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Vor einigen Jahren *) habe ich mich mit dem Studium 
der Muskeleiweisskörpcr der Wirbelthiere beschäftigt und ins­
besondere mich gewisse Gerinnungsbedingungen derselben in 
ihrer mutlimussiicben Beziehung zu einigen Formen der Muskel- 
starre /um Gegenstände einer Untersuchung gemacht.

Kin .Aufenthalt an der zoologischen Station zu Neapel 
bot mir die Möglichkeit, diese Untersuchungen auf die Muskel­
ei w ei ssk örper \vi rbe 11 oser Thiere auszudehnen. Eine, wenn 
auch nur vorläufige, Orient irung nach dieser liicht un g schien 
mir insofern nicht unerwünscht zu sein, als nur höchst spär­
liche Angaben über diesen Gegenstand Vorlagen und die weit­
gehenden morphologischen Verschiedenheiten gegenüber der 
(piergestreiften Wirbelthiermuskulatur eine Identität der chemi­
schen Zusammensetzung von vornherein nicht erwarten Messen.

0 I VIh i die loveisskorp»*! des Muskelplasmas. Art-Ii. I. «*xp« r. 
Patlml. und Pharmak. Md. HU. S. 280—271. 1895.

:-:C t’ebrr iliç jünWirkung yon Giften auf dir Kiwoisskörpor des Muskel* 
plasmas und ihn* Beziehung zur Mnskelstarrc. ebenda Bd. H7. S. HHS -it‘2.



Krukenberg1) erhielt aus den Schwanz- und Sehecrennjuskeln 
des Hummers, aus den Schliessmuskeln einiger Muscheln, sowie 
aus den Armmuskeln einer Gephalopodenart (Eledone mosehat a i 
durch Extraction mit verdünnter Kochsalzlösung Myosin -artige, 
durch Sättigung mit Kochsalz, sowie durch einen grossen 
I eberschuss von Wasser fällbare Substanzen: eine nähere 
tCharakteristik derselben wurde nicht versucht. Die wässerigen 
Extraete aus Muskeln dieser und einiger anderen wirbellosen 
Thiere begannen sich bei 37—15° zu trüben und gaben 
zwischen 10—50° eine Gerinnung; (‘ine zweite Gerinnung 
wurde vielfach etwa zwischen 55 -05° beobachtet und endlich 
noch regelmässigeine spärliche Gerinnung zwischen OH_SO°.

I.
. . »■ •

Zum Gegenstände der Untersuchung wählte ich zunächst
die Arm- und Mantelmuskulatur von Oetopoden; für die
beschallung des Materials bin ich Herrn (Cavaliere Dr. Lo

%

Uianco zu besonderem Danke1 verpflichtet.
Ks sei mir gestaltet. bezüglich des ti is to log isoliert Gliarak t eis 

■ lei Loplialopoden mus keineinelicmcrkungvorauszusebirkeh. Knol 1-7 
unterscheidet bei den Cephalopoden, ebenso wie bei anderen Mollusken 
und den meisten Tliierklassen überhaupt, protojilasmaarme. wcis.se und 
nrotoplasiriareiche,, gelblich gefärbte Muskeln: bei den Cephalopoden 
-el"*rt die Muskulatur des Herzens und der lUiccalrnasse zu letzterer, 
diejenige der Arme und des Mantels zu ersterer Kategorie. . Die Muskel- 
.isern aiii Arm waren zumeist lang ausgezogen. von geringem lîreiten- 
diiiclimesser. in der Kerngegend etwas verbreitert : .die llindensiibstanz 
iuf dem Längs- und (biersclinitt tlieils homogen.- llieils librillär g.e- 

z-eielinel. mit feiner Punktirung des Ouersehnitts’ lind zu den Fasern 
nahezu parallelen Längssfreifen. Fast stets aber fanden sieb vereinzelt 
‘'der in kleineren Gruppen breitere, deutlieb schräggestreifte.' auf dem

L Die Geiinnungsfemperaturen der Fiweisskörper in den roiitrac- 
li'n n Geweben der Thiere. Prüfung di r Muskeln auf myosinartige Körper.
\ ergleiebende physiologische. Studien I. Reihe, 2. Abtheilung.-S. 2—ti 
IHKO. ’ r

Weitere Studien zur vergleichenden Muskelchemie. Vergleichend*• 
physiologische Studien 2. Reihe, 1. Abtlieilung, S. 140-017.

1 "‘‘her protoplasmaarme und protoplasmaroiéhe Muskulatur. 
I>* nkscbriften der K. Akad. d. Wiss. Wien. Hd. 58. S. «8:1- 700.

