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ERSTES CAPITEL.

Der chemische Bau der Muskeln.

Einleitung™*.
Die Untersuchung und ihre Fehlerquellen.

Die Untersuchung des chemischen Baus der Muskeln stdsst, wie
die entsprechende Untersuchung anderer Organe des Thierkorpers,
auf grosse, meist noch nicht Uberwundene Schwierigkeiten, welche
in erster Linie darin bestehen, dass nirgends Muskelgewebe allein
zu treffen ist, sondern Uberall mit diesem unzertrennbar sich verei-
nigt eine Anzahl anderer Gewebe und Organe, Bindegewebe mit
elastischem Gewebe und Fett, Nerven, Blut- und Lymphgefasse und
der Inhalt der Gefasse. Nur ein geringer Theil dieser fiir den Muskel
als Organ unumganglich nothwendigen Beimischungen lasst sich auf
mechanischem Wege entfernen, die grdéberen Bindegewebsmassen, Ge-
fasse u. s. w. mit Messer und Scheere, der Inhalt der Blutgefasse
durch Ausspritzen derselben. Man verwendet zum Ausspritzen, seit-
dem man die Schédlichkeit des destillirten Wassers fir den Muskel
(zuerst von A. von Hituboldt! beobachtet) und ebenso fir die mei-
sten anderen Gewebe kennen gelernt hat, eine Chlornatriumlésung
von 0,5 bis 0,75 %. Von allen bisher gepriften Lésungen der ver-
schiedensten Stoffe ist dies diejenige, in welcher die Lebenseigen-
schaften des (Frosch-) Muskels amMangsten erhalten bleiben. Ihr nahe
kommen Ldsungen anderer Natriumsalze, so eine NaNOs-Ldsung von
I°/o, eine Na?SOi-Lésung von 1,4% u. s. w. Naturlich sind die Ge-
fasse nun statt mit Blut mit einer anderen, dem Muskel fremden Flis-
sigkeit gefullt, die wiederum in Abrechnung gebracht werden muss,
in sehr vielen Féllen aber nicht stort. Wenn es sich um die Aschem-

1 A. vox Humboldt. Versuche tiber die gereizte Muskel- und Nervenfaser 1T.
S. 222. Posen u. Berlin 1797.
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bestandtheile handelt, kann man, du Bois-Reymond’s! Beispiel fol-
gend, eine verdinnte Rohrzuckerlésung benitzen. Die Hauptmasse
der fremden Gewebe lasst sich indess von dem Muskel nicht trennen,
es kann daher auch nur eine grosse Reihe von Untersuchungen, um-
fassend Muskeln von verschiedenen Korperstellen desselben Thieres
und weiter Muskeln der verschiedensten Thiere, und Vergleich ihrer
Ergebnisse mit denen der Untersuchungen der eintretenden Gewebe
und Organe allein schliesslich die wichtige Frage entscheiden, welche
der gefundenen chemischen Korper wesentliche Bestandtheile des Mus-
kels sind. Nun sollte es scheinen, als wirde hierdurch ganz beson-
ders erschwert die Ermittelung der quantitativen Zusammensetzung
des Muskels, zumal bezlglich solcher Stoffe, welche wie Wasser, ge-
wisse Eiweisskorper und ganz besonders auch Fett sowohl dem Muskel
als den anderen Geweben eigen sind, indess ist die practische Be-
deutung dieses Umstandes doch nicht so gross, weil ndmlich die
Abweichungen in der Zusammensetzung der verschiedenen Muskeln
desselben Individuums, der gleichen Muskeln derselben Species in ver-
schiedenen Lebenszustdnden und endlich gar der Muskeln verschie-
dener Thiere weit grdsser sind, als die Beimischung einer etwas gros-
seren oder etwas geringeren Menge der fremden Gewebe bedingen
koénnte.

