Uber die Bildung von Milchsaure und Phosphorsaure
im Froschmuskel.

l. Mitteilung.

Von
Fritz Laquer.

(Aus dem stadtischen chemisch-physiologischen Institut der Universitat Frankfurt.)
(Der Itedaktion zugegangen am 22. September 1914))

In einer voranstehenden Arbeit von Embden, Gries-
bach und Schmitz konnte gezeigt werden, dalR die Milch-
saurebildung, die bei kurzdauerndem Stehen von PreRsaft aus
Hundemuskeln auftritt, von einer Phosphorsaurebildung be-
gleitet ist, die derjenigen der Milchsdure unter gewissen Ver-
suchsbedingungen vollig oder anndhernd aquimolekular ist.

Das Lactacidogenmolekul, dem offenbar Milchsdure und
Phosphorsdure entstammen, enthalt allem Anschein nach einen
Kohlenhydrat-Phosphorsaurekomplex.

Aus der Bildung &aquimolekularer Mengen Milchséure
und Phosphorsaure im Zusammenhalt mit der Tatsache, dal}
Hexosephosphorsaure die einzige bisher beobachtete Substanz
ist, deren Zusatz die Milchsdurebildung und auch die Phosphor-
saurebildung im MuskelpreRsaft vermehrt, leiteten die genannten
Autoren bestimmte Vorstellungen dber die Holle des Lacta-
cidogens beim Kohlenhydratabbau ab. Nach der von ihnen
ausgesprochenen Hypothese beginnt der Kohlenhydratabbau
im Muskel mit einer esterartigen Bindung des Kohlenhydrats
an Phosphorsdure oder an einen organischen Phosphorséure-
rest. Die zweite Phase des Kohlenhydratabbaus besteht in
einer Spaltung des so gebildeten Lactacidogens in Milchsdure
und Phosphorséure. *)

* Unter Umsténden vielleicht auch in Milchsdure und den eben
erwahnten organischen Phosphorsaurerest.
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Da sehr moglicherweise eben die Saurebildung aus
Lactacidogen dasjenige Moment ist, das die Muskelkontraktion
einleitet, ist es nach Embden, Griesbach und Schmitz
vielleicht berechtigt, den Aufbau des Lactacidogens als assi-
milatorische, seine Spaltung unter Milchséure- und Phosphor-
saurebildung als dissimilatorische Muskelfunktion im Sinne
E. Herings zu bezeichnen.

Es scheint so, als ob die intermedidre Bindung des
Kohlenhydrats an Phosphorséure in ahnlicher Weise die not-
wendige Voraussetzung fur das Zustandekommen der Milch-
saurebildung aus Kohlenhydrat ist, wie die intermedidre Hexose-
phosphorsaurebildung bei der alkoholischen Gérung der Hefe
allem Anschein nach als ein fir das Zustandekommen der
letzteren notwendiger VVorgang betrachtet werden muf. In ge-
wisser Weise kann man hiernach das Lactacidogen als eine
Ubertragersubstanz bezeichnen; eine kleine Phosphorsauremenge
kann, falls der eben geschilderte Mechanismus tatsachlich vor-
handen ist, die Umwandlung einer groRen Menge von Kohlen-
hydrat in Milchsaure vermitteln. Je nach dem bei irgend einem
Vorgang im Muskel die dissimalitorische Phase Uberwiegt,
oder ihr die assimilatorische die Wage halt, wird die Milch-
saurebildung im Muskel mit einer gleichzeitigen Phosphor-
saurebildung verbunden sein, oder nicht. '

Ich habe es mir nun auf Veranlassung von Professor
Embden zur Aufgabe gemacht, die Einwirkung verschiedener
Zustandsanderungen des Froschmuskels auf seinen Milchsaure-
gehalt und gleichzeitig auch auf seinen Phosphorsauregehalt
zu untersuchen.

Daneben suchte ich noch Uber eine andere Frage Auf-
schluR zu gewinnen, die fir unsere Auffassung von dem Wesen
der Milchsdurebildung im Muskel von erheblicher Bedeutung
ist, namlich Uber die Ursache der Konstanz des Milchsdure-
bildungsmaximums, die seit den Untersuchungen von Fletcher
und Hopkinsl) als eine feststehende Tatsache betrachtet
wird. Bereits in der erwadhnten Arbeit von Fletcher und

) Fletcher u. Hopkins, Journ. of Physiology 35, 247, 190(L.
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Hopkinsl) findet sich eine Andeutung in der Richtung,
dal? die Konstanz der Milchsdurebildung bei der Téatigkeit da-
durch bedingt sein koénnte, daf nach Erreichung eines be-
stimmten Sauregrades durch die gebildete S&ure selbst eine
Hemmung der weiteren Sdurebildung eintritt. Besonders aber
lag in den von Embden und seinen Mitarbeitern am Prel3-
saft des Hundemuskels ausgefihrten Untersuchungen ein Hin-
weis auf eine derartige Selbsthemmung der Milchsaurepro-
duktion im Muskel.

Kura Kondo2) konnte nédmlich dartun, daR ein relativ
geringer Saurezusatz genigt, um die Milchsdurebildung im
MuskelpreRsaft vollkommen aufzuheben. Er sprach bereits die
Vermutung aus,3) dall die bei der Warmestarre erfolgende
Milchsdurebildung durch eine kinstliche Steigerung des Alkali-
gehaltes des Muskels vermehrt werden koénnte.

Auch die Einwirkung des Alkalizusatzes auf den Phosphor-
sturegehalt des Muskels wurde von mir untersucht. Da in
einem groRen Teil der Versuche der Zusammenhang zwischen
Milchsaure und Phosphorsaurebildung im Muskel an demselben
Material untersucht wurde, wie die Einwirkung von Alkali auf
das Saurebildungsmaximum, werden im folgenden beide Fragen
gemeinsam behandelt werden.

Methode.

P letcher und Hopkins bewiesen, dall Erwarmen und
mechanische Schadigung schon an sich den Milchsduregehalt
des Muskels steigern; will man daher den im Augenblick des
lodes bezw. den am Ende des Versuchs tatsachlich vorhandenen
Wert bestimmen, so muR man schnell, in der Kéalte und mit
geringst moglicher mechanischer Reizung des Muskelgewebes
arbeiten. Die genannten Autoren zerrieben daher die schnell
und vorsichtig in der Kalte abgeschnittenen Muskel in eis-
kaltem Alkohol. Aus der nach Verjagung des Alkohols ge-
wonnenen wasserigen Losung der Alkoholausziige extrahierten

91 c S S 28l

) Kura Kondo, Bioch. Ztschr. 45, 63. 1912.
3 Lec ST9.
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sie die Milchsdure durch Schiitteln mit Ather und wogen sie
schlieBlich als Zinklactat.

