se-
cunden durch das Gewicht nicht mehr gespannt sein, und aunch in
den friiheren Zeitriiumen, zu Ende von 3/100, 100 und fio0 Secunde,
wiirde seine Spannung eine geringere als ein Kilo gewesen sein.
Durch die rasche Hebung des Gewichts wiihrend der Zuckung nimmt
dessen dehnender Einfluss auf den Muskel continuirlich ab. Hieraus
geht hervor, dass man die Spannung eines zuckenden Muskels
nicht direct mittelst Gewichten messen darf. Deshalb brachte ich
das untere Ende des Muskels unter Anwendung des ,,Ueberlastungs-
verfahrens” mit einem Gummibande in Verbindung, welch letzterem
ich durch ein angehiingtes Gewicht die gewiinschte Spannung ,,p“ er-
theilt hatte. Es wurde dann in dem gespannten Zustande des Gummi-
bandes dessen unteres Ende fixirt und bei der nun ausgefiihrten
Zuckung hatte der Muskel fortwihrend und, obne die dehnende
Last durch Beschleunigung erleichtern zn kiinnen, die vorher als Ueber-
lastung angebrachte Spannung zu iiberwinden; ja er hatte sogar, da
er das Gommiband noch um die von ihm erreichte Hubhiihe dehnen
musste, noch einen entsprechenden Zuwachs von Spannung (4 P) zu
iiberwinden. Da das Gummiband vorher graduirt worden war, kannte
man fiir die Zuckung die der beobachteten Gleichgewichtshiihe ent-
sprechende Spannung =P 4 4P.

Je nachdem man verschiedene Anfangsspannungen (P,, P, u. 5. w.)
als Ueberlastungen anbrachte, erhielt man verschiedene Hohen, bei
denen sich die Spannung des Muskels und die Spannung des Gummi-
bandes mit einander im Gleichgewicht befanden. Die Hihen nahmen
mit wachsendem P ab. Um die Curve der Gleichgewichtshiilhen des
zuckenden Muskels oder die Dehnungscurve des zuckenden
Muskels zu construiren, hat man als Abscissen die verschiedenen
P 4 4 P aufzutragen und als zugehirige Ordinaten der Dehnungseurve
die resp. Differenzen, welche durch Subtraction der einzelnen Gleich-
gewichtshithen von der Hubhthe des unbelastet zuckenden Muskels
resultiren.

Die bei der Zuckung unter solchen Umstiinden geleistete Arbeit
besteht aus zwei Summanden: erstens dem durch die Strecke h hin-
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durch iiberwundenen Widerstande P, gleich dem Rechteck P x h, und
zweitens dem Zuwachs /P, welcher durch allmihliche weitere Deh-
nung des Gummibandes um die Linge h entstanden ist. Da die Zu-
wachsspannung von Null -an wihrend der Strecke h bis zu 4P an-
wiichst, und zwar geradlinig, weil die Dehnungslinie des Gummibandes,
wie spiter noch gezeigt wird, eine gerade Linie bildet, so wird geo-
metrisch die bei Herstellung des Dehnungszuwachses geleistete Arbeit
ausgedriickt durch ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten 4P
und h, welches sich dem Rechteck P % h anlagernd den Ausdruck fiir
die gesammte geleistete Arbeit als Tra-

pez darstellt (Fig. 5). P P
Der Fliicheninhalt die- },\/
ses Trapezes ist

Fig. 5.
e -,}b-: (2P + A4 P),

gleich der bei der Zuckung geleisteten
Arbeit. —

c Eine besondere Schwierigkeit be-
i reitet die exacte Bestimmung des vom
b yotunes zuckenden Muskel im unbelasteten Zu-

stande zuriickgelegten Weges. Das ge-
wihnliche graphische Verfahren mul-
tiplicirt die Execursionen des unteren

Sommitt? Muskelendes auf der Schreibfliche da-
| durch, dass man den Muskel an einem
wiemma  Druchtheil der Liinge des Schreibhebels

angreifen lidsst. Dieses Verfahren ist
gerade bei der Belastung Null, wo der
é Muskel die grisste Exeursion macht,

wegen der Triigheit des alsdann am
schuellsten bewegten Hebels besonders
unsicher, da es sich sehr leicht ereignen kann, dass der Hebel infolge
der vom Muskel ertheilten Beschleunigung iiber das Ziel hinausfliegt.
Als Schreibhebel benutzte ieh einen diinnen Glashalm (ac Fig. 6),
der bei seiner Bewegung als ein einfaches physikalisches Pendel zu
betrachten ist. Ein solches Pendel hat in einer bestimmten Entfer-
nung von seinem Aufhingungspunkte (beim Hebel Drehungspunkte)
eine Stelle b, wo man sich die gesammte schwingende Masse des
physikalischen Pendels, also auch des aufsteigenden Glashalmes con-
centrirt denken kann. Dieser Punkt heisst ,Schwingungsmittelpunkt*

und befindet sich in der Entfernung zwei Drittel der Hebelliinge vom
9%

Fig. 6.



Drehpunkte aus, denn das einfache physikalische Pendel von der
Liinge 1 hat genan die gleiche Schwingungsdauer wie das mathema-
tische Pendel %5 L.

Das ganze Arrangement ist in Fig. 6 skizzirt. Bei der Zuckung
des unbelasteten Muskels hat man daher nur darauf zu achten,
dass der Schwingungsmittelpunkt b des Schreibhebels innerhalb
der /100 Secunden, welche die aufsteigende Bewegung des Muskels
danert, keinen grissseren Weg als 7,8 mm zuriicklegt. Ist diese Be-
dingung erfiillt, so ist Schlenderung des Hebels vermieden. Sollte
man aber einen Muskel zu untersuchen haben, der in %100 Secunden
mehr als 7,8 mm zuriicklegt, so kann eine Compensation noch auf
zwei Arten geschehen: entweder man lisst den Muskel in noch
grisserer Entfernung von der Drehungsaxe als */s der Hebellinge an-
greifen, oder man bringt nahe der Drehungsaxe ein Gewicht an,
welehes, wenn wir uns den Schreibhebel wieder als physikalisches
Pendel denken, die Schwingungsdauer desselben verkiirzt, so dass er
einem kiirzeren mathematischen Pendel entspricht; der Schwingungs-
mittelpunkt des Hebels ist auf diese Weise weiter zurlick nach der
Drehungsaxe verschoben, wodurch auch die Grisse der Excursion
dieses wesentlichsten Punktes unseres Schreibhebels dementsprechend
vermindert worden ist.

Zur genaueren Messung der von der Hebelspitze auf berusster
Glasplatte anfgezeichneten Zuckungshihen, welche nur das 1'/:fache
der vom Muskel selbst erreichten Verkiirzungen betrugen, bestimmte
ich die Linge der einzelnen Striche mit Hiilfe des Mikroskops und
eines Ocularmikrometers.

Unter Anwendung der auseinandergesetzten Vorsichtsmaassregeln
erhielt ich am Muse. sartorius des Frosches bei den verschiedenen
mittelst des Gummibandes als Ueberlastung angebrachten Spannungen
die folgenden Hubhiohen:

Sartorius, unbelastet, directe Reizung durch einen einzelnen
maximalen Oeffnungschlag; die Spannungen p als Ueberlastung an-
gebracht; h die Anzahl der mittelst Mikroskops abgelesenen Theil-
striche des Ocularmikrometers.

Beobach-
tung P -
I

I. 0 140
IL. 2g 64

I11. og 45

v i0g 20
Y 12¢g 0




In allen Versuchen war die Anfangsspannung des rnhenden Mus-
kels miglichst gering gemacht worden; sie betrug an dem Punkte
des Hebels, wo der Muskel angriff, im Ganzen nur 0,22—0,25g, was
durch Verbindung der betreffenden Stelle des Hebels mit dem einen
Arm einer Wage direct gewogen wurde.

In Versuch I war das untere Ende des Gummibandes nicht fixirt.
Aus dem von der Spitze des Schreibhebels zuriickgelegten Weg von
140 Theilstrichen berechnet sich fiir den in zwei Dritteln der Hebeliinge
15 — 93,3 Theilstriche.
Die Tubusléinge des Mikroskops war so gewihlt, dass 100 Theilstriche
im Ocularmikrometer einer Linge von 5 mm auf dem Objecttische
entsprachen. Die wirkliche Verkiirzung des Muskels betrng also
0,46 em, ein Weiterschlendern des Hebels konnte also nicht vorge-
kommen sein, da der %100 Secunden entsprechende Fallraum noch
nicht einmal erreicht war. Die bei der Verkiirzung geleistete mecha-
nische Arbeit ist 0,46 em X 0,22 g = 0,1012 gem, ein Werth, der dem
ersirebten Werthe 0 gem recht nahe kommt. Eigentlich wiire auch
noch diejenige Arbeit des Muskels, welche er bei Hebung seiner
eignen Substanz leistet, in Rechnung zun bringen; sie ist gleich dem
Gewichte des Muskels, multiplicirt mit seiner halben Hubhthe. Mit
Recht werden allgemein diese geringfiigizen Werthe bei der Berech-
nung der vom Muskel geleisteten iusseren Arbeit oder des ,,Nutz-
effectes” (Ed. Weber) nicht mit beriicksichtigt.