Zu den besprochenen anatomischen Schwierigkeiten kommt nun
noch eine physiologische. Dieselbe beruht auf der Eigenschaft des
Muskels unmittelbar nach seiner Entfernung aus dem Organismus
rascher oder langsamer eine eingreifende chemische Veranderung zu
erleiden, bei der manche Stoffe sogar verschwinden und neue auf-
treten. Die aus dem jeweiligen Stande der Wissenschaft zu erklé-
rende Nichtbeachtung dieses Verhaltens nimmt den meisten, oft sehr
muhevollen Untersuchungen der friheren Zeit einen grossen Theil
ihres Werthes, aber auch die genaueste Kenntniss der Vorgénge in
dem ausgeschnittenen Muskel l&sst sie nicht ganz vermeiden, so dass,
da die verschiedenen gefundenen Thatsachen verschiedene Interpre-
tationen gestatten, auch hier wieder Unsicherheiten bestehen bleiben.
Im Einzelnen wird sich zeigen, auf welche Weise man gesucht hat
die Untersuchung des Muskels , frisch im Sinne des Physiologen*® (du
Bois-Reymond) auszufiihren.

Endlich fehlen auch nicht technische Schwierigkeiten: es sind
die Mittel und Wege noch nicht gefunden aus einem so complicirten
Gemische in chemischem Sinne, wie es der Muskel ist, mit der né-

1 E. du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.
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thigen Schérfe die einzelnen Bestandtheile zu isoliren und ihrer Menge
nach zu bestimmen.

Trotz alledem muss und kann man schon den Versuch wagen
zu unterscheiden die Bestandtheile des frischen ruhenden und ge-
ruhten Muskels von denen des thétig gewesenen und des todten-
starren, und den Stoffwechsel des ruhenden Muskels dem des thati-
gen gegeniber zu stellen.

I. Der frisclie ruhende Muskel.

Im frischen Muskel einschliesslich der zu dem eigentlichen Mus-
kelgewebe hinzutretenden und nicht von ihm zu trennenden Gewebe
sind folgende Stoffe nachgewiesen:

A. organische und zwar 1. stickstoffhaltige; hierunter eine Anzahl
von Eiweisskorpern und diesen nahe yerwandte Stoffe wie Haemo-
globin, Elastin, Collagen, dann Abkémmlinge der Eiweisskorper: Krea-
tin und Kreatinin, Carnin, Hypoxanthin, Xanthin, Harnsdure, Harn-
stoff, Inosinsdure, Taurin, Lecithin, sowie Fermente; 2. stickstofffreie
Kohlehydrate: Glykogen und Inosit, und Fette; B. anorganische:
Wasser, sogenannte Aschenbestandtheile oder Salze und Gase.

Der eingehenden Besprechung dieser Stoffe in der angegebenen
Reihenfolge ist eine kurze Bemerkung Uber die Reaction des fri-
schen Muskels vorauszuschicken. Im Gegensatz zu den Angaben der
meisten Chemiker und Physiologen erklarten schon Enderltin! und
von Bibra?3den frischen Muskel fir neutral, sogar schwach alka-
lisch, keinenfalls aber sauer reagirend, eine endgultige Entscheidung
wurde aber erst von du Bois-Reymond 3 herbeigefihrt, sowohl durch
Anwendung von einwurfsfreien Methoden unter Vermeidung der Feh-
lerquellen (Entfernung des alkalisch reagirenden Inhaltes der Blut-
und Lymphgefasse durch Ausspritzen der Gefésse mit Rohrzucker-
I6sung), als auch durch eingehendes Studium der Bedingungen, unter
welchen sich die Reaction &ndert, du Bois fasst das Resultat seiner
Untersuchungen dahin zusammen, ,dass Uberhaupt in den frischen
Muskeln gar keine durch die Reaction auf Lakmus nachweisbare freie
Sdure vorhanden ist.* Die neutrale Reaction, welche man spéter,
weil sowohl der rothe wie der blaue Farbstoff verédndert ndmlich

1 Endertin, Ann. d. Chem. u. Pharm. L, S. 64. 1844.

2 E. von Bibra, Arch. f. physiol. Helik. Y. S. 536. 1845.

3 E. du Bois-Reymond, Fortschritte der Physik in den J. 1850 u. 1851 S. VII.
Berlin 1855 ; De fibrae muscularis reactione etc. Berolini 1859 ; Monatsber. d. Berliner
Acad. 1859. S. 288; auch du Bois-Reymond, Ges. Abh. Il. S. 3. Berlin 1877.
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violett gefarbt wird, auch amphichromatische (Heidenhainl) oder
amphotere (Heintz2) Reaction genannt hat, kommt, wie es scheint,
allen frischen Muskeln zu, so insbesondere auch dem menschlichen
Muskel (briefliche Mittheilung von Bence Jones an du Bois) und
den Muskeln der Wirbellosen, so des Krebses und der Teichmuschel
(Bernsteind)4 H8nzig das Herz kann auch in ganz frischem Zustand,
wie Kuhne 4 zuerst beobachtet und Voit5 bestétigt hat, sauer reagi-
tren. Ein ,ruhendes” Herz ist brigens noch nicht untersucht worden.