In allen Einzelheiten der Gewinnung der Muskulatur, der
Abkilhlung, der Ermittlung des Muskelgewichts usw. richtete
ich mich peinlichst nach den Angaben von Fletcher und
Hopkins. Dagegen wich ich in der Art der Extraktion des
Muskels von ihnen ab, nachdem ich mich vorher an einigen
Parallelversuchen Uberzeugt hatte, dal die beschriebene alko-
holische Extraktion und das nachstehend geschilderte Ver-
fahren ann&hernd die gleichen Werte liefern.

Da es sich ndmlich in unserem Falle darum handelte,
Phosphorsadure und Milchsaure nebeneinander zu bestimmen
und damit gerechnet werden muRte, dalR im Muskel vorhandene
phosphorsaure Salze nicht in die alkoholische Extraktion ein-
gingen, bin ich folgendermafRen verfahren:

Benutzt wurden die Hinterschenkel von ménnlichen und
weiblichen Eskulenten; die Frosche entstammten verschiedenen
Bezugsquellen. Zu zusammengehdrigen Versuchen wurden immer
Tiere der gleichen Sendung verarbeitet. Die Zerkleinerung der
genau in der von Fletcher und Hopkins beschriebenen
Weise gewonnenen Muskulatur geschah nun aber nicht in eis-
gekihltem Alkohol, sondern in einer durch Ké&ltemischung auf
— 8° bis —12° abgekiihlten salzsauren Kochsalzlosung, die
so hergestellt wurde, dall eine 2°/oige wasserige Salzsdure-
I6sung in der Kalte mit reinem NaCl geséattigt wurde. Von
dieser Losung wurde in jedem Versuch etwa das doppelte
Volumen der zu erwartenden Muskulatur verwandt. In die
darin mit Sand zerriebenen Muskeln dringt, falls die Zerklei-
nerung mit dem Pistill geschickt erfolgt, die stark hypertonische
Salzlésung so rasch ein, dal? die Muskeln auch nicht voriber-
gehend gefrieren, durch die SaureWirkung aber stark auf-
quellen. Nachdem die saure Flissigkeit noch etwa eine halbe
Stunde in der Kaltemischung stehen geblieben war, wurde
ein der angewandten Salzsduremenge gleiches Volumen 5°/oigen
Sublimats hinzugefliigt und dann mit destilliertem Wasser auf
das 5—IOfache der verarbeiteten Muskulatur aufgefullt. Diese
Flussigkeit blieb nach grindlichem Ruihren Uber Nacht im
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Eisschrank stehen, wobei unter dem Einflu® der Eiweil3fallung
die Muskulatur entquoll.

Die auf diese Weise gewonnenen Muskelextrakte wurden
abgesaugt und nach dem Entquecksilbern mit Schwefelwasser-
stoff, Verjagen des Schwefelwasserstoffs durch einen Luftstrom
und Entfernung des Quecksilbersulfids wurden mdoglichst grofie,
gemessene, aliquote, gleiche Filtratanteile zur Milchsaure- und
Phosphorsaurebestimmung verwendet.

Die aus den sofort verarbeiteten Muskeln erhaltenen Filtrate
zeigten regelmalig eine deutliche Opalescenz, die aber die
weitere Milchsdure- und Phosphorsaurebestimmung nicht stoérte.

Die Technik dieser Bestimmungen war genau die gleiche,
wie die in der voranstehenden Arbeit von Embden, Gries-
bach und Schmitz. Die an den Filtraten gewonnenen Ana-
lysenzahlen wurden auf das Gesamtvolumen der urspringlichen
Schenckfallung berechnet. Daraus lieR sich bei dem bekannten
Gehalt dieser Schenckféllung an Muskulatur der prozentuale
Milchsdure- und Phosphorsaurewert bestimmen.

Die Tatigkeit der Muskeln wurde durch direkte faradische
Reizung mit einem Induktionsapparat (im Primarkreis ein
Chromséaureelement von 1,8 Volt) bewirkt, so lange, bis sie
auch nach Einschaltung von Erholungspausen vollig unerregbar
geworden waren, was nach IGs bis 2 Stunden der Fall war.

Die Warmestarre wurde zum Teil genau in der von
Fletcher und Hopkins beschriebenen Weise an den ganzen
Froschschenkeln vorgenommen. Aus verschiedenen Griinden
zerkleinerte ich in einem anderen Teile der Versuche die
Muskeln zunéchst unter starker Eiskihlung mit einem Wiege-
messer. Von dem gut gemischten Muskelbrei wurden gleiche
gewogene Teile entweder sofort verarbeitet, oder zunéchst in
einem Wasserbade von 45° der Warmestarre ausgesetzt unter
Verwendung steriler mit Glasstopfen verschlossener Pulver-
flaschen. Bei der weiteren Verarbeitung wurde auch hier zu-
nachst die Muskulatur unter der oben beschriebenen stark
gekihlten salzsauren Kochsalzlgsung zerkleinert und im tbrigen
genau in der bereits geschilderten Weise vorgegangen.
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Versuchsergebnisse.

In mehreren Versuchen (Tabelle 1 Versuch 1—3) habe
ich zunachst, wie es bereits von Fletcher und Hopkins ge-
schehen ist, den Milchsduregehalt des Muskels bei sofortiger
Verarbeitung im Ruhezustand, nach Tétigkeit und unter der
Einwirkung einstiindiger Warmestarre bestimmt, auferdem
aber auch den Phosphorsduregehalt unter den gleichen Be-
dingungen. In dieser und in allen folgenden Tabellen sind die
Milchsaure- und die Phosphorsédure-(H3P04)Werte in Milligramm
pro 100 g Muskulatur angegeben. Die analytischen Belege finden
sich am Schlul der Arbeit (Tabelle 5).* Aus Kolonne 3—5
geht der Milchsduregehalt der Muskulatur wéhrend der Ruhe,
nach Tatigkeit und nach Eintritt der Warmestarre hervor. In
den Kolonnen 6—38 sind die entsprechenden Werte fiir Phosphor-
saure angegeben. In den Kolonnen 9 und 10 ist unter Zugrunde-
legung der jeweils gefundenen Ruhewerte die durch Tatigkeit
und durch Warmestarre hervorgerufene Milchsaurebildung ver-
zeichnet; aus Kolonne 11 und 12 geht die entsprechende
Phosphorséurebildung hervor.