Bei den Versuchen II—V hat der Muskel ausser der betreffenden
Ueberlastungsspannung auch noch durch die weitere Dehnung des
Gummibandes num den Betrag seiner Verkiirzung einen stetig wachsen-
den Widerstand iiberwunden. Die Endspannung, welche der Muskel
in dem Gummibande auf der Hohe seiner Contraction erzeugt hatte,
wurde durch eine den Versuchen vorausgehende Graduirung des Gummi-
bandes bestimmt. Dasselbe war ndmlich durch 1 g um 38 Theilstriche

angreifenden Muskel die wahre Hubhihe zu

(wahre Verlingerung %) und durch 5g um 190 Theilstriche aus-

gedehnt werden. Auch hier betriigt wie beim Muskel die wirk-
liche Verléingerung des Bandes nur %3 der gemessenen, entsprechend
der Entfernung der Hebelspitze von der Fixirungstelle des Muskels,
resp. Gummibandes. Den durch die Contraction erzeugten Spannungs-
znwachs erhilt man in Grammen durch Division der verschiedenen
Hubhithen durch 38. Um ferner die Coordinaten der Dehnungscurve
des zuckenden Muskels zu gewinnen, muss man die berechneten End-
spannungen als Abseissen (x) und als die zugehorigen Ordinaten (y)



die Differenzen zwischen der griissten Hubhihe des unbelastet und
ohne Spannungswiderstand zuckenden Muskels und den einzelnen
kleineren Hubhohen auftragen. So entsteht die folgende Tabelle:

Beobach- | P “]“_ h in Theil-| Jp = Span- | p4 dp=x | . Arbeit == 1
tung lastung strichen |nungszuwachs |Endspannung (p4p+ 4p) -

I. Og 140 ] 1] 0 ]
II. 2g 64 1,68¢ 3,68 g 76 181,76
I1I. Sg 45 1,18¢ 6,18 g 95 251,55
IV. 10g 20 0,03 g 10,53 g 120 205,3
V. 12g 0 0 12g 140 ]

Versucht man auch hier wieder die Wertheim’sche Dehnungs-
gleichung y* = ax® + bx anzuwenden, so erhilt man wie friiber beim
rubhenden Muskel fiir die Coéfficienten a und b bei jeder neuen Com-
bination auch neue Werthe. Die Beobachtung I ergiebt den Anfangs-
punkt des Coordinatensystems der Dehnungscurve des zuckenden Mus-
kels; durch Combination von Versuch II mit den iibrigen findet man
die folgenden Werthe:

Combinirte

Beobach- 8 b
tungen

. | 1. | —a3,68 | 1730,14
IL | IV. | —294 | 167756
IL | V. |+ 7,68 | 1541,14

Ein anderer Versuch, gleichfalls am Muse. sartorius des Frosches
unter denselben Bedingungen wie der vorige angestellt, ergab die
folgenden Zahlen:

Beobach- | | Arbeit =
tung ¥ = A prAp=x| ¥ |4 4p+dp) %
. —— ]
I 0g 147 0 0 0 0
II. 2g 69 1,81 g 38lg 78 200,44
111 5 g 52 1,37 6,372 95 295,62
IV. g 40 1,05 ¢ 8,05g 107 301,0
Y. 10g 26 0,715 g 10,711 g 121 269,23
V1. 12 g 19 0,5 12,5 128 232,75
VIL 15g 0 0 15g 147 0

Die Werthe fiir die Coéfficienten a und b der Wertheim schen
Gleichung aus obigen verschieden combinirten Beobachtungen enthiilt
die folgende Tabelle:
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 Combinirte
Beobach- a b
tungen
L | mn| —q7031 | 18649
I | 1IV. — 39,62 1747,94
11. ‘ V. — 33,2 l 1723.46
11 ] | — 32,96 1722,56
Il. {"VII. — 13,97 I 1650,25

Lediglich die aus II, V und aus II, VI berechneten a und b zeigen
annihernde Ubereinstimmung, und hierbei handelt es sich nicht um
Hyperbeln, sondern um Ellipsen, da a negatives Vorzeichen besitzt.

Also auch diese Versuchsreihe beweist durch die betriichtlichen
Schwankungen der Coéfficienten a und b, dass eine Anwendung der
Wertheim’'schen Gleichung auf die Dehnungscurve des
zuckenden Muskels nicht statthaft ist, ebensowenig wie
beim rubenden lebenden Muskel.

11I. Einwirkung von Gifien auf die Dehnbarkeit und die Arbeits-
Sahigkeit des Muskels,

Die Untersuchung des Muskels im vergifteten Zustand verlangt,
dass zuvor der unvergiftete Zustand charakterisirt ist, und zwar sowohl
durch genaune Messungen der Dehnbarkeit des ruhenden Muskels, als
auch durch Bestimmung der Arbeitsgriissen des thiitigen Muskels.
Zur bequemen Vergleichung des normalen und des vergifteten Zu-
standes wurde stets die gleiche Reihe der Gewichte angewandt.

Mit Einzelzuckungen experimentirte ich bei den Vergiftungsver-
suchen deshalb nicht, weil eine Gesetzmiissigkeit der Dehnungscurve,
wie die vorhin mitgetheilten Versuche am Sartorius zeigten, nach
Art der Wertheim’schen Gleichung nicht zu constatiren ist und
deshalb die anfinglich beabsichtigte Vergleichung von beobachteten
und berechneten Werthen fiir das Arbeitsmaximum im vergifteten und
unvergifteten Zustande unmiglich wird. Ausserdem sind selbst unsere
raschesten Bewegungen, wie die Physiologie lehrt, keine Einzel-
zuckungen, sondern kurze Tetani. Es kam daher den natiirlichen Ver-
hiltnissen niher, nicht mit Einzelzuckungen, sondern mit kiirzerem
Tetanus zn experimentiren, dessen Dauer durchgingig gleich einer
halben Secunde gewiihlt wurde. Ausserdem wissen wir durch die
eingehenden Untersuchungen Griitzner’s und seiner Schiiler, dass
bei der erheblicheren Arbeitsleistung des tetanisirten Muskels der
hauptsiichlichste Antheil der Muskelkraft gar nicht von den bei der
raschen Zuckung vorwiegend betheiligten weissen, oder richtiger
,,flinken® Muskelfasern geleistet wird, sondern von den rothen oder
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»langsamen‘, denn durch Griitzner wurde zuerst festgestellt, dass
weisse Muskeln einen verhiiltnissmiissig sehr unbedeutenden Tetanus
entwickeln; die geringere Kraft der weissen Muskeln zeigt sich ferner
darin, dass bei gleicher Belastung die HubhGhen der weissen Muskeln
ausserordentlich niedrig sind im Vergleich mit denen der rothen.

Das bei Untersuchung der Giftwirkungen am Muskel (Gastrocnemius)
eingehaltene Verfahren bestand in folgendem: Vor Anstellung der Nor-
malbeobachtung waren dem Frosche beiderseits die Hiiftnervenplexus
durchtrennt worden; die Blosslegung derselben geschah, um den bei
diesen Versuchen iusserst schidlichen Blutverlust thunlichst zu vermeiden,
mittelst thermokaustischer Durchtrennung der zwischen Darm- und Steiss-
bein gelegenen Muse. coccygeo-iliacus und coceygeo-sacralis genannten
Muskelmasse. Behufs der spiter nithigen Application der Reizelektroden
wurde der Nerv. ischiadicus an der Hinterseite des Oberschenkels in der
Furche zwischen Biceps und Semimenbranosus sehr vorsichtig von der
Art. ischiadica unter Vermeidung von Blutung isolirt, so weit, als fiir die
Anlegung der Reizelektroden erforderlich war. Die Ursprungsstelle des
Muse. gastrocnemius wurde dadurch immobilisirt, dass das untere Femur-
ende mit einer kriftigen Stecknadel auf dem Holzbretchen, worauf der
Frosch aufgebunden war, fixirt wurde. Die Isolirung des Muse. gastro-
cnemius geschah gleichfalls unter sorgfiltiger thermokaustischer Blut-
gtillung ; die Cireulation bleibt durch die von oben in den Muskel ein-
dringenden Gefiisse (Muskeldste der Art. peronea und tibialis) erhalten.
Das untere Ende des Muskels wurde durch eine oberhalb des Sehnen-
knorpels um die Achillessehne geschlungene Schleife eines kriiftigen
Seidenfadens mit dem Schreibhebel und dem zum Anhingen der Gewichte
bestimmten Hikchen in Verbindung gebracht. — Tritt eine irgend er-
heblichere Blutung ein, so ist der Frosch fiir die spitere Untersuchung
von Giftwirkungen nicht mehr zu gebrauchen, weil die absolute Kraft des
Muskels durch Abschneidung der Blutznfubr dann hiufig auch bei solchen
Giften, die sie gewihnlich erhihen (wie Coffein, Theobromin, Veratrin),
sogar geringer als normal gefunden wird.