Die Eirveisskorper.

Die Eiweisskorper des Muskels sind theils geldst, theils unge-
I6st. Kuhne 6 hat gelehrt beide Gruppen von einander zu trennen
mit Umgehung der bei den friiheren Bemuhungen ein Muskel -
plasma, wie Kuhne es nennt, von den ungeldsten Theilen zu schei-
den stets gemachten Fehlern. Einestheils war unterlassen das Blut
aus den Gefdssen zu entfernen, anderntheils, und das ist die Haupt-
sache, war die Verdnderung, welche auch noch so sorgféltig abge-
loste Muskeln bei der mechanischen Misshandlung des Auspressens
erleiden, nicht beachtet, oder wenn sie beachtet war, jedenfalls nicht
vermieden. Man erhalt, wenn man Muskeln ohne Weiteres der Presse
Ubergibt, stets nur eine ganz geringe Menge von Flussigkeit, und
bleibt vollstandig im Unklaren dartber, ob nicht in dem Press-
kuchen urspriinglich geloste Theile zuriickgeblieben, der Flussigkeit
dagegen Zersetzungsproducte beigemischt sind. Kuhne's Methode
mdoglichst unverandertes Muskelplasma und dazu in grosserer Menge
zu gewinnen, stutzt sich auf die Thatsache, dass bei —7 bis —10° C.
zum Gefrieren gebrachte Froschmuskeln nach dem Aufthauen noch
erregbar, wéhrend des Gefrorenseins aber vollkommen reizlos sind,
und so die durchaus noéthige Zerkleinerung gestatten. Man'thut hier-
bei wohl eine Bemerkung von L. Hermanni zu bertcksichtigen und
die Muskeln nur ganz allmahlich auf die niedere Temperatur zu
bringen, um der Stérung durch die bei raschem Gefrieren unver-

1 Heidenhain, Mechanische Leistung etc. bei der Muskelthatigkeit S. 153.
Leipzig 1864.

2 Heintz, Journ. f. pract. Chemie VII. S. 374. 1872.

3 J. Bernstein, De animalium evertebratorum musculis nonnulla. Dissert. Be-
rolini 1862,

4 Briefliche Mittheilung an du Bois - Reymond, in dessen oben citirter Arbeit
angefuhrt.

5 Voit, Ztschr. f. Biologie IV. S. 77. 1868.

6 W. Kuhne, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1859. S. 748; Monatsber. d. Berliner
Acad. 1859. S. 493; Untersuchungen Uber das Protoplasma etc. Leipzig 1864; Lehrb.
d. phyS|oI Chemie S. 270. Le|p2|g 1866.

7 L. Hermann, Arch. f. d. ges. Physiol. IV. S. 189. 1871.
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meidlichen Zuckungen der Muskeln und die allzu schnell eintreten-
den Verdnderungen der aufgethauten Masse zu entgehen. Aus den
fest gefrorenen Muskeln, mit kalt gehaltenen Messern in Scheiben zer-
schnitten und in einem ebenfalls stark gekihlten Mérser vorsichtig
zerrieben, bereitete Kuhne ein schneeartiges Pulver, das schon bei
—3° C. zu einer syrupartigen Flissigkeit aufthaute, die schwer zu
filtriren war. Das Filtrat, schwach gelblich gefarbt, etwas opales-
cirend, syrupds, reagirte deutlich alkalisch, und gerann (wie auch
die unfiltrirte Masse selbst) spontan, sehr langsam bei 00 C., in un-
messbar kurzer Zeit bei 40° C., dem Temperaturoptimum, zu einem
festen, durchsichtigen, spater triiblich werdenden Kuchen, der nach
einiger Zeit saure Reaction zeigte, und eine geringe Menge einer
opalescirenden sauren Flissigkeit — Muskelserum — auspresste.
Ein Tropfen, des Plasmas in Wasser gebracht, bildete eine weisse
undurchsichtige Kugel, wurde auch in Kalilauge und Salzsdure von
0,1 olo sogleich fest, um sich jedoch beim Untersinken wieder aufzu-
I6sen. In &hnlicher Weise verhielt sich das Plasma auch zu 10°
Kochsalzlésung. Um eine grossere Menge von Plasma zu erhalten
mischte Kunhne endlich dem Muskelschnee Chlornatrium und reinen
Schnee im Gewichtsverhaltniss von 1 zu 100 bei. Das nun mit einer
1 °lo Kochsalzldsung verdiinnte Muskelplasma verhielt sich wesentlich
wie das unverdinnte, nur stellte sich die Gerinnung spéater ein und
das Gerinnsel war lockerer und zerreisslicher.