Betrachten wir in Versuch 1—3 zunachst die Kolonnen 3
bis 5, so sieht man, daR in Versuch 1 der Ruhewert fir Milch-
saure den niedrigsten von Fletcher und Hopkins beobachteten
nahezu gleich kommt. (Es muf3 hierbei berlcksichtigt werden,
dal} die genannten Autoren ihre Werte als wasserfreies Zink-
lactat angeben, wahrend in der vorliegenden Arbeit die Be-
rechnung auf freie Milchsdure erfolgte). In Versuch 3 ist der
Milchséuregehalt in der Ruhe ein wesentlich héherer (50 mg),1)
was vielleicht auf die ziemlich hohe AuRentemperatur an diesem
Tage zurtckzufihren sein dirfte. Sie betrug 21°, wéhrend
wir sonst nur 13-18° G. im Versuchsraum hatten.

Der Milchsauregehalt nach Muskeltatigkeit schwankte in
meinen Versuchen zwischen 143 und 193 mg, was anndhernd
den Beobachtungen von Fletcher und Hopkin* entspricht.

*) Die eingeklammerten Ergebnisse des Milchsdure- und Phosphor-
sduregehalts nach Warmestarin Versuch 3 sind mit abweichender Technik
vorgenommen und werden weiter unten besprochen.

Hoppe-Seyler's Zeitschrift f. physiol. Chemie. XCUL. o)
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Auch die Milchsaurebildung durch Warmestarre ist in Ver-
such 1 und 2 von &hnlicher GruRe wie sie von Fletcher
und Hopkins gefunden wurde.

Der Phosphorsauregehalt wahrend der Ruhe und nach
Tatigkeit ist aus den Kolonnen 6 und 7 ersichtlich. Uberein-
stimmend geht aus den Versuchen 1—3 hervor, dal durch
eine Muskeltatigkeit, die mit starker Milchsaurebildung ver-
bunden ist, eine Erhéhung des Phosphorsiuregehalts nicht
hervorgerufen wird.

Ganz anders liegen die Verhdltnisse bei der Warme-
starre. In Versuch 1 ist der Phosphorsduregehalt von 257 mg
Prozent in der Ruhe auf 346 nach der Warmestarre gestiegen,
in Versuch 2 von 243 auf 306 mg Prozent. Die folgenden
Versuche der Tabelle 1 bestatigen durchaus dieses Ergebnis,
mit Ausnahme von Versuch 5, in dem eine Phosphorsaure-
bildung durch Warmestarre nicht beobachtet werden konnte.
Hier ist der Phosphorsauregehalt des Muskels von vornherein
sehr viel hoher, als in den dbrigen Versuchen der Tabelle 1.
Ich mul die Frage unbeantwortet lassen, ob es sich bei diesem
einen negativen Ergebnis, dem zahlreichere positive gegen-
Uberstehen, als in Tabelle 1 angegeben sind, um einen Ver-
suchsfehler handelt oder nicht.

Die Milchsaurebildung durch Warmestarre in Versuch 4
und 5 (Kolonne 5) ist merklich hoher, als die in Versuch 1
und 2. Dies ist auf Grund der Feststellungen von Fletcher
und Hopkins dber den EinfluR der Jahreszeit .auf die Hohe
des Milchsduremaximums ohne weiteres verstandlich; denn
Versuch 1—3 wurden in den Monaten April bis Juni, Versuch 4
und 5 im Januar und Februar angestellt, wie aus Kolonne 2
hervorgeht.

Das eben mitgeteilte VVersuchsergebnis, dall Warmestarre
eine Zunahme der Phosphorsaure bedingt, wird durch die
Versuche 8—10 (Tabelle 2) durchaus bestatigt und erweitert.
Hier wich die Versuchstechnik insofern von der bisherigen ab,
als die Muskulatur von vorneherein unter starker Kihlung
zerkleinert wurde. (Siehe dariiber unter Methode). Der Muskel-
brei, in allen Fallen 50 g, wurde in dem zwei- bis vierfachen

5>
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Volumen 0,62°/oiger Kochsalzlosung oder 2°/oiger frisch be-
reiteter Natriumbikarbonatlésung suspendiert und nunmehr ein
oder zwei Stunden in hermetisch verschlossenen Pulverflaschen
auf 45° erwarmt, um so den Einflul des Alkalizusatzes auf
den Umfang der Milchsdure- und Phosphorsaurebildung zu
untersuchen.

Aus Kolonne 3 geht hervor, dall der Anfangsgehalt an
Milchsdure grofler ist, als in den friheren Ruheversuchen,
was nach den Erfahrungen von Fletcher und Hopkins ohne
Frage auf die Zerkleinerung der Muskulatur zuriickzufiihren
ist. Bei der Einwirkung der Warraestarre in physiologischer
Kochsalzlosung ist das erreichte Sduremaximum in drei Ver-
suchen, die im Juni und Juli angestellt wurden, ein sehr &hn-
liches. Ein Vergleich der Kolonne 4 und 5 ergibt, dalR die
S&urebildung nach einer Stunde abgeschlossen ist. Setzt man
die zerkleinerten Muskeln in 2 °/oiger Natriumbikarbonatlosung
einer Temperatur von 45° in genau gleicher Weise wie in
den Versuchen mit Kochsalzlésung, aus, so sieht man ein
ganz betrachtliches Ansteigen des Milchsduremaximums. Dieses
Maximum ist wiederum in den drei Versuchen ein sehr &hn-
liches und liegt fast ausnahmslos tber 600 mg°/o. Es ist also
nicht nur ganz betrachtlich hoher, als das in Kochsalzlésung
erreichte, sondern Ubertrifft sogar das normale Sauremaximum
von Winterfréschen, das nach den Angaben von Fletcher
und Hopkins (auf Milchsdure umgerechnet) im hochsten Falle
bei etwas Uber 420 mg°/o liegt. Auch in den Versuchen mit
Natriumbikarbonatzusatz ist die Milchsaurebildung in Versuch
8 u. 10, in denen sie nach 1 und 2 Stunden untersucht wurde,
bereits nach 60 Minuten abgeschlossen.