Bei der lapgsam erfolgenden tetanischen Hebung eines Gewichts er-
fihrt dieses keine nennenswerthe Beschleunigung, so dass es unndthig
war, bei den Tetanusversuchen den Zug des Gewichts durch den Zug
gines Gummibandes von bekannter Spannung zu substituiren.

Dadurch, dass bereits vor der Normalbeobachtung die Nerven beider
Extremititen durchtrennt worden waren, blieben die Muskeln von den
Innervationsanstrengungen des Thieres verschont, was fiir manche Gifte,
wie z. B. Kupfer und wahrscheinlich auch Blei, von besonderer Beden-
tung ist.

Durch die interessanten Beobachtungen, die Fick ') (1863) zuerst
an Muschelmuskeln machte, indem er dieselben grijssere Lasten hher
heben sab, als kleinere, und weiter von Heidenhain?) (1864) und von

1) Beitr. z. vgl. Physiol. der irritablen Substanzen. Braunschweig 1563.
2) Mechanische Leistung, Warmeentwicklung und Stoffumsatz bei der Mus-
kelthatigkeit. Leipzig 1864.
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Fick?t) (1867) wissen wir, dass der Muskel, durch schwerere Gewichte
gedehnt, sich stiirker contrahirt, als wenn er leichtere Gewichte zu
heben hat, oder anders ausgedriickt, dass er kleine Gewichte bei dem-
selben tetanisirenden Reiz weniger hoch hebt, als grijssere Gewichte.
Die Hubhthen wachsen aber nur bis zu einer gewissen Grenze mit
steigender Belastung, um jenseits des erreichten Maximums mit weiter
wachsender Last wieder abzunehmen. Aus diesem Grunde wurde
znerst diejenige Anfangsspannung des Musc. gastrocnemius ermittelt,
bei der die wihrend eines halbsecundenlangen Tetanus aufgezeichnete
Hubhthe am grossten war, Es ergab sich mit ziemlich grosser Regel-
miissigkeit, dass diese ,,optimale Spannung oder Belastung® des Mus-
kels, wie sie genannt werden mag, fiir die von mir gewihnlich be-
nutzten 30—40 g schweren Exemplare von Rana temporaria (Mé@nnchen)
zwischen 90 und 110g betrug. Die fiir den unvergifteten Zustand
gefundene optimale Spannung Anderte sich nach der Ein-
wirkung der verschiedenen ldibmenden und erregenden
Gifte kanm.

Das fiir die Untersuchung eines Muskelgiftes eingehaltene Ver-
fahren war folgendes: Nachdem zuerst das eine Bein des Frosches
fiir die Apstellung der Normalbeobachtung gedient hatte, wurde das
Thier vergiftet und nach 2—3 Stunden das zweite Bein zur Unter-
suchung der eventuellen Giftwirkung angewandt. Zuvorderst wurden
durch successive, um 10 g fortschreitende Belastungen von 0 bis 100 g
die zugehirigen Ordinaten der Dehnungscurve des betreffenden Zu-
standes des ruhenden Muskels festgestellt. Es ist wichtig, dass
der erste Dehnungsversuch gelingt, da bei weiterer Wiederholung
desselben andere Curven erhalten werden, welche sich von der ersten
dadurch unterscheiden, dass die Dehnbarkeit des Muskels allmiihlich
abnimmt,

Um die Arbeitsgrissen des thiitigen Muskels in beiden Zustinden
zu vergleichen, wurde die optimale Belastung von 100 g als Anfangs-
spannung des zu tetanisirenden Muskels an demselben angebracht;
alle weiteren Gewichte, welche eine um je 100 g steigende Reihe
bildeten, wurden dagegen als Ueberlastungen angebracht; daher war
der nicht tetanisirte Muskel nur seiner optimalen Spannung ausge-
setzt und hatte erst bei seiner Contraction die Gesammtlast, bestehend
aus 100 g Belastung plus Ueberlastung zu heben. Das Product von
erreichter Hubhthe und gehobener Gesammtlast ergiebt die geleistete
Arbeitsgriisse. Diejenige Gesammtlast, welche der Muskel bei seinem
Tetanus gerade nicht mehr im Stande ist zu heben, stellt die dem

1) Unters. itb. Muskelarbeit. Basel 1867.




optimalen Spannungszustande des Muskels entsprechende absolute
Kraft dar; diese letztere erfiibrt durch die Gifte meist sehr wesent-
liche Veriinderungen sowohl in positivem, wie in negativem Sinne;
ebenso kinnen sich die Hubhiihen #indern und damit die verschiedenen
Arbeitsgrissen, welche bei Hebung der einzelnen Gewichte geleistet
wurden. Fiir die Aendernng der Arbeitsfiihigkeit des Muskels durch
ein Gift giebt diejenige Arbeitsgriisse den priicisesten Ausdruck, welche
unter allen der ganzen Reihe die griisste ist (,,Arbeitsmaximum®).
In diesem ungefihr den mittelstarken Ueberlastungen entsprechenden
Arbeitsmaximum machen sich niimlich der Einfluss der absoluten Kraft
und der Einfluss der Hubhihe in gleiehmiissiger Weise geltend, Man
erfiihrt durch das angewandte Verfahren aber nicht nur die Aenderung
der Grisse der maximalen Leistungstiihigkeit des vergifteten Muskels,
sondern auch das ,,Wie* ihres Zustandekommens, oder um aunf die
eingangs gebrauchte geometrische Versinnlichung zuriickzukommen:
man lernt nicht blos den Flicheninhalt des neuen Rechtecks kennen,
sondern durch die Kenntniss seiner Seiten h und p gewinnt man eigent-
lich erst eine niihere Einsicht, auf welche Weise der die Arbeits-
grisse repriisentirende Flicheninbalt des Rechtecks einen Zuwachs
oder eine Abnahme erfahren musste.

Unter den lihmenden Giften sei zuerst das Apomorphin vor-
gefiihrt.

Dehnungscurve des rubenden Muskels; Einheit der Ab-
scisse gleich 10 g. Tabelle der Ordinaten:

R Apomorph.
st Normal 1) : muli'. U,lJlll g

10 g 10,9 mm 12,5 mm

20g 13,5 mm 16,4 mm

g 16,0 mm 19,3 mm

40z 17.7T mm 21,1 mm

ol g 19,0 mm 226 mm

G 20,0 mm 24,0 mm

g 20,7 mm 25,3 mm

S0 g 21,6 mm 26,3 mm

90 g 22 4 mm 27,5 mm

100 g 23,2 mm 28,4 mm

Arbeitsareal 6.5 3 S

Dreieckafiiohe — 116 49 Proc. I 51,4 Proe,

1) Die hier gegebenen Zahlen sind das Fiinffache der Verlingerungen, welche
der Muskel wirklich erfahren hat, da dessen Angriffspunkt sich in /s der Lange
des Schreibhebels befand. Dasselbe gilt auch fiir die vom tetanisirten Mus-
kel aufgezeichneten Hubhohen. Um die bei der Dehnung geleistete Arbeit in
Grammcentimetern zu erhalten, muss man die Flichenwerthe der Areale mit fiinf
dividiren.
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Das Ergebniss dieser Zahlen ist in Worten: Durch Apomor-
phin wird die Dehnbarkeit des rubenden Muskels be-
trachtlich erhoht, die Dehnungscurve verliuft gleich-
zeitig etwas gestreckter als im Normalzustand.

Die Aenderung der Arbeitsleistung des Muskels durch Apo-
morphin geht aus den folgenden Tabellen a, b, ¢ hervor:

a) Normalbeobachtung

P h p><h
100 g 30,6 mm 3060
200 g 27,0 mm 5400
300g 23,0 mm 6900
400z | 202mm | 8080
500 g 18,4mm | 9200
G600 g 12,2 mm 7320
00 g 8,0 mm 5600

Versuch abgebrochen, da sich

die Sehne spontan vom Muskel

lisste,

b) Normalbeobachtung

|
| p><h

P I h |

100 g 29,3 mm 2930

200z 25,6 mm 5120

300 g 24,5 mm 7350

400 g 21,6 mm 8640

ol g 17,6 mm 5500
GO0 g 13,3 mm T980

00z 10,3 mm T210

800 g a0 mm 2400

830 o 0,0 mm | 0

¢) Normal. Belastungsoptimum
bei 100g mit 31,3 mm (50 g ==
29mm; 0z =295mm; 120 g

= 30,7)
P h | p><h
100 g 31,3 mm 3130
200g 28,0 mm S600
300 g 24,0 mm 7200
AW g | 21,0 mm 8100
300g | 18,6 mm 9300
600g | 15,6 mm 9360

Sehne loste zich vom Muskel.