Hopiic-Seyler'ü Zdtxhrift f. physiol. Chemie. XXXI. '122 •



OiH-rsclinitt strahli» gezeichnet«1 Kasern in den Präparaten eingesprengt: 
doch war auch an diesen Käsern die Marksubstanz in der Regel au! 
«men «binnen Axenstrang eingeschränkt. *

Zur Extraction der Eiweisskörper bediente ich mich, 
ebenso wie ich es seiner Zeit bei Verarbeitung von Wirbel- 
thiermiiskcln gethan batte, einer physiologischen Kochsalz­
lösung. Die linmpf- und Armmuskulatur einer oder mehrerer 
grossen Exemplare von Octopus wurde lein zerhackt, mit 
Ouarzsand unter Zusatz <>,b«böiger Kochsalzlösung gut verrieben, 
nach Hinzutugen einiger Tropfen Toluol b—15 Stunden bei 
Zimmertemperatur stehen gelassen und sodann mit Hülfe einer 
eiserneii Ti 1 icture »presse ausgepresst. Die erhaltene inileliijrc* 
Flüssigkeit winde liftrirt; im Gegensätze zum Plasma aus 
Wirbelthiermuskoln gelang eis hier ziemlich hiebt, ein last 
klares, farbloses Kiltrat zu erhalten.

Dieses Muskelplasma begann sieb bei langsamem Er­
hitzen bei VI0 zu trüben. Die Trübung nahm schnell zu 
und wurde milchig : bei Öl0 erfolgte Abseheidung gallertiger 
Gerinnsel unter Klärung der überstehenden Flüssigkeit. Das 
Filtrat begann sich jenseits 7o° wieder zu trüben und in der 
Mitte «1er 70er (irade schied sieb wieder ein nicht sehr reich­
licher Niederschlag ab.

Das Muskelplasma gerann spontan beim Stehen über 
Nacht unter Ahscbeidung gallertiger, auf der Oberfläche der 
Flüssigkeit schwimmender Platten. Eine deutliche Herabsetzung 
des Coagula!ionspunktes der im Plasma noch gelöst gebliebenen 
Kiweisskörper, wie sie bed theilweise geronnenen Wirbelthier- 
muskelplasmen sich zu linden pflegt, konnte hier nicht beob­
achtet werden : die Flüssigkeit begann sich im Gegentheil 
einige (irade später, bei E5rt, zu trüben und gab bei 6R° eine 
gallertige ( ieritinting : das klare Filtrat, längere Zeit auf 55—HO1 
erhitzt, trübte sieb neuerlich.

Verdünnte Essigsäure und Salzsäure gaben in dem 
Muskelplasma reichliche, im Ueberschusse sehr leicht lösliche, 
concentrirte Mineralsäuren ira Ueberschusse schwer lös­
liche Fällungen.

Alkohol bewirkte einen Niederschlag, der im frischen



Zustande in \\ ussor leicht löslich war, nach zweitägigem Ver­
weilen untei Alkohol aber nur mehr eine geringe Menge eines, 
hei 55—HO0 gerinnenden Eiweisskörpers An Wasser abgab.

Die \4 iillung durch x\m mons u 1 fa t begann jenseits 1U-x 

Sättigung. 13-Siittigung bewirkte einen reichlichen Nieder- 
schlag. Bei 1 ^-Sättigung fand sich eine grössere Kiweissmenge 
im Niederschlage, als im Filtrate. Der Niederschlag verlor 
über Nacht zum grössten Theile seine Löslichkeit in Wasser; 
<lie erhaltene Lösung trübte sich bei 45—50" und gab bei 
oo—HO" eine gallertige Gerinnung.

Das bei 1 ^-Sättigung gewonnenem Filtrat wurde mit Armnon- 
>ultat in Substanz gesättigt. Tier Niederschlag löste sich am 
nächsten läge leicht und vollständig in Wasser. Die Lösung 
trübte sich bei 470 und gerann wiederum bei 55—HO0. 
Nach Erwärmen derselben mit Natronlauge bewirkte Zusatz 
einer 15" «igen Ammoniumchloridlösung einen voluminösen 
gallertigen Niederschlag: ein Verhalten, das dem JVlyogen im 
Gegensätze zum Myosin eigenthümlich ist.

Das Myogen ist nach den Erfahrungen am »Säugethiermüsket durch
• in** llcila* von Eigenschaften anderen Kiweisskörp«rn gegenüber schart 
< haiaktei Isirl. die seine tdentilicinuig leicht ermöglichen. Durch eine 
Anzahl von Substanzen, wie Calciiniu lilorid. Aüiumniumrhlorid. Uhodan- 
uatrimn. sali« visâmes Natron, Colleinsalze u. A. wird es allmählich in
• inen anderen Eiweisskörper. «las «lösliche Mvogentibrin». üb«*rg«*führt, 
welcher letztere ausserordentlich leicht bereits hei Zimmertemperatur in 
(ine geronnene Modification ühérgelit. Der liebergang des bei 5;V-U0°
' oagulirendcn Myogens in lösliches Myogenlibrin offenbart sieh' in auf* 
fällige! Werne durch eine Herabsetzung der Gerinnungstemperatur um 
ungefähr 2<> Grade. Kirn* andere nicht minder ‘charakteristische Eigen- 
scliatt des Myogens ist s«*in Verhalten gegen gewisse Fällungsmittel hei 
Abwesenheit von Neutralsalzen. Eine durch Diffusion salzfrei gemachte 
Myogeidösung wird weder von verdünnter Essigsäure, noch von Schwer- 
metallen. wie Silbernitrat, Kupfersulfat, Kisenelilorid, Hleiacetat gefällt; 
auf weiteren Zusatz einer geringen Menge eim*s Neutralsatzes erfolgt 
j* dof h sogleich «-ine voluminöse Fällung.