Aus der bisherigen Besprechung der Tabelle 2 geht her-
vor, daR die bei der Warmestarre gebildete Milchsduremenge
durch Natriumbikarbonatzusatz ganz gewaltig gesteigert wird.
Dieser Befund stimmt durchaus mit der Vorstellung uberein,
daB bei der Warmestarre in der gewohnlichen Versuchsan-
ordnung, das heilt am ganzen Muskel und ohne Zusatz einer
alkalischen Flussigkeit die S&urebildung bei Erreichen eines
bestimmten H-lonengehalts sich selber hemmit.
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Weitere Versuche, die das eben geschilderte Verhalten
noch deutlicher zeigen, sollen gleich besprochen werden.

Ich will noch erwéhnen, daR ich mich in einer Reihe
ubereinstimmender Kontrollversuche Uberzeugt habe, daR eine
2°/oige Natriumbikarbonatlésung innerhalb 2 Stunden bei 45°
aus Traubenzucker keine Spur Milchsaure bildet, so daR die
unter Einwirkung von Natriumbikarbonatlésung auftretende
Steigerung der Milchsdurebildung keineswegs als Laborations-
produkt anzusehen ist.

Ubrigens ist auch in jenen Versuchen, in denen die Warme-
starre unter Kochsalzlésung eingeleitet wurde, die gebildete
Milchsauremenge dafiir, dal die Versuche im Juni und Juli
vorgenommen wurden, recht hoch. Vielleicht ist das auf die
Verdinnung durch Kochsalzlésung und die damit verbundene
Herabsetzung der Wasserstoffionen-Konzentration zuriickzu-
fihren. Freilich sind anscheinend die von uns gefundenen
Milchsduremaxima hoher als die von Fletcher und Hopkins
festgestellten, was moglicherweise auf verschiedene Beschaffen-
heit der angewandten Frosche zurtckzufihren sein durfte, zum
leil wohl auch auf die vollstandigere Milchsaureextraktion im
Lind sehen Apparat.

Wir besprechen nunmehr die Einwirkung der Warmestarre
auf den Phosphorsauregehalt. Zu Kolonne 8 (Tabelle 2) ist der
unmittelbar nach Zerkleinerung der Muskulatur bestimmte
Phosphorsauregehalt wiedergegeben. Er schwankt zwischen
287 mg°/o und 358 mg°/o, ist also hoher als die in Tabelle 1
verzeichneten Ruhewerte mit Ausnahme von Versuch 5 und 6.

Es kann sich hier nicht etwa darum handeln, daR aus
den zerkleinerten Muskeln die Phosphorsaure vollstandiger
extrahiert wurde, denn das bei jeder Fallung vorgenommene
Zerreiben mit Sand fuhrt zu sehr viel feinerer Zerteilung der
Muskulatur als das einfache Zerhacken mit dem Wiegemesser.
Ich mdochte bei der immerhin geringen Versuchszahl keine
bestimmten Schliisse aus dem eben geschilderten Verhalten
ziehen, es liegt aber pahe, daran zu denken, daR die Zer-
kleinerung der Muskulatur an sich nicht nur Milchséure-, son-
dern auch Phosphorsdurebildung hervorrief.
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Ein Vergleich der sofort erhaltenen Phosphorsaurewerte
in Kolonne 8 mit den nach Warmestarre gewonnenen zeigt,
dal Uberall eine betréchtliche Phosphorsdurebildung stattfand.
Der Umfang der Phosphorsaurebildung ist anscheinend nach
einer Stunde vollig, oder nahezu vollig abgeschlossen (ver-
gleiche Kolonne 9 mit Kolonne 10, Kol. 11 mit Kol. 12) und
es scheint darnach, dall die Phosphorsiurebildung bei der
Warmestarre des Froschmuskels ein ahnlich rasch verlaufender
Vorgang wie die Milchsdurebildung ist.

Eine Einwirkung des Bikarbonatzusatzes auf den Um-
fang der Phosphorsaurebildung scheint vorhanden zu sein.
Wenigstens ist der Phosphorsauregehalt in allen drei Versuchen
mit Natriumbikarbonatzusatz ein wenig hoher, als in den Ver-
suchen mit physiologischer Kochsalzlosung; allerdings liegen
die gefundenen Unterschiede den Fehlergrenzen der Bestimmung
ziemlich nahe.

Die niedrigste beobachtete Phosphorsaurebildung betrug
57 mg °/o. (Versuch 9: Kolonne 17), die hochste. 179 mg °/o
(Versuch 8: Kolonne 20). Man sieht ohne weiteres, dal} diese
Unterschiede weniger durch die bei der Warmestarre ge-
fundenen Endwerte, die sehr dicht beieinander liegen, als durch
die schwankenden Anfangswerte bedingt sind.

In einer weiteren Versuchsreihe (Tab. 3), die vor der
eben besprochenen zwischen Ende April und Anfang Juni an-
gestellt wurde, haben wir Bestimmungen unmittelbar nach der
Zerkleinerung nicht ausgefuhrt, sondern nur den EinfluR des
Bikarbonats auf die Hohe des Milchsduremaximums untersucht.
Diese Versuche fihren im Prinzip zu ganz dem gleichen Er-
gebnis, wie die in der vorigen Tabelle zusammengestellten.
In zwei Versuchen (Versuch 13 und 14) wurde die Einwirkung
von 1 und 2°/oiger Natriumbikarbonatlésung miteinander ver-
glichen. In beiden Versuchen war das Milchsduremaxiraum
bei der starkeren Konzentration groRer, sodall wir in dén
folgenden Versuchen nur die 2°/oige LOsung verwandten.

Die gré3te Mehrbildung von Milchsdure durch Natriumbi-
carbonatzusatz wurde in Versuch 11 erzielt, wo sie 300 mg°/'o
betrug. (Kol. 7), wahrend sie in den Ubrigen, unter Anwendung
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Tabelle 3.
1 2 3 4 5 6 7 8
Mile isduregehalt Michs aure-
) mehrb ildung
Nr. mit durch
des
Ver. Datum Phy- 1°0 2°/o 1°/o 2°/o Bemerkungen
siol. : - Ri _ : P
suchs Koch. Bicar- Bicar- Bicar- Bicar-
b t- - - -
salz- onat- bonat- bonat- bonat
I6sung 16sung 18sung l6sung I6sung
11 29./1V. 13 336 — 636 300
12 6./V. 13 310 517 — 207

13 14./V. 13 331 470 549 139 218
14 20.V. 13 290 529 547 239 257

15 27./V. 13 295 — 502 —_ 207

1« 7./V1. 13 346 524 — 178 Warmestarre
2 Stunden

17 3./VIL. 14 287 444 — 157

2°/oiger Bikarbonatlésung angestellten Versuchen zwischen
157 mg0/« (Versuch 17) und 257 mg°/o (Versuch 14) schwankte.