Apomorphin. mur. 0,005 subcut.
3 h. post inject.

P i p><h
100 g 30 mm 3000
200 g 25 mm 2000
300 g 18 mm 2400
400 g 11,4 mm 43640
500 = 4,0 mm 2000
aal g (1,5 mm 440

Apomorphin. mur. 0,01. 3 h.

post. inj.
p I h p><h
i
100g | 27mm | 2700
200g | 20mm | 4000
300g | 125mm | 3750
400g | 50mm 2000
450 ¢ | (0 mm | i
|

0,005 Apomorphin. mur. Be-
lastungsoptimum bei 100 g =

30,8 (B0 g=27,3; T0g==218,0)

P h p><h
100 g 30,5 mm 2080
00 g 25,0 mm 2000
300 g 194mm | 5820
400 & 14,4 mm 5760
all o= 11,0 mm 5300
600 g 3,0 mm 3000
0 g 1,3 mm 910

Die Herabsetzung der Muskelarbeit durch das Apomorphin zeigt
sich in der starken Abnahme der Arbeitsmaxima; die Hubhthen bei
optimaler Belastung baben in keinem Falle eine erhebliche Vermin-



T

derung erlitten, so dass, nur mit diesen Gewichten gepriift, man bei
dem Muskel kaum einen Lihmungszustand vermuthen wiirde; desto
mehr aber hat die absolute Kraft durch das Apomorphin Noth gelitten
(vgl. besonders Tabelle b), schon bei den Hubhthen fiir die ersten
der optimalen Belastung folgenden Gewichte (200 u. 300 g) verriith
sich die verminderte absolute Kraft des Apomorphinmuskels durch
den rascheren Abfall dieser Hubhithen gegeniiber den Hubhthen des
nnvergifteten Zustandes.

Als zweites muskellihmendes Gift untersuchte ich das Kupfer
in Form des weinsauren Kupferoxydnatrons, das zuerst von Harnack
studirt wurde. Vom Apomorphin unterschied sich das Kupfer durch
die rasche Herabsetzung der Erregbarkeit, und zwar trat der Abfall
der Erregbarkeit erst infolge der tetanischen Reizung des Muskels
ein. Da bereits vor der Normalbeobachtung die Nerven beider Ex-
tremitiiten durchtrennt worden waren, so blieben die vergifteten Mus-
keln von den Innervationsanstrengungen des Thieres verschont, und
die erste Versuchsreihe ergab fast genau die gleichen Werthe wie
der Normalversuch. Bei Beginn der zweiten Versuchsreihe hatte die
zur optimalen Belastung gehirige Hubhthe schon ziemlich abge-
nommen, konnte aber durch Verstirkung des Reizes wieder etwas
erhiht werden, um aber nach wenigen Minuten (5—10) schon wieder
abzunehmen. Niherte man die Rollen des Inductoriums noch mehr,
so nabhm die Hubhihe wieder etwas zu, blieb aber trotz maximal
wirkender Reize immer niedriger, als die bei den anfinglichen Reiz-
versuchen erreichten. In dem Falle der Kupfervergiftung
hingt die Verminderung der Muskelarbeit grossentheils
von der raschen Abnahme der Erregbarkeit des Muskels
ab. Wiire der Hiiftnerv erhalten gewesen, so hiitte der Frosch durch
seing wiihrend der Vergiftung spontan ausgefiibrten Bewegungen die
Reizbarkeit seiner Muskeln und deren Arbeitsfihigkeit vermindert,
so dass schon die erste Versuchsreihe eine ansehnliche Verminderung
ergeben haben wiirde.

Den raschen Abfall der Erregbarkeit, welchen der Cu-Muskel bei
seiner Thiitigkeit erfihrt, zeigt die folgende Beobachtungsreihe, aus-
gefithrt an einem mit 0,015 CuO vergifteten Muskel, dessen absolute
Kraft anfinglich 900 g, also sebr betriichtlich war. Das zu hebende
Gewicht blieb unveriindert 100 g, Die Wirkung der Reizungen iusserte
sich am Muskel nicht nur in einer Abnahme der Hubhihen, sondern
auch durch ein Heruntergehen der Reizbarkeit, so dass man durch
Verstiirkung der Reize bis zur maximal wirksamen Intensitit zwar



et Rl

die Hubhthen wieder etwas steigern konnte, aber doch nie wieder
trotz maximaler Reize die anfingliche Hubhthe annihernd mehr er-
reichte; letztere Thatsache beweist, dass auch die Arbeitsfihigkeit
der Muskelsubstanz durch die Reizung beeintriichtigt wurde. Die
Cu-Vergiftung wird dadurch besonders complicirt im Gegensatz zu
anderen Vergiftungen, dass ausser der Arbeitsfihigkeit anch noch zu-
gleich die Erregbarkeit bei den Reizungsversuchen so rasch vermin-
dert wird, und zwar nimmt die letztere etwas rascher ab, als die
erstere.

h Rollenabstand
35 mm 24 em (maximaler Reiz)
Nach weiteren 10 Minuten 25,4 mm 24 em
= 15 Minuten 21 mm 21 em
31 mm 18 em (maximaler Reiz)
= ca, 20 Minnten 31 mm 14 em (maximaler Reiz)
= 30 Minuten 19 mm 10 cm (maximaler Reiz)

Die folgenden 2 Versuche zeigen, dass die Fihigkeit des Mus-
kels, Arbeit zu leisten, durch Wiederholung der Reizversuche in ganz
dhnlicher Weise abnimmt, wie es der vorstehende Versuch fiir die
Erregbarkeit vom Nerven aus zeigt.

[ Cu0 0,015
Normalbeobachtung | Erste Beobachtungs-
| reihe 3bh. p. inj. |

P | P I h | P h | p h

100g |31mm | 100g | 32mm 100g | 280mm || 100z | 157 mm
200g | 252mm | — s 200g | 23,0mm | 200z | 6,7mm
Jog 21,0 mm — — 300 g 18,0 mm || 300 g 1,2 mm
400 g 18,6 mm | 400 g 192mm || 400 g 7,0 mm

00 g 92mm | — - - 1,0 mm
600 g 4,2 mm — .
650 g limm | 650¢g 2,0 mm |

Zweite Beobach- Dritte Beobach-
tungareihe tungereihe

In der ersten Beobachtungsreibe, die 3 Stunden nach der In-
jection der Kupferlosung ausgefiibrt wurde, untersuchte ich die Ar-
beitsleistung des vergifteten Muskels nur mittelst 3 Gewichten, um
die griosste Hubhthe, die absolute Kraft und einen dem Arbeits-
maximum nahe liegenden Werth kennen zu lernen. Ich beschriinkte
mich aus dem Grunde zunichst auf diese wenigen Reizversuche, um
den Muskel nicht unnithig zu schiidigen. Die Vergleichung der in
dieser ersten Beobachtungsreihe erhaltenen Zahlen zeigt keine Vermin-
derung gegeniiber den Werthen der Normalbeobachtung, sondern eine
kleine Erhthung, die aber von keinem besonderen Werth ist. Die
Vergleichung der ersten nach der Kupfervergiftung angestellten Be-
obachtungsreihe mit den spiiteren zeigt deutlich, dass die deletiiren
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Eigenschaften des Kupfers erst unter dem Einflusse der Innervations-
reize zur Geltung kommen. Aehnlich hat Pohl fiir die nach Mono-
bromessigsiiure auftretende eigenartige Muskelstarre schon friiher die
Wichtigkeit der Nervenimpulse nachgewiesen, indem, wenn dieselben
fehlten, z. B. bei durchschnittenem Nerven, die entsprechenden Mus-
keln von der Starre verschont blieben. Ein zweiter Versuch mit
Kupfervergiftung an Rana esculenta sei als weiteres Beispiel angefiihrt.