Am h dem globulinartigen. durch tlilfusion fällbaren MyoSin gegen 
über macht sich der gerinnungsbefördei nde Einfluss der ’erstgenannten 
Agenten, wie Calciumchlorid. Rhodannatriqm ü. dergl.. geltend, ohne 
'lass es Jedoch vor der Gerinnung; zur Dildung eines löslichen Zwischen­
produktes käme.



Hie Gegen war! typischen Myosins in dem aus Oetopus- 
niiiskeln erhabenen Plasma konnte ausgeschlossen werden, da 
dee durch Jläjhsät tigung mit AmmonsnUitt fällbare Kiweiss- 
kürper nicht, wie das Mvosin. unterhalb ô()°. sondern analog 
dein Myogen zwischen 55 00° coagulirlc.

Zur Prüfung auf Myomen wurde ein Irisch bereitetes 
Plasma mit dem gleichen Volumen Ammonsulfat versetzt, der 
Niederschlag ablillrirl. das Filtrat durch Sättigung mit Ammon- 
sullal in Substanz gefällt, der Niederschlag ahfiltrirl. mit ge­
billigter Amiuonsull'allösung gewaschen und sodann in Wasser 
£ol'! »st. Von der hei 55—00° eoagulirenden, durch Sättigung 
mit Nalriumchlorid Oder; Magnesimnsulläl nur unvollständig 
fällbaren Lösung wurden Ihohen mit dem gleichen Volumen 
Lalciuinchlorid 10“ », Ammoniumchlorid LY’,,, Ithodannalrium 
ItH/o. salicylsames Natron 10°. »> und honzoesaures Gotfeinnatron 
o ' versetzt. In keiner der Ihohen, und ebensowenig in 
den mit physiologischer Kochsalzlösung versetzten K<mtroll- 
pröhen. liai innerhalb ; IS Stunden hei 2ö—d0° eine Ver­
änderung ein.

Da die Liweisslösung nicht sehr eonoenlril l gewesen war 
mid ich hei meinen trüberen Versnehen die Abhängigkeit der 
Wirkung der geriiinnngsl»(*lördernden Agenlien von dem Liweiss- 
gelmlt; der angewandten Kliissigkeilen kennen gelernt hatte, 
wiederholte ich den Versuch mit aus Octopusmuskeln Irisch 
bereitetem. sehr eiwoissroiehem Plasma. Diesmal trübte» sieh 
die mit t ialeiutnehlorid versetzte Drohe allmählich und setzte 
innerhalb 2 tagen bei, Zimmertemperatur ein sehr reichliches, 
last die gesummte Li weissmenge einschliessendes Gerinnsel ah, 
während alle anderen Proben vollständig klar blieben. Die 
beim Muskelplasma der Wirbolthiero beobachtete, ausserordent­
lich k rät lige gerinnimgshel'ördernde Wirkung der Rhodan- und 
Golloinsalze. sowie auch des salieylsaiiron Natrons War liier 
soua« h gänzlich ausgeblioben.

Da ich seiner Zeit eine Leihe von Agenlien. wie I>1111- 
>enmi. Liereiweiss u. A. kennen gelernt hatte, «lie im Stande 
sind, die mächtige gerinnungsbet'ördernde Wirkung der vor­
erwähnten Substanzen den Muskoleiweisskörpern gegenüber



aiifziibebon. und «lie (jcgcmvnrl ähnlicher Facforeh bei tnctiKu 
gegenwärtig,m Versuchen nicht ohne Weiteres nnsj-eschlnssen 
werden konnte, untersuchte ich des Verhalten des OeU.pus- 
idnsnins hei der Diffusion, um weitere Anhaltspunkt.- zur Idou- 
liticirung der vorliegenden l’roteinsul.starizen zu gewinnen.

I-risch bereitetes < tclnpusmuskclplasma wurde t Tilg 
gegen messendes Wasser, sodann I Tag gegen’desliltiihC 
Wasser diffundirt. Der massenhafte, gelatinf.se Niederschlag 
wurde abhltrirl, gewaschen. sodann mit verdünnter Amninii- 
sullatliisung verrieben: der grösste Ttreil blieb ungelöst; die 
Flüssigkeit enthielt nur eine geringe Menge zwischen öö—tili" 
eoagulirendes Fiweiss. Die von Diff'nsionsniedcrschlug heficitc 
"U'' Spuren von Kochsalz enthaltende, klare; sehr eiweissrejelic 
Flüssigkeit gab. im (Jegensalz zu einem analog liehandelien 
Säuget liiermnskelplasma. reichlich.- Fällungen, sowohl mit Fssig- 
saure als auch mit Sehwermetallsalzcn. mit Ausnahme «tes 
l-.isenchlorids, dessen lallende Wirkung jedoch auch injch Zu­
satz von Natrium«*Irlorid aushlich. Sie gerann hei titiu