Die in Tabelle 4 zusammengestellten Versuche (Versuch
18—21) wurden im September und OKktober ebenfalls am
Muskelbrei angestellt. Milchsdure- und Phosphorsduregehalt
wurden unmittelbar nach der Zerkleinerung sowie nach ein-
stindiger Warmestarre mit Kochsalzlésung von 0,62°/0 und
Natriumbikarbonatlésung von 2°/0 bestimmt. Aufllerdem wurde
auch der Glykogengehalt unter den gleichen Umstdnden nach
der abgeklrzten Pflugersehen Methode ermittelt.

Die Steigerung der Milchsdurebildung durch Zusatz von
Natriumbikarbonatlésung wurde in diesen Versuchen durchaus
bestatigt, nur dal zu dieser Jahreszeit die Unterschiede zum Teil
noch weit gréRer sind, als bei den von April bis Juli vorge-
nommenen Versuchen.

Das in physiologischer Kochsalzlésung erreichte Milch-
sauremaximum schwankt zwischen 338 mg°/o in Versuch 18
und 428mg°/o in Versuch 19. Das Milchsduremaximum in der
zerkleinerten Mukulatur bei Zusatz von Kochsalzlosung ist dem-
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nach im Herbst nicht gréRer als im Juni, was im Hinblick auf die
von Fletcher und Hopkins am intakten Schenkel festgestellten
und auch in meinen Versuchen am ganzen Schenkel durchaus be-
statigten Unterschiede im Milchsaurebildungsmaximum zu ver-
schiedenen Jahreszeiten sehr auffallig ist. Das Milchsauremaximum
in Bikarbonatlésung betragt in dem am 8. September angestellten
Versuch, wo die Einwirkung des Bikarbonatzusatzes am ge-
ringsten ist, 659 mg°/o, in Versuch 21 (24. Oktober) erreicht
es den hohen Wert von 904 mg°/o. Es scheint so, als ob
die durch Bikarbonatzusatz erreichbare Milchsdurebildung von
Anfang September bis Ende Oktober dauernd ansteigt.

In Kolonne 14 ist die durch Bikarbonatzusatz verursachte
Mehrbildung berechnet. Sie erreicht in dem oben besprochenen
Versuch 21 504mg°/o, die Milchsdaurebildung unter Bicarbonat-
ansatz betragt also in diesem und auch im vorhergehenden
Versuch mehr als das Doppelte des unter Zusatz von Koch-
salzlosung erreichten Maximums.

Die unmittelbar nach der Zerkleinerung gefundenen Phos-
phorsaurewerte schwankten zwischen 220 mg°/o (Versuch 19)
und 231 mg°/o (Versuch 21).

Die Warmestarre in Kochsalzlosung ruft in allen unter-
suchten Fallen auch hier eine sehr deutliche Phosphorséaure-
bildung hervor. lhr hochster Wert betragt 0,18°/o in Versuch
19, ihr niedrigster 0,1530/0 in Versuch 21. Der Phosphor-
sauregehalt nach der Warmestarre liegt in den eben be-
sprochenen Versuchen Ubrigens keineswegs hoher, sondern
eher etwas niedriger, als bei den entsprechenden im Sommer
vorgenommenen Versuchen. (Tab. I, Kol. 9). Diese im Juni
und Juli angestellten Versuche lieBen die Vermutung, die
durchaus noch der experimentellen Bestatigung bedarf, auf-
kommen, dalR bereits die Zerkleinerung der Muskulatur eine
gewisse Phosphorsaurebildung hervorruft. In den Oktober-
versuchen liegen jedenfalls die unmittelbar nach der Zerkleinerung
erhaltenen Werte sehr niedrig.

Aufféllig ist bei allen drei Versuchen die Einwirkung der
Bicarbonatlosung auf die Phosphorsaurebildung. Die letztere
ist Uberall gegeniber der in physiologischer Kochsalzlésung
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erhaltenen deutlich herabgesetzt, wie es im einzelnen aus
einem Vergleich der Kolonnen 7 und 8 und unmittelbarer
noch aus den Stdben 15 und 16 ersichtlich ist. Bei Sommer-
froschen war eine derartige Einwirkung nicht zu erkennen
und der Vorgang der Milchsdure- und Phosphorsaurebildung
bereits nach einer Stunde abgeschlossen. An Winterfroschen
habe ich nur einstiindige Warmestarreversuche vorgenommen,
so dal die Frage, ob in den Versuchen mit Zusatz vo.n Natrium-
bicarbonatlosung im Winter bei den groRen vorhandenen Kohlen-
hydratvorraten nach einer Stunde Milchsdure- und Phosphor-
saurebildung noch nicht zum AbschluR gelangt waren, einst-
weilen unentschieden bleiben muR.

Fur die Frage nach der Herkunft der bei der Warme-
starre gebildeten Milchsaure sind vielleicht die Glykogenwerte,
die unter denselben Bedingungen wie die Milchsdaure- und
Phosphorsaurewerte gewonnen wurden, von Interesse. Man
sieht zunachst, dal dort, wo unmittelbar nach der Zerkleinerung
die geringste Glykogenmenge vorhanden war (Versuch 18 vom
8. Sept.), das geringste Milchsauremaximum in Kochsalz- und
Natriumbicarbonatlésung gefunden wurde, In Versuch 21 (24.
Okt.), wo die Muskeln einen Glykogengehalt von tber 1,30/0
hatten, wurden bei der Warmestarre unter Bicarbonatzusatz
904 mg°/o Milchséaure gebildet. Die Versuche 19 und 20 liegen
in bezug auf ihren Anfangsglykogengehalt und ihr unter Bi-
carbonatlosung erreichtes Milchsduremaximum in der Mitte
zwischen den beiden eben genannten Versuchen. (Versuch 20
zeigt bei etwas geringerem Glykogengehalt eine etwas stéarkere
Milchsdurebildung als Versuch 19.)