= —_
| s B .
- Erste Beobachtungsreibe || Zweite Beobachtungsreihe
Normalbeobachtung nach Cu0 0.015 nach CuO 0,015
P h | p h P | h
—
100 g 32 mm 100 g 29,3 mm 100 g 20,3 mm
200 g 26 mm 0g 24,8 mm 200g 12,0 mm
300 g 21.4 mm 20 g 20,5 mm S00 g 6.0 thm
400 g 14,4 mm 400 g 14.00 mm dol o 3.0 mm
500 g 10,0 mm 500 g 5,5 mm 400 g | 1,0 mm
GO0 g b,b mm 550 g 2.4 mm
650 g 0

der Muskelsubstanz; ich stellte daher mit diesem Salz zum Vergleich
mit Kupfer ebenfalls Versuche an und fand, dass es die Arbeitsfihig-
keit des Muskels herabsetzt, dass aber die Erregbarkeit vom Nerven
aus nicht, wie beim Kupfer, gleichzeitig in Mitleidenschaft gezogen
wird.

Versuchsbeispiel fiir die Rhodankalium vergiftung: Rana es-
culenta (35 g schwer).

- CNBEK 0,2 subeutan.
Normalbeobachtung 2 Stunden p. inject.
p h P h
100 g 28 mm 100 g 19,6 mm
200 g 22 mm 200 g 11,5 mm
300 g 16,8 mm 300 g 3,7 mm
400 g 10,4 mm g 0
a00 g 7.0 mm
G0 g 2.4 mm

Dass dureh die Reizversuche keine wesentliche Erregbarkeits-
abnahme stattgefunden hatte, ergab sich daraus, dass nach den-
selben die Hubhthe fiir 100 g von 19,6 mm nur auf 19,2 mm ge-
sunken war.

Unter den erregenden Giften wurde zuniichst Physostig-
minsalieylat gepriift,

Auf den rubenden Muskel wirkt es in der Weise ein, dass es
seine Dehnbarkeit vermindert. Es liegt nahe zu vermuthen, dass die
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Verminderung der Dehnbarkeit abhiingt von der erregbarkeitssteigern-
den Wirkung des Physostigmins anf die Muskelfasern selbst, und dass
dieselben dehnenden Gewichte den durch Physostigmin reizbarer ge-
machten Muskel mehr zu Verkiirzungen reizen miissen, als im Nor-
malzustande.

Debnungsversuch am rubenden Muskel. Ordinaten der Dehnungs-
curven des unvergifteten und des Physostigminmuskels. Einheit der
Abscisse = 10 g.

o Nach Physo-
Gewichte hu;?ﬁ:giih_ stigminsalicylat
= 0,004
10 g 11,3 mm 8.0 mm
20g 14,4 mm 10,3 mm
e 16,2 mm 12,4 mm
10 g 17,7 mm 13,7 mm
50 g 19,0 mm 14,9 mm
60 g 20,0 mm 15,8 mm
e 20,7 mm 16,4 mm
Blg 21,3 mm 17,2 mm
a0 o 220 mm 18,0 mm
100 g 226mm | 18,7 mm
Arbeitsareal 83, s 44.54 s
Dreiecksfliche 113 {84 2 ol T Bl

In Worten lantet das Ergebniss dieser Zahlen: Unter dem Einflusse
des Physostigmins nimmt die Dehnbarkeit des Muskels ab und die Deh-
nungscurve verlduft stiirker gekriimmt, als im unvergifteten Zustande.

Durch die grisseren Physostigmingaben (0,008 g) wird die Ar-
beitsleistung des Muskels durchaus nicht erhthf, sondern vermin-
dert, und zwar durch die gleichmiissige Abnahme sowohl der Hub-
hithe, wie der absoluten Kraft, wie aus folgender Tabelle hervorgeht:

e e ——

g R
Normalbeobachtung ek U,’ﬂﬂ‘q,l hyso
= stigminsalicylat
p h [ gl
100g | 258 100g | 153
200 g 18,4 200g | 1,3
00 g 10,0 00 g 3,1
i00g | 40 350 g 0,5
50g | 08 l

Bereits bei kleineren Physostigmingaben zeigte der tetanisirte
Muskel ein eigenartiges Verhalten, derart, dass er beim Beginn des
Tetanus sich zwar sofort auf die volle Hohe contrahirt, aber nicht
auf derselben aushielt, sondern direct bis zur bhalben Hubhihe er-
schlafft, um am Ende der halben Secunde mit dem Aufhiren der
Reizung vollstéindig erschlafft in die alte Ruhelage zurtickzukehren,
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Beistehendes Myogramm (Fig. 7) zeigt diese eigenthtimliche, noch eines
spiiteren speciellen Studinums bediirftige Tetanuscurve des Physostigmin-
muskels.

Die Wirkung des Coffeins hiingt sehr von der angewandten
Dosis ab. Kleinere Mengen, wie 2 mg oder besser noch unter 1 mg,
lassen die Debnbarkeit des ruhenden Muskels regelmiissig zunehmen,
ebenso erhihen diese kleinen Gaben die Arbeitsfihigkeit des thitigen
Muskels, wie aus folgenden Versuchsbeispielen hervorgeht:

Dehnungscurven des rubenden Gastrocnemius von Rana tem-

poraria. I II.

3 Stund. nach

| Normalbeob- |2 Stund. n:mh;r Normalbeob- |

Gewichte | achtong 0,002 Coffein i SHEREND achtung Eﬁre%zjgf;'mig'
10g : 0,7 mm 100 mm | g I 58mm | 7,6 mm
e 13,0 mm 14,0 mm 20g i 11,Tmm | 11,0mm
30 g | 15,4mm 16,0 mm g | 142mm 13,2 mm
40 g | 173mm | 175mm | 40 g 15,7 mm 15,1 mm
sog 184mm | 20,0 mm | al g 17,1 mm 16,7 mm
60 g | 196mm | 21.2mm | B0 & . 15,4 mm 18,5 mm
0 g 20,1 mm | 223 mm || g I 194 mm 20,1 mm
S0g 21, dmm | 23,5mm | S0z i 20,2 mm 21,6 mm
0 g 22%mm | 2M45mm | 90 g | 20,8 mm 23,4 mm

100 g 23,0mm | 25,3mm || 100 g | 21,5mm 25,0 mm
Arbeitsareal 60,07 T0.07 Arbeitsareal 4 56,77 89,54
Dreiecksfliche 115 126,5 Dreiecksfliche  107,5 125
= B2 Proe. = 55,4 Proe. = 52,8 Proc. |==T1,6 Proc.

III. Debnungsversuch nach etwas grosserer Coffeingabe.

| Normalbeob- | 2 Stund. nach
|

Gewiehte achtung | 0,004 Coffein
10 g 11,0 mm | 9,0 mm
20g 140mm | 12,0 mm
30 g 16,0 mm | 14,0 mm
40 17, 2mm | 157 mm
bl g 182mm | 17,0mm
60 g 19,2 mm 17,7 mm
T0g 20,imm | 18,5mm
S0g 21,0 mm 19,3 mm
90 g 21,5 mm 20,0 mm

100 g 22,6 mm ‘ 20,4 mm
Arbeitsareal 54,74 9.4

s 48,4 Proc. | ool == 48,4 Proc.
T T TR L v [ i
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Die vorstehenden Versuchsbeispiele zeigen, dass kleine Gaben
Coffein die Dehnbarkeit der Muskeln erhdhen, grossere (4 mg)

dagegen dieselbe vermindern.

Duorch kleine Gaben bekommt die

Dehnungscurve einen gestreckteren Verlauf als im Normalzustande;
bei griisseren wurde er nicht sehr gefindert. — Die Aenderung der Ar-
beitsleistung ist aus folgenden Versuchsbeispielen zu ersehen:

I. Normalbeobachtung

Coffein 0,002; 2 Stund. nach der Injection

P h p><h P h p><h
100 g 26 2600 100 g 33,3 3330
200 g 2] 4200 200 g 28,2 5640
00g 16 4800 300 g 25,5 7650
400g 12 4800 400 g 22,0 8800
500 g fi,6 3360 500 g 17,3 S650
600 ¢ 2,0 1200 600 g 13,2 7920

T = 9,3 Gl

B0 & 4.6 3631

850 & 0,3 255
II, Normalbeobachtung Coffein 0,7 mgz

P ] h | p>=<h P h p><h
100 g 32,4 3240 100 g 1] 3600
200 g 28,2 o640 200 g 29,4 5850
300 g 23,0 600 g 27,0 5100
400 g 18,0 7200 400 g 24.6 9540
all g 10,5 5250 sl g 19,3 96310
600 & 2,1 1260 600 2 12,0 7200

Thlkg 3,0 2100
III. Normalbeobachtung Coffein 0,8 mg

p h p>=<h P | h p><h
100 g 26,4 2640 100 g 30,7 3070
200 g 21,1 4340 200 g 25,4 5080
300 g 16,0 4500 300 g 22,5 6750
400 g 10,6 1240 400 g 20,0 5000
300 g 2,0 1000 a0 16,2 5100

GO0 = 12,2 T320

700 o 9,0 6300

BO0 & 3,0 2400

550 & 0,5 435
1I¥. Normalbeobachtung Coffein 4 mg

P h i p><h P h p><h
100 g 31 3100 100 g 39 3300
200 g 25,6 5120 200 g 26 3200
300 g 21,0 6300 300 g 20,2 6060
400 g 16,0 6400 400 g 13,3 5320
S0 g 9.3 4650 s00 g 3,0 1500
aol g 0 0

Dreser, Arbeitsgrisse n, Elasticititszostinde des Skelefmnskels.
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Die kleinen Gaben Coffein haben einen entschieden vortheil-
haften Einfluss auf die Arbeitsleistung des Muskels, dessen Arbeits-
maximum oft sehr betriichtlich erhiht wurde. Dabei waren
nicht nur die HubhGhen, sondern auch die absolute Kraft gleichzeitig
erhtht. — Bei den grisseren Dosen von Coffein (2—4 mg) war die
der optimalen Belastung entsprechende Hubhthe zwar deutlich ver-
grissert, aber die absolute Kraft begann bereits abzunehmen, so dass
das Arbeitsmaximum etwas, wenn auch nur unbedentend, niedriger
ausfiel, als im Normalzustande.