Zui- Darstellung eines Analysonpräparales wurde eine 
na.-h demselben Verfahren aus irr Salzlösung «‘ouservirteh > i 
Muskeln «largestellle Dilfusionsllüssigkeil. .lurch tropfenweise., 
Zusatz von verdünnter Fssigsäure gelallt. Der nach jlinzulïigen 
«les gleichen Volumens Alkohol sieh gut ahsetzende Nie.h.r- 
s' hlag wurde auf einem H.ilisoidofillcr gesammelt, mit Wasser, 
Alkohol und Aether gewaschen und hei 100° zur tiewiilds- 

constanz getrocknet. Die Analyse ergab:
<: 52>u ” o
H - 7.120 .i
N -- ir>.f;a° d (nach DnYtiasi.

Hi(‘ Analysen, dos aus KaninrhcnmuskHn 
M voyons hat tun als Mittelwert It ergeben.:

dar<r«*stHli(ii

C
ii
N

52,fit) ’ .

* (nach Kjcldahl).

!) Da ein in Neapel aus frischen Octopusmuskeln dar^eslelites 
Analysenpräparat leider während des Transportes, zu (irunde jrmir. sali 
,rh n,,ch auf ronservirte Muskeln angewiesen, die frisch, ptäpanrl »n 
' lem‘S( fl reine-gesättigte Amiiinnsulfatlnsung eingelegt worden waren.
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Es handelte sich mir mm weiter darum, festzustellem 
inwiefern die angegebenen Abweichungen vom Verhalten des 
Wirbeltliiermuskelplasmas bei Wirbellosen regelmässig ange- 
I rollen werden.

Ein ans Muskeln einer anderen Eephalopodenart, Sepia 
oll'ieinajis, nach analogem Verfahren dargestelltes Plasma 
trübte sieh bei U )° und gab bereits bei î-dü einen reichlichen 
gelatinösen Niederschlag : das Filtrat coagulirte abermals 
bei 1 r>—17°. Das Sepienmuskelplasma gab mit Fssigsäurc 
eine reichliche, im Feberschusse leicht lösliche Fällung: bei 
1 a-SätIignng mit Amm<msidfat Trübung, bei ^--Sättigung einen 
Nndersclilag. Die Prüfung der gerinnungsbefördernden Agentien 
in der beschriebenen Weise ergab auch hier wiederum das 
völlige Ausbleiben eines EHceles beim Khodannatrium. beim 
salioylsauren, beim colfeinbenz«»esauren Natron, während das 
Ealciiimchlorid so mächtig wirkte, dass sieh am nächsten Tage 
die vom (ierinnsol befreite Flüssigkeit (‘iweisstiei erwies. Eine 
schwache Wirkung des Amninuiumchlurids gab sich durch das 
Aullrelen einer Trübung zu erkennen.

I'm die I nlersnchimg auf einen anderen Thierkreis aus- 
zudehnen, untersuchte ich weiter liolotliurien (Seevvalzem, 
deren Muskulatur mir innsomehr ein nicht uninteressantes 
Studienobject zu bilden schien, als diese Thiere wohl die mo­
drigst orgauisirten s<dn dürften. von denen zu lypisehen 
Muskeln dilfereiixirtos contractiles Protoplasma in grösserer, 
zur chemischen rntersuchung ausreichender Menge erhiilt- 
li«*h ist. ■ f ;

^ 2P grosse Exemplare von St iehopus rega 1 is wurden 
durch Einlegen in gelinde erwärmtes Fbloroformwassor zur 
Erschlaffung gebracht, sodann aufgesehni tten, die zarten. 
bruchigen längsverlaufenden Muskelbiindel sauber herausprä- 
parirt. lein zerhackt und mit Ouarzsand unter Zusatz von 
physiologischer Kochsalzlösung verrieben, wobei dieselben zu 
einer (lockigen Masse zorlielcn: nach 1 2 Stunde wurde colirl 
und filtrirt.



Has opalescente, gelbliche, schwach alkalische Plasma 
Ir übte sich hei 47°, gerann hei 57—<>5°; das Filtrat gab in 
<l*r Mitte der 70er Grade noch eine weitere, sehr spärliche 
Gerinnung-. Verdünnte Essigsäure und Salzsäure gaben Fällungen, 
ebenso Ammoniumehlorid nach vorausgegangenem Erwärmen 
mit Natronlauge: bei ^-Sättigung mit Ammonsulfat fiel nur 
• in spärlicher Niederschlag aus. Die Prüfung der gerinnungs- 
bclürdernden Agentien in der vorbeschriebenen Art ergab auch 
liier wiederum das Fehlen der Wirkung seitens des Rhodan- 
natriiims, des coffcinbonzocsauren und des salicylsauren Natrons:

erfolgte weder nach 15 Stunden bei Zämmcrtcmporntuiy noch 
nach tjstündigem Verweilen bei .‘10° die Bildung eines Ge­
rinnsels. noch konnte nach dieser Zeit eine Verschiebung 
dt>< Goagulationspunktes constatirt werden. wie sie bei den 
Mii>kelf»lasmen der Wirbcllhicre als Vorläufer der Gerinnung 
regelmässig beobachtet wird. Das Calciumehloricl en Hä It (de 
auch in diesem halle eine mächtige Wirkung,: eine minder 
kräftige, aber immerhin ausgeprägte Wirksamkeit machte sich 
beim Ammoniumchlorid geltend.