Ebenso wie durch Bicarbonatzusatz eine starkere Milch-
saurebildung bei der Warmestarre erzielt wird, tritt in der
Bicarbonatlésung ein weit starkeres Verschwinden von Gly-
klogen als in der Kochsalzlosung auf (Kolonne 10 u. 11).

Vergleicht man die Milchsaurebildung in Kolonne 12 und
13 mit dem Glykogenverlust in Kolonne 17 und 18, so sieht
man, dal} der Glykogenverlust zum Teil grof3er, zum Teil geringer
ist, als die Milchsaurebildung. Auch fir die Mehrbildung von
Milchséure (Kolonne 14) und den Mehrverlust von Glykogen
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(Kolonne 19) durch denNatriumbicarbonatzusatz gilt das gleiche.
Wenn sich hier streng gesetzmallige Beziehungen zwischen
Milchsdurebildung und Glykogenschwund nicht feststellen lassen,
so beruht das moglicherweise darauf, dall der jeweilige Gly-
kogengehalt keineswegs ein vollstandiges Bild von dem Kohlen-
hydratbestand des Muskels gibt.

Hier ist den Ausfiihrungen von Parnas und Wagnerl)
in einer Arbeit, die seit der Vornahme meiner Versuche er-
schienen ist, unbedingt zuzustimmen.

Bei der Besprechung der Gesamtergebnisse dieser Arbeit
mdchte ich zunéchst auf das, Verhalten der Phosphorséure
eingehen.

Es zeigte sich, daB die am ruhenden Muskel gefundenen
Phosphorsaurewerte mit einer Ausnahme einander aufierordent-
lich dhnlich waren, trotzdem die Versuche zu sehr verschie-
denen Jahreszeiten angestellt wurden. Sie schwankten, wenn
man das Ergebnis dieses einen Versuches nicht bertcksichtigt,
zwischen 239 und 299 mg°/o (Tab. I). Durch direkte elek-
trische Heizung bis zur Erschopfung geleistete Muskeltatigkeit
rief keinerlei Veranderung im Phosphorsédurebestand des Muskels
hervor. Warmestarre im morphologisch intakten Muskel fiihrte
bei 6 untersuchten Fallen finfmal zu einer deutlichen Phos-
phorsaurebildung, die zwischen 89 und 21 mg°/o schwankte.
(Versuche 1, 2, 4, 6, 7 (Tab. 1)

Erheblich grofRer war die Phosphorsdurebildung nach
vorangehender Zerkleinerung des Muskels; in drei Versuchen,
die im Juni angestellt wurden, schwankte sie zwischen 57
und 179mg°/o (Tabelle 1I, Versuche 8—10), wahrend drei
im Oktober unter den gleichen Bedingungen vorgenommene
Versuche eine Phosphorséaurebildung von 153—180 mg°/o auf-
wiesen (bezw. unter Bericksichtigung der niedrigeren unter
Bicarbonatzusatz erhaltenen Werte von 72—180 mg°/o).

Die Phosphorsaurebildung verlauft sehr rasch. In drei
darauf untersuchten Fallen war sie nach einstindiger Wé&rme-
starre vollig oder fast vollig abgeschlossen.

) Parnas u. Wagner. Bioch. Zeitschr., Bd. 61, S. 887, 1914,
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Zu dem von mir gewonnenen Ergebnis, dal} die Menge der an-
organischen Phosphorsdure bei der Wéarmestarre zunimmt, stehen die
Angaben von Parnas und Wagnerl) im Widerspruch, die auf Grund
der Mitteilung Embdens») Uber die Bildung aquimolekularer Milchséaure-
und Phosphorsduremengen im Warmblitermuskelpre3saft die Phosphor-
saure in ruhenden, tatigen und warmestarren Froschmuskeln bestimmten.
Sie fanden weder bei der Tatigkeit noch bei der Wéarmestarre eine Zu-
nahme der Phosphorsaure.

Wodurch diese Abweichung bedingt ist, ist einstweilen schwer zu
beurteilen. Zum Teil ist sie wohl dadurch hervorgerufen, dall Parnas
und Wagner ihre Wé&rmestarreversuche nur am ganzen Schenkel Vor-
nahmen, wo die Phosphorsaurebildung durch Warmestarrc merklich ge-
ringer als im Muskelbrei ist. Auch die von Parnas und Wagner und
von mir angewandte Methode der Phosphorsdurebestimmung war in einigen
Punkten verschieden. Namentlich haben die eben genannten Autoren
die Froschmuskeln nach ihrer Abtétung durch Zerdriicken unter eiskaltem
Alkohol kurze Zeit (etwa 1 Minute) mit siedendem Wasser behandelt,
und den waéssrigen Muskelextrakt, in dem schliellich die Phosphorséure-
bestimmung vorgenommen wurde, auf dem Wasserbade eingedampft.

Ob dieses Erwarmen schon zu einer Abspaltung anorganischer
Phosphorséure aus organischen Phosphorverbindungen fuhrt, entzieht sich
einstweilen der Beurteilung. Hier sei nur erwdhnt, da in einem aus
Muskelprefsaft vom Hunde gewonnenen, entquecksilberten und neu-
tralisierten Schenckfiltrat durch Kochen wéhrend einer Mfnutc und Ein-
engen der mit etwas Essigsdure angesauerten Losung auf dem Wasser-
bade eine geringe aber deutliche Vermehrung der Phosphorsdure auftrat.
Rechnet man die von Parnas und Wagner an frischen und die damit
praktisch Ubereinstimmenden Werte fir anorganische Phosphorsdure an
warmestarren Muskeln auf H3PO4 um, so sieht man, dall die niedrigste
am frischen Muskel gewonnene Analysenzahl3) (1. c. S. 415, Tab. 14,
Versuch 70) =0,354 = H8PO0O4, die hochste = 0,392°/0 HsPO4 ist. In
meinen Versuchen an ruhenden, ohne vorheriges Zerhacken in der ein-
gangs geschilderten Weise verarbeiteten Muskel schwankt der Gehalt an
anorganischer H3PO4 in 6 von 7 Versuchen nur zwischen 0,239 und
0,299 °/o. (Tab. 1) Nur der mehrfach erwéhnte Versuch 5, der einzige

5 1 c

*) Embden, G. Verhandlgg. d. dtsch. Kongr. f. inn. Med., Wies-
baden, 1913.