Theobromin.

Da das Theobromin auf den Muskel in demselben Sinne wirkt
wie das Coffein, wurden aunch mit diesem Versuche angestellt, und zwar
wurde das Theobromin in der von Gram angegebenen!) leichtlis-
lichen Form der Doppelverbindung mit Soda und Natriumsalicylat
angewandt.

Erster Theobrominversuch mit Rava temporaria:

Normalbeobachtung Theobromin: 2 mg
P h p><h p | h | p>=<h
100 g 24,0 2400 100g | 28 2800
20 g 20,5 4100 20 g | 23,7 4740
300 g 17,4 5220 300 | 308 6090
400 g 14.0 | 5600 400 g ; 17,7 T080
500 & 10,2 5100 500g | 14,0 | 7000
600 g 6,0 | 3600 Go0g | 12,0 | 7200
00 g . 22 | 1540 700 g . 9,0 6300
50 & . 0 0 S00 g ' 5,7 I 4560
' ; 900 g | 3,0 | 2700
| , 9%50g | 0 | 0
Zweiter Theobrominversuch mit Rana temporaria:
Normalbeobachtung Theobromin : 2 mg
P | h |  p><h p | h p><h
100 g 26,3 2630 100 g 28.1 25810
200 g 22,0 1400 200 g 29,6 4520
300 g 17.8 5340 300 g 20,5 G150
400 g 14,0 2600 400 g 18,0 . 7200
500 g 8,3 4150 500 g 16,0 S000
600 g 3.2 1920 600 g 12,2 7320
00 g 1.7 1170 100 g 0o GG
| SB0vg 3,0 4000
900 g 1,1 990

Das Theobromin erhiht die Arbeitsfihigkeit des Muskels in ganz
iihnlicher Weise wie das Coffein; es miissen aber seiner schwiicheren

1) Therap. Monatshefte. 1590, 1. Heft.



Wirkung wegen 2—3 mal so starke Dosen: als vom Coffein angewandt
werden. Das Theobromin hatte vor dem Coffein voraus, dass bei
den fiir die Muskeln wirksamen Gaben das Herz weit weniger in Mit-
leidensehaft gezogen wurde, als dureh die entsprechenden Coffeingaben.
Auch die Allgemeinwirkungen traten beim Theobromin wegen der
geringen Betheiligung des Nervensystems sehr zuriick gegeniiber dem
Coffein.

Zu denjenigen Giften, welche den Muskel zu griisserer Arbeits-
leistung befidhigen, gehort das Veratrin. Es erhtoht die Dehn-
barkeit des ruhenden Muskels, wie sich aus der folgenden Tabelle
ergiebt.

Veratrin.

Dehnungscurven des ruhenden Gastroecnemius von Rana tempo-
raria. Vergleich in normalen Zustand und bei Verafrinvergiftung.

L IT.
| l
Gewichte Normal 15? :_E; Gewichte Normal \'{f’rla ::;;
I
10 g 8.0 9,2 ' 10g 11,1 12,2
20 g 11,0 12,9 20 g 14,5 17,7
30 g 13,0 15,2 30 g 17,7 21,8
40 g 14,8 17,0 40g 0, | 250
50 @ 16,5 18,9 50 g 21,6 2k
60 & ! i 20,0 60 & 23, 29,4
g 18,7 21,1 ing 24,6 R
80g 19,5 22,1 50 g DTSl N e
90 g 20,2 23,0 90 g 270 | 310
100 g 20,9 23,9 |  10g 28,0 - | 353
Arbeitsareal 58,17 | 665 || Arbeitsareal 79 | 1023
Dreiecksfliche = 104,5 119,5 Dreiecksfliche 140 176,5
= 55,6 Proe, | = 55,6 Proc. = 56,4 Proc = 57,9 Proc

Das Ergebniss dieser Zahlen lautet in Worten: Unter dem Eip-
fluss des Veratrins nimmt die Dehnbarkeit des Muskels zu, wihrend
die Kriimmung der Dehnungscurve keine wesentliche Verdnderung
erfibrt gegentiber dem Normalzustande.

Um die vermehrte Arbeitsleistung des Muskels bei Veratrinver-
giftung nachznweisen, empfiehlt es sich, nicht mehr als /20 mg Veratrin
zu injiciren und auch dann schon die Thiere bereits nach 20 Minuten
zn untersuchen, weil 'bei liingerer Zwischenfrist (sonst gewihnlich
2—3 Stunden) die Leistungsfihigkeit der Muskeln wieder abmimmt.

Benuntzt wurden Ranae temporariae.
3%
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Normalbeobachtung Veratrin /s mg
P h p><h P ! h | p><h
100 g 26,0 2600 100 g 38,0 S000
200g 21,8 4360 200 g 20,1 140
300 g 15,1 4710 300 g 21,7 6510
400 g 11,8 4720 400 g 19,0 7600
500 g 7.5 3750 500 g 15,8 7900
600 g 9.3 1350 600 g 12,6 7560
630 g 0,7 455 T00 g 6,0 4200
800 g 2.4 1920
850 g 0.4 340
Zweiter Veratrinversuch. Rana temporaria.
Normalbeobachtung Veratrin /20 mg
P h l p><h p h p><h
100 g 26,6 2660 100 g 30,5 5050
200 g 93,0 4600 200 g 24,0 4800
300 g 19,0 5700 300 g 1,5 6450
400 g 14,7 5880 400 g 18,8 7520
500 g 9,0 4500 500 g 16.6 8300
600 g 3,4 2040 600 g 12,6 7560
650 g 13 780 700 g 7.0 4900
500 g 2.2 1760
S50 g I 0
Dritter Veratrinversuch. Rana temporaria.
Normalbeobachtung I Veratrin !fz0 mg
p | h i p><h | p | h | ph
100 g 23,6 2360 100 g 26,2 2620
200 g 19,6 3920 200 g 222 4440
300 g 15,7 4710 300 g 17,9 5250
100 g 11,2 4480 400 g 14,7 5880
500 g 6,7 3350 500 g 9,3 4650
600 g 2,8 1650 600 g 4,0 2400
650 g | 0 0 T00 g | 1,8 1260

Das Veratrin bewirkt also wie das Coffein und das Theobromin
eine meist recht ansehnliche Steigerung der Arbeitsfihigkeit des Mus-
kels, indessen ist es wegen seiner starken Wirkung auf das Herz
und der der anfiinglichen Erregung bald nachfolgenden Lihmung bei
Weitem gefiihrlicher, als diese beiden Xanthinderivate.

Das Coffein und Theobromin finden sich in den Genussmitteln
vieler Vilker, welche vermiige eines gewissen Instinkts die ver-
schiedenen coffein- und theobrominbaltigen Pflanzen offenbar durch
deren giinstige Wirkungen unter anderen heraus kennen lernten.

Es schien mir daher nicht ohne Interesse, auch noch zwei andere
in unseren Genussmitteln als specifische und wesentliche Bestand-
theile enthaltene Kiorper in ihren etwaigen Wirkungen auf die Muskel-
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arbeit zu untersuchen. Es sind dies das Kreatin und der Al-
kohol

Kreatin,
Dehnungscurve des rubenden Muskels (Rana esculenta).
- - Kreatin
Gewichte Normal 8 mg
10g 11,8 mm 4,3 mm
20¢g 15,6 mm 13,0 mm
g 18,7 mm 15,5 mm
40 g 20,5 mm 17.6 mm
g 22,1 mm 19,6 mm
60 g 23,4 mm 21,4 mm
g 24,7 mm 22,8 mm
S0 g 25,7 mm 24,0 mm
00 g 26,6 mm 25,1 mm
100 g 27,3 mm 26,1 mm
Arbeitsareal 68,57 78,57
Dreiecksfiiche  136,5 T 0s2 Eroe.
— 50,2 Proc.