Nach dem beschriebenen Iliflusionsverläliren wurde eine 
sdzfreic, bei 55—00° gerinnende Flüssigkeit erhalten, die mit 
Schwermetallsalzen, wie Kupl'ersullät, Zinkchlorid, Hleiacetal, 
(Quecksilberchlorid und Silbernitrat, direkt reichliche Fällungen 
-ub. Eisenchlorid dagegen gab auch nach Koclrsalzzusatz niil- 
l;*lli°'er Weise hier, ebenso wenig wie beim Octopusplasma, 
einen Niederschlag.

teil möchte anschliessend bemerken, dass die Muskeln def IJolo-1 
îhtn i«-n histologisch von denjenigen der ('.ephalopodcn verschieden sind. 
Ntt* h Lud vv ig 11 sind die Muskellasern der * I loh H hu rien- lang gestreckte, 
ui ih n zugespitzten Enden verjüngte, glatte' Cylinder von homogener 
Siihst.tnz. (hier- und I ängsstreifung scheinen gänzlich zu fohlen, und 
'liiiften dahinlautende Angaben einiger Autoren auf Täusc!uin,ge4i beruhen, 
'lit* durch halfungen der zarten Sarcoleirims hervorgerufen worden 
\v;inn.

bs handelt sich also um glatte Muskulatur in des ■■Wortes, eige.iit- 
!i' her tledeutung und ich möchte cs nicht unterlassen, liier auf eine aus

l) Hronn, Klassen und Ordnungen des Thierreiches.-2 Hd..
5 Ahtti . 1. Huch. Seewalzen, von Hubert Ludwig, 1889—92.



dem Heilim r fdn smjogischon Institute stammende Arbeit >) hinzuweiseu. 
deren ticgenstaml die fhwelsskörper glatter Wirbelthiermuskoln bilden 

..bu.rch. l'.xtraction der Muskulatur des Schweine- oder Gitnsemagcns mit 
idiysiologiscber Kochsalzlösung erhielt Y (“ l i e h i ein spontan gerinnences 
Plasma. aus dem durch Dialyse ein in verdünnten Xeutralsalzlösungen 
1«isIich»*!. durch hssigsaure fällbarer. bei 54 (»0° coagulirender Kiweis.s- 
kör|M‘i niedi-rgoschlagon wurde; das Filtrat enthielt einen albumiiuutig.n. 
bei h»—n0" gerinnenden Kivveisskörp(*r. Ivine Substanz letzterer Art vÇr- 
inisste >eb in den Muskeln von Stichopus: dagegen sah Krukenberj 
die Ivxtrarlionsllüssigkeif von llolothuria tubulosa bereits bei >5° ge- 

'■ rinnen..

Immerhin scheint mir uns den angeführten Beobachtungen 
lierYoizugelien, (lass inan keineswegs berechtigt ist. anzunehmeu. 
Hass jedem zu Muskeln differenzirten eontraetilen Protoplasnui 
die gleichen Kiweisssubstanzen eigentbüinlieb seien : wir selten 
vielmehr nicht nur Ihm histologisch verschiedenen, sondern aueh 
bei morphologisch ansebeinend gleichwert lügen Muskelgeweben 
weitgehende Abweichungen in ihrem chemischen Verhalten. 
der(*n näheres Studium von verschiedenen physiologischen (ie- 
siehtspimklen aus mir als eint* nicht undankbare Aufgabe
erst

II f.

A list hl iesst iid m< tel t le ich noch einigt ? Bemerkungei i ill »er 
die \\ ärmcslatfe der Kallhlülermuskcln hinzufügen. Bekannt­
lich wird jeder Muskel, sobald die Temperatur des umgebenden 
Mediums (“im* gewisse (Irenze erreicht hat, starr und unerreg­
bar imd ma n ist sei t K ü h n e s -) Hass isclien Versuclu *u ge­
wohnt, diese Krseheimmgen auf die (ierinnung der Muskel- 
eiwoisskörper zu beziehen.

Neuerdings hat Vernon Hi die Warmest a rre der Muskeln 
von zahlreichen Kaltblütern einer sehr sorgfältigen Tnter- 
suehuiig unterzogen, wobei er die bei der Würmestarre ein- 
I rötenden Muskelverkürzungen graphisch verzeielinete und gleicli-

G .!. Voliclii, Zur (lliemie der glatten Muskeln. Gentralbl. f 
Physiol., Hd. 12. 8. 351—352.