) Ob Parnas und Wagner, die nach einer Vorschrift von Macleod
arbeiteten (Macleod, Z. f. physiol. Chem. Bd. 28, S. 538, 1899), die
Molybdatféallung der Phosphorsaure in der Wéarme oder in der Kélte Vor-
nahmen, geht aus ihren Angaben und aus denen Macleods nicht hervor.
Es scheint fast, als ob wenigstens Macleod diese Fallung in der Warme
ausfihrte (1. c., S. 539).
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der ganzen Arbeit, in dem keine Zunahme der Phosphorsaure beobachtet
werden konnte, zeigte frisch untersucht 0.358 °/o Phosphorsdure, was den
niedrigeren von Parnas und Wagner ermittelten Werten etwa ent-
spricht.

Die nach vorangehender Wéarmestarre von mir am ganzen Muskel
gewonnenen Phosphorsdurezahlen sind nicht héher, sondern groRtenteils
deutlich niedriger, als die Warmestarrewerte von Parnas und Wagner,
wobei allerdings zu bemerken ist, dal die genannten Autoren die Muskeln
vorher abpréparierten, also bis zu einem gewissen Grade mechanisch
schadigten.

Die wahrend des Sommers an Muskeln sofort nach der Zerkleinerung
erhaltenen Phosphorsaurewerte (Tab. Il, Versuch 8—10) sind, wie bereits
erwahnt, merklich hoéher, als die am nicht mechanisch geschadigten
Muskel. Der hochste dieser Werte (Versuch 9) betragt 0,358 °/o. Der
Phosphorsauregehalt des zerkleinerten Muskels nach einstiindiger Warme-
starre in physiologischer Kochsalzlésung betragt im Juni wie im Oktober
etwa 0,4°/0 (0,384 °/o in Versuch 21 bis 0,423% in Versuch 8); also auch
der Phosphorsduregehalt nach Warmestarre am zerkleinerten Muskel geht
nicht oder nur wenig Uber die von Parnas und Wagner an frischen
Muskeln gefundenen Werte hinaus.

Die Phosphorsaurebildung bei der Warmestarre mochte
ich auf Grund der vorstehenden Versuche flir eine gesicherte
Tatsache halten. Sie ist offenbar starker, wenn die Warme-
starre auf vorher zerhackte Muskeln einwirkt, als wenn man
die morphologisch intakten Muskeln warmestarr werden laRt.
Hingegen kann bei direkter faradischer Reizung der Muskulatur
bis zur Erschopfung keinerlei Phosphorsaurebildung erzielt
werden.

Die Phosphorsaurebildung im warmestarren Muskel ist
ein sehr rasch verlaufender Vorgang, der meist schon nach
einer Stunde abgeschlossen ist.

An sich ist naturlich das Auftreten von Phosphorsaure
neben Milchsaure bei der Warmestarre kein Beweis dafur,
dall beide derselben Quelle entstammen. Im Zusammenhalt
mit den Untersuchungen von Embden, Griesbach und
Schmitz mulR aber sehr an diese Moglichkeit gedacht werden.

In der Arbeit der eben erwahnten Autoren wurde aus-
gefuhrt, daR das Lactacidogen in gewisser Weise als Uber-
tragersubstanz betrachtet werden kann, in dem Sinne, dal}
kleine Mengen von Phosphorsaure grofie Mengen von Kohlen-
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hydrat unter intermedidrer Bindung an das letztere in Milch-
saure Uberfuhren koénnten. Ob bei dieser Umwandlung von
Kohlenhydrat in Milchsaure unter intermediarer Bildung kohlen-
hydratphosphorsaureartiger Verbindungen Phosphorsaure frei
wird oder nicht, hangt davon ab, ob die Geschwindigkeit des
«dissimilatorischen» Zerfalls in Milchsdure und Phosphorsaure
jene der «assimilatorischen» Kohlenhydratphosphorsaurebildung
ubertrifft oder nicht.

Gerade mit dieser Vorstellung sind nun die Ergebnisse

meiner Versuche sehr gut vereinbar. Am isolierten, tatigen
h roschschenkel kommt es trotz starker Mi.lchstiurebildung viel-

leicht deswegen nicht zur Phosphorsaurebildung, weil hier am
relativ intakten Muskel die synthetische Funktion der Kohlen-
hydratphosphorsaurebildung noch sehr vollkommen erhalten ist.

Vird die V @rmestarre am ganzen Muskel vorgenommen,
so kommt es unter deutlich erkennbarer struktureller Schadigung
des Muskelgewebes zu einer Phosphorsdurebildung von meist
nicht sehr betréachtlichem Umfang.

\\ erden schon vor Einleitung der Wéarmestarre schwerere
Schadigungen der Struktur durch Zerhacken des Muskels her-
vorgerufen, so wird die Phosphorsaurebildung merklich starker.
Es scheint also, als ob wirklich die Phosphorsaurebildung
durch Warmestarre umso starker wird, je schwerer der Muskel
geschadigt und je mehr deswegen der Verlauf der assimi-
latorischen Funktionen verlangsamt ist.

Ganz eindeutig sind die Ergebnisse, die beziglich der
Milchsaurebildung durch Warmestrarre gewonnen wurden. Zu-
satz von Natriumbikarbonatlésung zum Muskelbrei steigert den
Umfang der Milchsaurebildung beim Erwarmen auf 45° immer
sehr deutlich.

Das Milchsaurebildungsmaximum kommt offenbar dadurch
zustande, dalR bei einer gewissen Sauberung eine Selbsthem-
mung der Milchsaureproduktion eintritt.