Das Ergebniss dieses Dehnungsversuches ist folgendes: Die unter
dem Einfluss des Kreatins durch die gleichen dehnenden Gewichte
bewirkten Verlingernngen des Muskels sind zwar geringer, als im
normalen Zustand, nichtsdestoweniger ist die bei der Dehnung des
Muskels latent gewordene Arbeit grosser als normal; dies riithrt da-
her, dass die Kreatincurve weit mehr gestreckt verlduft, als die nor-
male. Infolge der grisseren Anniherung des Arbeitsareals der Krea-
tincurve an die entsprechende Dreiecksfliche wird das wegen der
geringeren Hihe der Kreatineurve wegfallende Flichenstiick nicht
nur ersetzt, sondern sogar fibercompensirt.

Die Aenderung der Arbeitsleistung ergeben die folgenden Ta-
bellen:

Erster Kreatinversuch.

Normalbeobachtung Kreatin 8 mg; 3 Stunden post injectionem

p h | p>h | P h p><h
100 g 30,8 3080 100 g Sk 3210
200 g 27,4 5480 200 g 28,1 5620
300g 23,6 6080 300 g 25,4 7620
100 g 22,3 8920 400g 23,4 9360
500 g 17,0 8500 500 g 20,6 10300
600 g 14,2 8520 600 g 17,6 10560
T00 g 9.7 6790 00 g 14.0 9800
800 g 2,2 760 800 g 85 6300
850 g 0 0 900 ¢ 3.6 3240
1000 g 0,7 - 700
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Zweiter Kreatinversuch.

Normalbeobachtung Kreatin 5 mg. 3 Stunden post injectionem
p h p><h p h p><h
100 g 24,7 2470 100 g 294 2940
200g 22.5 4500 200 g 24,2 4540
300 g 17.4 2220 300 g 20,0 GOOO
400g 13,0 5200 400 g 15,2 6050
500 g 0.0 4500 500 10,0 5000
600 5,5 3300 600 g 5,0 3000
650 g 1.0 630 650 & 0 ]
Dritter Kreatinversuch.
—_—
|
Normalbeobachtung Kreatin 6 mg. 3 Stunden post injectionem
p h p><h | p | h p><h
100 g 26,3 2630 100 g 30,5 3050
200 g 21,6 4320 200 g 24,7 4940
300 g 16,8 5040 300 g 21,5 G450
100 g 11,0 4400 400 g 17,2 G580
00 g 3,9 1750 il g 13,2 6600
550 ] ] 600 6,0 600
Gl 0 0

Das Kreatin erhiht also das Arbeitsmaximum des
Muskels.

Alkohol.

Der Einfluss des Alkohols auf die Muskelarbeit wurde in ab-
sichtlich so klein gewiihlten Dosen studirt, dass noch keine Narkose
eintrat, da es fiir den Alkohol, insofern er als Genussmittel dient,
ohne Interesse ist, wie die das centrale Nervensystem bereits liihmen-
den grisseren Gaben auf den Muskel einwirken.

Erster Alkoliolversuch.

—— —
| - w . -
™ Alkoholinjection: 0,6 cem einer 30 proe.
Normalbeobachtung | Alkohollosung; 1 St. nach der Injection

P | h |  p><h P h p><h
100 g 30,0 3000 100 g~ 30,3 3030
200 g 27,0 2400 Wog 26,2 5240
300 g 22,5 750 300 g 21,8 6540
400 g 17,0 6800 400 g 16,4 6560
200 g 11,0 2500 a0l g 11,2 G0
Go0 g 4,0 2400 600 g 5,2 3120
650 g 0 0 ol g 0 0




Zweiter Alkoholversuch.

Alkoholinjection genau wie im erst
Normalbeobachtung pgliujec: ﬂ"'i'er.s.uch ke
P h p><h p h p><h
100 = 27,2 2720 100 & 254 2840
200 g 240 4800 200 g 25,5 2100
300 g 20.5 6150 300 g 213 6390
400 17,3 6920 400 g 15,1 T240
500 & 13,6 6500 300 ¢ 16,0 8000
G000 g 11,0 GHO0 600 g 0,0 5400
T00 g 7,0 4900 e L 2310
800 g 2,5 2000

Im ersten Alkoholversuch ist das Arbeitsmaximum nur unbe-
deutend vermindert, im zweiten dagegen etwas betriichtlicher als
normal. Wenn nicht zugleich ausgesprochene Verinderungen in der
Hubhthe fiir die optimale Belastung (100 g) und erheblichere Ver-
dndernngen der absoluten Kraft des Muskels ebenfalls vorhanden
sind, kann es sich um kleinere Unregelmiissigkeiten handeln, wie sie
an gar nicht vergifteten, aber im Uebrigen genau so operirten Frischen
als erlanbte Schwankungen in Anschlag zu bringen sind, auch bei
sorgfiltigster Vermeidung von erschipfenden Blutungen oder ander-
weitiger stirender Zwischenfille. Zum Vergleich sei ein Versuehs-
protokoll fiir die beiden Wadenmuskeln eines Frosches mitgetheilt, von
welchen der eine Gastrocnemius bald nach der Operation, der andere
wenige Stunden spiiter untersucht wurde.

Rechter Gastrocnemius Linker Gastrocnemiuns

P h I p><h | P | h |  p><h
100 ¢ 28,3 mm | 2830 100 = 29,1 mm 2910
200 g 24,6 mm 4920 200 g 25,6 mm | 812n
300z 20mm | G300 00 g 220mm | GO0
400 = 18,0mm | 7200 400 g 19,lmm | 7640
a0 g 16,2 mm 8100 500 g 17 3mm | 8630
G600 2 13,4 mm S04 GO0 g 12,9 mm TT40
T00 g i, mm G720 Tz 8,7 mm IR
800 g 4,5 mm 3600 800 g 4.5 mm S600
900 g 1,3 mm 1170 9 g 1,0 mm | 900

—a

Sehl zt.ssﬁemm*kungﬁm

Die eingehendere Betrachtung der von Boudet und von Blix
mitgetheilten Dehnungsversuche, sowie meine eigenen Beobachtungen
haben ergeben, dass weder fiir den lebenden ruhenden Muskel,
noch auch fiir den zuckenden Muskel die Kriimmung der Dehnungs-
curve derart beschaffen ist, dass man die Gesetzmiissigkeit ibres Ver-



lanfes in einer so priicisen exacten Form, wie sie die Wertheim’sche
Gleichung y* = ax® - bx vorstellt, ansdriicken kiinnte. Man kann ganz
allgemein nur sagen, dass mit zunehmender Last die Dehnbarkeit des
Muskels immer geringer wird. Es hat sich ferner als sehr wahrscheinlich
erwiesen, dass diese Abnahme der Dehnbarkeit besonders bei solchen
Belastungen geringer wird, welche im Verhiiltniss zum Querschnitt des
Muskels als betriichtlichere angesehen werden miissen. Die bewirkte
Dehnung an und fiir sich {ibt einen mechanischen Reiz, welcher den Mus-
kel zur Verkiirzung bringt und somit die Versuchsbedingungen in nicht
mehr iibersehbarer Weise complicirt. Aber auch der Anfangstheil
der Dehnungsecurve fiigt sich nicht der Wertheim schen Gleichung,
und es ist die Frage vielleicht nicht ohne Interesse, auf welche Weise
an einem Substrat, dessen Dehnungscurve als gerade Linie bekannt
ist, eine gekriimmte Dehnungseurve zn Stande gebracht werden kénnte:
erstens dadurch, dass man mit jeder neuen Belastung die Linge des
gedehnten Objectes verkiirzen wiirde; eine solche anatomische Ein-
richtung findet sich nicht am Muskel, wohl aber kinnten die durch
stirkere Lasten wachgerufenen Verkiirzungstendenzen in diesem Sinne
wirken. Die zweite Moglichkeit, die Dehnbarkeit mit steigender Last
zu vermindern, wiirde in einer successiven Verbreiterung des bei der
Dehnung in Anspruch genommenen Querschnitts bestehen. Diese
zweite Moglichkeit ist, wenn man den anatomischen Bau eines Muskels
sich vergegenwiirtigt, weit eher erfiillt. Nimmt man an, die Dehnungs-
curve jeder einzelnen Muskelfaser sei wie bei jedem nicht-organisirten
Korper eine gerade Linie, so muss die Debnungscurve des Gesammt-
muskels in dem Falle eine gekriimmte Gestalt annehmen, wenn nicht
alle seine einzelnen Fasern selbst zwischen den gleichen Ansatz-
punkten die gleiche Linge baben, indem nur z. B. die in der Mitte
liegenden in gerader Linie zwischen den Ansatzpunkten verlaufen,
wiibrend die in der Peripherie befindlichen Bogen bilden. Im vollig
entspannten Zustand eines von seiner Sehneninsertion getrennten und
nur durch sein eigenes geringes Gewicht gespannten Muskels kinnen
daber nun die kiirzesten Fasern wirklich gerade gespannt sein. Fingt
man nun an den Muskel zu dehnen, so werden durch ein kleines
Gewicht nur diese wenigen gestreckten Fasern zuniichst in Anspruch
genommen und wegen der Kleinheit des wirksamen Querschnitts ist
die erste Verlingerung die stirkste. Es sind aber durch die Zunahme
der Gesammtlinge des Muskels mehrere Fasern, die anfangs zwar
nicht gespannt waren und vielleicht etwas bogenformig oder geschlin-
zelt verliefen, nun zu ibrer natiirlichen Linge gerade gestreckt worden.
Ein weiterer dem fritheren gleicher Gewichtszusatz nimmt auch diese
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wenigen kurzen Fasern in Anspruch und wird eine geringere Dehnung
als das erste Mal bewirken kinnen, weil jetzt durch die grossere
Zahl der zu dehnenden Fasern der wirksame Querschnitt zuge-
nommen hat. Erst nach einigen weiteren Gewichtszusiitzen wird die
gesammte Fasermasse des Muskels successive in Betheiligung ge-
nommen worden sein, erst von dieser Belastung ab kann man den
Muskel als ein Gebilde mit wirklich unveriinderlichem Querschnitt
betrachten, dessen Verlingerungen den einwirkenden Lasten direct
proportional sein miissten, und dies wird auch geschehen, trotzdem
die einzelnen Fasern nicht gleich stark gespannt sind, indem ein
cewisses Mittel der Spannung resultirt.