-> Myologisdie rntersuebungen, Leipzig 18(50 S 173 (Ï.

•h Heat rigor in coldblooded animals. Journ. of Physiol. IM. 21. 

>. 23U--2S7.



zeitig durch elektrische Reizung jene Temperatur feststem e, 
hei der die Muskelerregbarkeit dauernd verloren geht. — Fs 
ergab sich sowohl bei den willkürlichen Muskeln wirbelloser 
Thiere (Mollusken, Krebse, Würmer), als auch verschiedener 
Amphibien, Reptilien und Fische, dass der allmählich erwärmte 
Muskel zunächst eine bleibende Verkürzung erführt, die sich 
bei den untersuchten Amphibien (Fröschen, Kröten, Axolotl, 
Salamander) zwischen 33— U)°, bei Reptilien zwischen .‘18— »A)°, 
lei Wirbellosen zwischen 21—5:1,9° vollzieht : der Verlust der 
Muskelerregbarkeit wurde bei 30- 18° beobachtet Rei wirbel­
losen 1 liieren gibt dieser Verkürzung regelmässig eine etwa 
zwischen 20 und !0° einsetzende hochgradige Frschlatfung 
voraus, die bereits von Schön lein l i näher studirt worden 
ist. Nach (‘inein mehr oder minder deutlich markirten Tein- 
peraturintervall folgt dieser (ersten Verkürzung eine zweite, 
meist etwa zwischen 50 und 57° beginnende Contraction. W as 
die Deutung dieser Erscheinungen betrifft, zweifelt Vernon 
nicht daran, dass die letztgenannte Verkürzung einer Fiwciss- 
gorimiimg zuzuschreiben sei. I)i(‘ erste Verkürzung könnte 
allerdings auch der Cerinmmg eines Fiweisskörpers zuzu 
obreihen sein, doch hält Vernon dies für unwahrscheinlich, 
da Reubachtungen über den unter gewissen Redingungen er­
folgenden Rückgang einer solchen Verkürzung nach darauf- 
lolgender Temperaturerniedrigung vorlügen und da Vernon 
die int ravi tale Kxistenz eines nach Art des löslichen Mvo<ren- 
lihrins bereits zwischen 30 und iO° gerinnenden Fiweisskörpers 
nicht für erwiesen annimmt : er vermuthet daher, die initiale 
Verkürzung sei eher eine Art von Tetanus.

Ohne die Möglichkeit einer innerhalb der genannten Tem­
peraturgrenzen erfolgenden tetanischen Contraction bestreiten 
zu wollen, glaube ich doch sägen zu müssen, dass mir, specioll 
heim Frosche, das intravitale Vorkommen dos löslichen 
M\ogenlibrins, das ich im Muskelplasma des Frosches nie 
vermisst habe, durch Kühne s Beobachtungen ausserordentlich 
wahrscheinlich gemacht zu sein scheint. Nach Kühne (l e.

0 Zeitschr. für Biologie, Bd.



S. 171* ff.) wurde ein in Wasser oder Quecksilber von genau 
Ht0 C. getauchter Frosch-Sartorius augenblicklich starr, hart, 
undurchsichtig und sauer und verhielt sich dann gerade so 
wie ein dodtonstarrer Muskel. Wurden ferner lebende Frösche 
derart in Wasser von lO° eingebracht, dass letzteres die 
Heine nur bis an die Mitte der Oberschenkel umgab, so er­
wiesen sieb die erwärmten Thoile der .Muskeln vollkommen 
starr, sauer und unerregbar: die übrigen Thoile der Ober- 
sehenkolmuskeln dagegen waren kaum von normalen Muskeln 
zu unterscheiden, (iegeniiber der Annahme von Sch iff, dass 
die \\ armes la rre nichts Anderes als die bekannte idiomuskuläre 
Zusammenziehung sei, betont Kühne, die Wärmestarre von 
10" sei eine éclatante Cerinnung, umsomehr, als sie nicht mü­
dem schon todlenstarren. sondern sogar auch dem gefaulten 
Muskel ei ge n 11 mml ich sei Mit der Vorstellung eines Tetanus 
wäre dieser Befund kaum zu vereinen ; er erklärt .sich aber 
äusserst einfach aus dem Vorhandensein eines bei 40° ge­
rinnenden Eiweisskörpers, der sich leicht nachwoison lässt. 
Will inan deinzulölge trotzdem das intravitale Vorkommen des 
löslichen My<>g<*n libr i ns bestreiten, so bleibt, wie mir scheint, 
nur -die Möglichkeit bestehen, anzunehmen, das lösliche Myogon- 
libriu entstehe erst im Momente der Erwärmung aus seiner 
Vorstufe, dem Myogeii. Dean widerspricht aber meine Bo- 
obachlimg. «lass, zum Mindesten in vitro, von einer solchen 
rapiden t'mwandlung des bei 55—Hö° eoagulirenden Myogons 
in lösliches Mvogentibrin bei schnellem Erhitzen nichts zu be­
merken ist. Während sich also bei Fröschen die Initialvor- 
kürzung innerhalb < 1er Toni)>öra tiirgr(aizen der Cerinnung des 
lös lichen M yogen fihr ins abspielt, liegt der Beginn der 
secuîidâre il Contraction (Hi,8 -~ 1)2,0°) zwc*ifellos inner­
halb der Crenzen der Myosin- und Myogon-Cerinnung