Nach den Versuchen von Fletcher und Hopkins ist
das Milchsduremaximum an Herbstfroschen grofRer als bei
r ruhjahrsfroschen.  Aus den vorstehenden Versuchen geht
hervor, dal auch der die Milchsaure steigernde Einflul von
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Tabelle 5. Protokollauszug

Mus- Volumen  Be-  Gewo- Ver-

Vers. kel-  der  nutztes nes brauchte
Datum Behandlung ge- Schenck- Filtrat n/io-Jod-
Nr. wicht fallung  je MgzP*01 liisung
g ccm ccm mg ccm
Ruhe 95 | 500 140 77,9 0,95
Tatigkeit 89 400 110 70,7 1,7
1 16/1V. 13 Warmestarre 81 500 140 89,1 21,15
Ruhe 97 500 130 69,8 —
Tatigkeit 100 500 140 76,8 12,0
2 22. U. Warmestarre 93 500 130 84,1 19,9
26,/IV. 13
. Ruhe 95 500 200 110,2 4,0
Tatigkeit 81 500 200 102,0 11,45
3 3/VIL 14 Warmestarre 50 500 200 87,8 12,75
Ruhe 52 600 250 62,3 1.3
4 30. u. Warmestarre 42 7* 400 160 570 206
31./1. 13
Ruhe 59 400 160 95,9 18
0 24/1. 13 Warmestarre 49 400 160 777 221
Ruhe 50 400 150 63,8 —
6 1/IV. 13 Waérmestarre 61 400 150 83.2 -
Ruhe 49 400 160 53,2 -
7 40IV. 13 Warmestarre 47 400 160 61,0 -
Sofort 50 500 200 65,3 41
1 Std. Warmestarre 50 500 200 96,2 18,8
in Kochsalzi
2 Std. Warmestarre 50 500 200 97,2 19.8
in Kochsalz

' 1 Std. Wérmestarre 50 500 200 103,6 28,9
in Ricarbonat

8 20.YI 13 2 Std. Warmestarre 50 500 200 105,8 294
in Bicarbonat

Sofort 50 500 200 81,3 5.2
1 Std. Wérmestarre 50 550 230 98,5 19,7
in Kochsalz

2 Std. Warmestarre 50 500 200 95.4 18.3
in Kochsalz i
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Vers.
Nr.

9

10

11

12

13

14

15

Datum

27./VI1. 13

1/VIIL 13

29./1V. 13

6./V. 13

14.V. 13

20./V. 13

27.V. 13

Hoppe-Seyler's Zeitschrift f. physiol. Chemie. XCIII.

Tabelle 5. Protokollauszug (Fortsetzung).

Behandlung

2 Std. Warmestarre
in Bicarbonat

Sofort

1 Std. Warmestarre
in Kochsalz

2 Std. Warmestarre
in Kochsalz

1 Std. Wéarmestarre
in Bicarbonat

2 Std. Warmestarre
in Bicarbonat

1 Std. Wéarmestarre
in Kochsalz

1 Std. Wéarmestarre
in 2°0 Bicarbonat

1 Std. Wéarmestarre
in Kochsalz

1 Std. Warmestarre
in I°/o Bicarbonat

1 Std. Wéarmestarre
in Kochsalz

1 Std. Warmestarre
in 1°/o Bicarbonat

1 Std. Warmestarre
in 2°/o0 Bicarbonat

1 Std. Wéarmestarre
in Kochsalz

1 Std. WTarmestarre
in 1°0o Bicarbonat

1 Std. Warmestarre
in 2°/o Bicarbonat

1 Std. Warmestarre
in Kochsalz

1 Std. Warmestarre
in 2°/o Bicarbonat

Mus- Volumen

Be-

kel-  der  nutztes
ge- Schenck- Filtrat
wicht Fallung  je
g g ccm
50 500 200
50 300 120
50 500 200
50 500 200
50 500 200
50 500 200
50 400 150
50 400 160
50. 500 200
50 500 200
50 500 200
50 500 200
50 400 160
50 500 200
>0 500 200
50 500 200
50 500 200
50 500 200

Gewo-
genes

mg
98,3

77,0
95,5

95.9
99,1

97,3

Mg,P,0.

81

Ver-
brauchte
"'[*e-JOd-

lisung
ccm

274

3,4
18,2

16,4
27,0
25,1
14,0
28,3
138
23,0
14,7
20,9
24,4
12,9
23,5
24,3
131

22,3

6
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7.VI. 13 2 Std. Warmestarre
in 2°'0 Bicarbonat

»/VI. 14 1 Std. Warmestarre
in 2°/0 Bicarbonat

vers. Datum
Nr.
10
17
18 8. 1IX. 13
19 10 X 13
20 17/X. 13
21  24/X. 13

Tabelle 5.

Fritz Laquer,

Behandlung

2 Std. Warmestarre

in Kochsalz

1 Std. Warmestarre

in Kochsalz

Sofort

Wérmestarre
in Kochsalz

Warmestarre
in Bicarbonat

Sofort

Warmestarre
in Kochsalz

Warmestarre
in Bicarbonat

Sofort

Warmestarre
in Kochsalz

Warmestarre
in Bicarbonat

Sofort

Warmestarrc
in Kochsalz

Warmestarre
in Bicarbonat

Mus- Volumen

kel- der
ge- Schenck-
wicht féllung
g ccm
50 500
50 500
50 500
50 500
25 150
25 225
25 225
50 500
50 500
50 500
50 500
50 500
50 520
50 500
50 500
50 500

Be-
nutztes
Filtrat

ccm

200

200

200

200

110
180

190

200
200

200

200
200

200

200
200

200

Protokollauszug (Fortsetzung).
Gewo-

Mg»P*07

mg

50,0
90,8

84,6

52,0
87,4

12,7

52,4
87,2

68,7

Ver-
brauchte
n/io-Jod-

I6sung
ccm

15,4

23,3

12,75

19,75

51
15,0

30,9

97

20,05

33,0

3,0
17,2

34,3

2,9
17,8

*i0,2
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Alkali am ausgesprochensten im Herbst ist, wo der Glykogen-
vorrat der Froschmuskulatur am groten ist. Es konnte auch
I'estgestellt werden, daf? mit der Mehrbildung von Milchséure
durch Bicarbonatzusatz ein MehrVerlust von Glykogen ver-
bunden ist. Wenn sich hier zwischen Milchsdurebildung und
Glykogenverlust keine streng gesetzméliigen Beziehungen er-
geben, so liegt das wohl in erster Linie daran, dal der
Glykogengehalt kein zuverlassiger MaRstab fir den Gesamt-
kohlenhydratbestand des Muskels ist. (Siehe hiertiber nament-
lich Parnas und Wagner 1 c.)

Im ganzen sind die Versuche der vorliegenden Arbeit
jedenfalls mit der Vorstellung vereinbar, dal} auch im querge-
streiften Muskel des Frosches der Abbau der Kohlenhydrate
unter intermedidrer Bindung an Phosphorsaure erfolgt. Streng
beweisend sind meine Versuche in dieser Richtung nicht.

Ganz sicher lieRe sich dieser Beweis wohl nur durch die
Isolierung einer lactacidogenartigen Substanz aus den Frosch-
muskeln erbringen.