Die Dehnungscurve wiire demnach fiir die nun weiter folgenden
Gewichte geradlinig. Fiir den todten Muskel hat Wertheim dies
Verhalten durch seine Hyperbelgleichung ausgedriickt; denn die Zu-
wiichse der y werden dann fast gleich, wenn die Lasten x allmih-
lich so gross geworden sind, dass die ersten Potenzen von x (das
Glied bx) gegen die zweiten Potenzen von x (das Glied ax®) nicht
mehr von Belang sind. Am lebenden Muskel wird die endliche
Geradlinigkeit wieder dadurch verwischt, dass derselbe durch den
Dehnungreiz als irritables Gebilde sich zu contrahiren anfiingt. Die
Aufsuchung einer neuen Curvengleichung wire unter solchen Um-
stinden ein wenig aussichtsvolles Beginnen.

Bei der mikroskopischen Vergleichung der Li#ngsschnitte eines in
entspanntem Zustand mittelst 1 Proc. 0804 gehiirteten Froschsartorius und
eines bei einer Spannung von 10 g gehiirteten fand ich die #Husseren
Fasern des ungespannt gehiirteten Muskels straff verlaufend, wiihrend die
mehr nach der Mitte gelegenen wellenformig geschlingelt waren, und
zwar die mittelsten am stirksten., Immerhin kénnte ein solches Bild
auch nur ein Artefact sein, welches bei dem ungespannt gehirteten Mus-
kel die dusseren, zunichst durch den Reiz der Osmiumsiure getroffenen
Muskelfasern durch leichte Contraction zu Stande gebracht hitte. Der
mit 10 g Spannung gehirtete Muskel hatte durchgiingig geradlinigen Faser-
verlanf. Indessen sieht man sehr oft auch an dem nach Durchschneidung
der Achillessehne sich retrahirenden Gastrocnemius bei Betrachtung seiner
spiegelnden Oberfliche kleine Falten, die nur daher rilhren kiinnen, dass
die Muskelfasern der tieferen Schichten kiirzer sind, als die der ober-
fliichlichsten Schichten. — Schematisch kann man die Dehnungseurve
eines Muskels in der Weise nachahmen, dass man die oberen Enden einer
Anzahl ungleich langer Gummifiden in demselben Niveaun zusammenschniirt
und ebenso auch die unteren Enden. Man erhiilt auf diese Weise ein
System von Fasern, in welchem im entspannten Zustande nur eine, die
kiirzeste Faser, gespannt ist, wihrend die iibrigen mehr oder weniger
stark gekriimmte Bogen bilden. Fiihrt man einen Belastungsversuch
durch, so bekommt man eine in ihrem Anfangstheile nach der Abscisse



concave Dehnungscurve, dhnlich der Muskeleurve; erst wenn alle Fasern
gespannt sind, verliuft die Curve geradlinig weiter.

Wiihrend die successive Zunahme des wirksamen Querschnitts
eine nach der Abscisse concave Dehnungscurve erzeugt, muss eine
snecessive Verminderung desselben nothwendig eine nach der
Abscisse convexe Dehnungscurve entstehen lassen.

Als die beste Illustration hierfiir reproducire ich in Fig. 5 die
Fig. 95 aus Marey’s ,,Du mouvement dans les fonctions de la vie.
Paris 1865, Diese ausgezogene Dehnungscurve erzeugte Marey durch
continuirliches Einfliessenlassen von Queck-
gilber in ein an dem unteren Muskelende
angehiingtes Gefiiss. Von 0 bis a ist die
Curve nach der Abscisse concav und kuorz
vor a noch geradlinig; bei a ist der Wende-
punkt der Curve, wo sie in die Convexitiit
iibergeht. Da die Continuititstrennung bei
dem Muskel aber nicht wie bei einem zer-
reissenden Metalldrabt plitzlich, sondern all-
miihlich erfolgt, so miissen sich nothwen-
digerweise die einzelnen Fasern nach einander
von ihren Sehnenansiitzen loslisen, wodurch
der wirksame Querschnitt dementsprechend
immer kleiner und kleiner und die an den
restirenden Fasern bewirkte Dehnung immer
betriichtlicher wird. Interpretirt man die
Marey’'sche Debnungs- und Abreisscurve in
dieser Weise, g0 muss beziiglich der ein-
zelnen Fasern im convexen Theil der Curve
das Gegentheil von dem stattfinden, was in
Graphiqus de Iallongement etde  dem concaven Theil passirt. Wiihrend der
e e iment crorocente.  Concavitit nimmt der wirksame Querschnitt

zu und wibrend der Convexitiit nimmt er ab.

Fiir die physiologische Function des Muskels hat ein derartiges
Arrangement der Fasern den Vortheil, dass der ruhende Muskel
kleineren passiven Excursionen gegeniiber einen weit geringeren
Widerstand bietet, als bei gleichmiissiger Faserlinge; erst bei stir-
keren passiven Lingenveriinderungen bewirkt der in Action tretende
grissere Querschnitt des gedehnten ruhenden Muskels eine prompte
Diimpfung der sonst leichter eintretenden schiidlichen Zerrung der Ge-
webe, wihrend eine ebenso starke Dimpfung der kleineren Excursionen
deren Leichtigkeit und deren Spielraum unniithig behindern wiirde.
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Fiir den thitigen Zustand des Muskels hat die-Anordnung ver-
schieden langer, resp. verschieden gespannter Fasern gleichfalls den
Vortheil, dass bei kleinerem zu iiberwindendem Widerstand, wie z. B.
bei feineren Bewegungen, nur wenige Fasern einwirken, wihrend,
wenn alle zugleich wirkten, die Bewegungen leicht zn briisk wer-
den wiirden. Ist dagegen der zu iiberwindende Widerstand grosser,
so reicht die Kraft der kiirzeren Fasern nicht mehr allein aus zur
Weiterbewegung des Widerstandes; die lingeren Fasern contrahiren
sich nicht mehr leer, wie bei den kleinen Widerstinden, sondern
nehmen die Last so weit mit sich, bis ihre Spannung mit der Last
gich im Gleichgewicht befindet. Ein Muskel, aus verschieden langen
Fasern in der angefiilhiten Weise gebaut, ist auf sehr einfache und
vollkommene Art befihigt, sich den zu iiberwindenden Widerstinden
sogar noch wihrend des Verlaufs seiner Zuckung anzupassen.

Da der Muskel bei gleicher Reizstiirke vom Nerven aus mit an-
steigenden Belastungen erst bei einem bestimmten Gewicht die grisste
Hubhohe erreicht, so lisst sich daraus schliessen, dass seine Reiz-
barkeit fiir diese Spannung am grissten ist. Dieses Belastungsopti-
mum erhielt sich bei der Einwirkung sowobl erregender, wie lih-
mender Gifte fast unveriindert; es ist demnach eine allgemeine Eigen-
schaft des Muskels.
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