Bei Ihirchsicht der Tabellen Vernon s . welche den Ver­
lauf der Verkürzungen einzelner Muskeln einerseits bei Kana 
tomporaria, andererseits bei Kana oseulonta verzeichnen, fiel 
mir auf. dass der Beginn der seeundären Contraction bei der 
ersteren Species regelmässig iivn einige Crade niedriger ff 
als hei den entsprechenden Muskeln der letzteren Gattung:



Rana temporaria Rana esculent a
Gastrocnemius lfî.8 . ; '51. (y—55,0
Sartorius r»:t.:$ 57,8-fit KO
Rectus abdominis ;>o,o «1,0—02.5
Hyoglossus 47.2—50,0 54.0 -55.0

Bekanntlich besucht nach Schmiedebergs ') Unter­
suchungen ein auffallender Unterschied zwischen (ich Muskeln 

von Kana temporaria und esciilcnta., insofern die charak- 
lerislische starreerregende Wirkung des Coffeins hei erstem- 
Ballung hedentend mehr in den Vordergrund tritt, als hei 
letzlerer; Da aus meinen früheren Untersuchungen liervor- 
gehl. dass das (lollein zu jenen Substanzen gehört, die in vitro 
-lie (ierinnung des Muskelplasmas kräftig befördern, liegt es 
nahe, auzunehmen, dass' die stärkere Wirkung des Coffein 

■hei Kana temporaria in einer hochgradigeren C'erinnbarkeit 
•les Muskelciweisskörpers dieser Species .eine einfache, Ke- 
griindung linde. Selbstverständlich erfordert diese Annahme 
«'im* exacte Begründung durch eine sorgfältige vergleichende 
liiicrsuchung.

Was nun weiter die Wärmestarre wirbelloser T liiere 
bctrilït, hat Vrernon den im Bereiche der .ersten Verkürzung 
niiHretenden Verlust 'der; Musk(*lerregharkeit hei Mollusken. 
Krebsen und Würmern zwischen 81 ,ö—ôt»,f)° beobachtet : die 
hei (*iiicr späteren rntcrsudiung Vernoii’s1 2) an zahlreichen 
Wirhellosen festgestellte Todestemperatur.’.bewegt sieh inner­
halb engerer Tempera! ttrgrenzen: 8 1 ,<) — Kt,;*)0. Nach Paul 
Kert:l) erholt sich eine junge Sepia nach g Minuten langem 
Verweilen in Seewasser von .‘hi—87° vollständig, wenn sie in 
kaltes Wasser zuriiekgehracht wird: nach gleich langem Ver­
weilen hei 8s—811° erholt sic sich nicht mehr, doch bleiben 
«lie Muskeln noch erregbar: nach 2 Minuten bei 11—It.iY

1 l Vbcr die Verschiedenheit der ('.otïcinwirkun«î an Kana temporaria 
und esculenta. Archiv f. exp. Path, u Pharm, ltd. II. p„ *1*2.

2 Tlu* dcath-tcmpcraturc ot certain marine, organisms Journ». 
Physiol. ltd. 25, 1HW, S. I.tl.

Mémoire sur la Physiologie de la SeicluV Mémoire de la Sociék 
di s S<imees de Bordeaux, T. V. S. 11(5. 1 S*»7.



dagegen ist jede Spür von Kontraetilität verloren gegangen. 
Frenzei *) sah verschiedene Wirbellose zwischen 27—10° zu 
1 irunde gehen.

Ich versuchte bei Exemplaren von Octopus vulgaris und 
Eledone moschala die Einwirkung der Wärme auf die lebende 
Muskulatur in der Art zu studiren, dass ich die Thiere nach 
l ex kÜ11. wie andernorts geschildert,2) auf einem (iestell lixirte 
und ihre Kiemen mit frischem Wasser versengte. Die Arme 
wurden in einem Sacke festgehalten, mit Ausnahme einer 
Extrem il äl. die in einem henaehharten r.efässe mit Wasser 
lixirl und daselbst mit dem Wasser langsam erwärmt wurde. 
Man konnte so au demselben Tliiere durch Erwärmen ver­
schiedener Arm«* nach einander die Wirkung mehrerer Er­
wärmungsgrade gleichzeitig beobachten. Eni Mo° herum wurden 
die, spontanen Bewegungen des Armes träge, ohne jedoch 
ganz zu sisliren : . die Arbeit der Saugnäpfe hörte auf. Die 
Extremität reagirtc noch auf mechanische Insulte mit sehlangen- 
mligen Windungen, wobei die Spitze des Armes in charakter­
istischer \\ eise eingerollt wurde. Ein auf i0° erwärmter Arm 
erschien gänzlich schlaff, bewegungs- Und reactions los : die 
Spitze wird nicht mehr eingerollt. Bei L‘>° begann bereits die 
Baut sich in grossen Fetzen abzuschälen. Eine deutliche 
Starre habe ich auch bei Id0 nicht wahrgenommen. Eine 
unmittelbare Restitution im Laufeder nächsten Stunden nach 
Zurückbringen der Thiere in kaltes Wasser konnte ich auch nach 
Erwärmen auf nur vip° nicht bemerken. Die schlaffen Extre­
mitäten wurden passiv • nacligeseldeppt. Auf längere Beob­
achtung musste ich verzichten, da die Thiere ihre schlaffen 
Extremitäten wiederholt während der Nacht selbst verzehrten.