Durch die Gerinnung tritt also im Muskelplasma eine ahnliche
Trennung ein wie im Blutplasma. Die ausgeschiedene Substanz nennt
Kuhne Myosin.

Das Myosin, auch aus den Muskeln von Warmbliitern darge-
stellt und wahrscheinlich aus allen muskulésen Gebilden zu gewin-
nen, ist seiner Elementarzusammensetzung nach unbekannt, durch
seine Reactionen aber hinreichend als Eiweisskorper gekennzeichnet.
Nach geniigendem Auswaschen, am leichtesten durch Eintrépfeln von
Plasma in destillirtes Wasser zu bewerkstelligen, zeigt sich das Myosin
von neutraler Reaction, unldslich in Wasser und Alkohol, sehr leicht
I6slich in Kochsalzlésungen von 5—10%, aus diesen Ldsungen, wie
schon Denis | nachgewiesen hat, durch gepulvertes Chlornatrium wie-
der ausféallbar und zwar mit unverdnderten Eigenschaften. Verdinnte
Kali- oder Natronlauge und Salzsdure aber lGsen nicht einfach das
Myosin, sondern verwandeln es in Alkalialouminat und Acidalbumi-
nat, letzteres nach Kunhne’s Vorgang jetzt meist Syntonin genannt.

1 Denis, Nouvelles études chimiques, physiologiques et médicales sur les sub-
stances albuminoides. Paris 1856.
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Es ist ein solches Myosin-Salzsdure-Syntonin vermischt mit den Syn-
toninen der anderen Eiweisskorper des Muskels schon von der alte-
ren Chemie, insbesondere von Liebig ! und dann von Lehmann? u. A.
aus frischen sowohl wie aus starren Muskeln gewonnen, und ohne
Weiteres mit der contractilen Substanz identifient worden, bis Kuhne
den Nachweis erbrachte, dass sich Syntonine oder Acidalbuminate
aus allen Eiweisskorpern darstellen lassen. Nur die Schnelligkeit
des Uebergangs in Syntonine zeichnet die Eiweisskorper des Muskels
und speciell auch das Myosin aus. Wird Myosin gekocht, sei es in
Losung, sei es ausgeschieden und etwa in Wasser vertheilt, so ge-
rinnt es noch einmal und hat dann nur mehr die Eigenschaften aller
durch Siedehitze bei Gegenwart von Wasser coagulirter Eiweisskorper.
Von dem Blutfibrin unterscheiden die erwadhnten Eigenschaften das
Myosin bereits ganz bestimmt; dazu kommt noch, dass das Myosin-
gerinnsel nie so fest ist wie ein Fibringerinnsel, und dass Myosin in
einer Losung von kohlensaurem Kali fest wird, Fibrin dagegen sich
I6st. Gemeinsam beiden Stoffen ist die Fahigkeit Wasserstoffhyper-
oxyd zu zersetzen (Kuhned.2