Vergleicht man die Temperatur, hei der die Muskel- 
erregbarkeit verloren geht, mit derjenigen, hei welcher die be­
ginnende Koagulation der Muskeleiweisskörper sich durch das 
Auftreten einer Trübung verräth (etwa HO0 beim Frosche.

f) Tcmperaturinaxiina für Seethiere. Pflüger s Archiv Hd. HO. 
18H5, S. 158
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in(’ bei dor Sepia,- 17° bei Stichopus, nach Krnkeuberg 
.‘5/—1;)° bei verschiedenen Wirbellosem, so wird man zum 
Schlüsse kommen müssen, dass auch die erste von Vernon 
beobachtete, meist weit unterhalb ön0 sich vollziehende Ver­
kürzung wenigstens zum Theile einer Gerinnung von Muskel- 
eiweisskörpcrn zuzusclireiben sei. Für die zweite, meist jen- 
h‘its 50° beginnende Contraction wurde dies von vornheiem 
nicht bezweifelt.

Hezüglieh der Frage, cd» vielleicht eine Art Tetanus, wie 
dm Vernon vermutlich, der durch Kiweissgeiinnung hcrvor- 
'icrufenen Wärmestarre vorausgehen könne, mochte ich mich 
daraul beschränken, einige Schlüsse anzüführeti, zu denen 
G ad und Hey ma ns’) bei einer mit grosser Sorgfalt aus- 
geführten tTnlersu.chiuig über den Kinlluss der Tempinatur auf 
•■lie Leistungsfähigkeit der Miiskelsuhstanz gelangen. Seile 105 
lieisst es: Fs ist sehr lehrreich zu sehen, wie die Wirkummn 
des Muskels mehr mul mehr durch Frhitzung abnehmen, bei­
nahe bis auf Null, ohne dass eine Spur von Würinestarre 
aullritt, und ohne dass das innere Gefüge des Muskels dauernd 
geändert wird. . . . Auf Grund dieser Frfahrungcn ist man im 
Stande’ und gezwungen, die die» Wärmestarre^‘ bedingenden 
Vorgänge weit schärfer, als es bisher geschah, in Gegensalz 
zu stellen nicht nur gegen die Frregungsproeesse im Muskel 
überhaupt, sondern auch gegen die Frregungsproeesse bei (hm 
höchsten lür die Frrogbarkeil noeli zulässigen Temperaturen, 
Fenier wird hei speeieller Hespreehung des Finlliisses der 
Temperatur auf den 'tetanus (Seite <S(.h angeführt : Hei hohen 
lempornturen biisst der Muskel ebenso sehr an Snmmirhar- 
keil. wie an Frregbarkeit ein.

Diesen Angaben zufolge scheint mir die Vorstellung, «lass 
ein eigentlicher Tetanus gewissermassen der unmittelbare Vor-.’ 
Liufer der Wärmestarre sei, der Schwierigkeit zu begegnen, 
dass nicht etwa eine Steigerung der Muskelerregbarkeit, son­
dern vielmehr eine Herabsetzung derselben bei hohen Tem-

Archiv für Anatomie und Physiologie. Physiologe Ahfheilung. 
'Mj)j»leiiient-|{and 18ÎH). ’ ;



I»erattuvn thatsächlieh beobachtet wurde. Vielleicht könnte die 
von .Syntesson1) beim Studium gewisser Formen chemischer 
Muskelstarre entwickelte Vorstellung, die Starre entstehe da­
durch, dass die für die Contraction charakteristischen Ver­
änderungen von dem durch das Gift veränderten Muskelgewebe 
nicht mehr rückgebildet werden können und so zuletzt lixirt 
werden, zu einer Lösung des scheinbaren Widerspruches 
rühren und in entsprechender Weise auch auf die der Wärme­
starre vorausgehenden Erscheinungen Anwendung finden.

i, Leber den Kintluss einiger C.hinaalkaloide auf die Leistungs- 
filngkcil (les Kaltbliilerimiskels. Arcli. f. exper. Path. u. IMiarm.. Rd. Mp.
)m. s. 111.