Das Vorkommen von Myosin bildenden Kdrpern, mit dem eigent-
lichen Myosin wohl in die Gruppe der Globuline gehorig, ist nicht
auf die contractilen Gewebe beschrénkt. So haben Brunst fus der
Hornhaut, Schweigger-Seidel 5 aus Hornhaut und Sehnen von Warm-
und Kaltblutern durch Maceriren mit 10 °0 Kochsalzlésung Eiweiss-
I6sungen erhalten, die sich in jeder Beziehung wie Chlornatrium-
Myosinlosungen verhielten. Als den Sitz dieses Stoffes bezeichnete
Bruns die contractilen Hornhautkérperchen, Sgetweigger-Seidel in-
dess nach sorgfaltiger mikroskopischer Verfolgung der Einwirkung
der Kochsalzlésung die interfibrilldre Substanz der Hornhaut wie der
Sehnen. Auch in den Blutkdrperchen findet sich nach Heynsius6
eine Substanz mit ahnlichen Keactionen. Eine spontan gerinnende
Flussigkeit ist indess in allen diesen Féllen noch nicht dargestellt
worden.

Das Muskel serum, gewonnen durch Auspressen von rasch
aber vollkommen geronnenem Muskelplasma, oder mit Wasser ver-
dinnt durch Eintropfen von Muskelplasma in destillirtes Wasser und

1 Liebig, Ann. d. Chem. u. Pharm. LXII. S. 257. 1847.

2 C. G. Lehmann, Lehrb. d. physiol. Chemie Ill. S. 71. Leipzig 1851.

3 W. Kuhne, Lehrb. d. physiol. Chemie S. 275. Leipzig 1866.

4 Bruns, Hoppe-Seyler’s med.-chem. Untersuchungen Heft 2 S. 260. Berlin 1867.

5 Schweigger - Seidel , Arbeiten a. d. physiol. Anstalt zu Leipzig IV. S. 121.
Leipzig 1870.

6 Heynsius, Arch. f. d. ges. Physiol. I1l. S. 404. 1870.
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Filtriren reagirt anfangs neutral wird aber schnell sauer. Kuhne
unterscheidet darin drei Eiweissarten. Die erste, welche der Abkdr-
zung wegen in Folgendem Museulin heissen mag, zeichnet sich
dadurch aus, dass sie unabhdngig von der Reaction des Serums bei
einer ganz bestimmten Temperatur ausfallt, und zwar bei 45° C.
aus dem Muskelserum von Kaltblitern (Froschen), bei 50 — 550 C.
aus dem von Warmblitern, und ohne Beimischung anderer Eiweiss-
korper isolirt werden kann, wenn man die entstehende S&ure bei
der zunehmenden Erwédrmung fortwahrend neutralisirt. In Salzl6-
sungen ist das Musculin unldslich. Zweitens enthélt das Muskelserum
Alkalialbuminat, schon von Lehmann! 2rwéhnt, dessen Fallungs-
temperatur sinkt mit Zunahme der Saure. Diese Thatsache erklart
die in friherer Zeit wiederholt u. A. von Schlossberger? und von
Baumhauer3 beobachteten verschiedenen, oft auffallend niedrigen
Gerinnungstemperaturen des Saftes todter d. i. saurer Muskeln. Die
dritte Eiweissart endlich, an Menge die beiden ersten Uberwiegend,
sicher zu einem, wenn auch kleinem Theile aus den aecessorischen
Geweben des Muskels stammend ist 16sliches Eiweiss, so weit
man es kennt, von Serumeiweiss nicht verschieden.

Die auffallende Aehnlichkeit der Myosingerinnung mit der Fibrin-
gerinnung erstreckt sich, wie Kuahne nachweist, sogar bis auf Ein-
zelheiten; fibrinoplastisehe Substanz aus dem Blute der gleichen Thier-
art, gefrorene und wieder aufgethaute Blutkdrperchen beschleunigen
die Gerinnung des Muskelplasmas, wie umgekehrt die Gerinnung
fibrinogener Substanz beschleunigt wird durch Zusatz von Muskel-
plasma. Weiter lasst sich durch Losen des einmal geronnenen Myo-
sins oder Fibrins niemals wieder eine spontan gerinnende Flissigkeit
gewinnen, und endlich (0. Nassed) hemmen Kaliumsalze schon in
geringer Menge beide Gerinnungen. Wie die Fibringerinnung wird
daher auch die Myosingerinnung als ein fermentativer VVorgang aufge-
fasst werden dirfen. Eingehendere Untersuchungen fehlen indess noch.

Die ungel6sten Eiweisskorper der Muskelfaser, weil von den
tibrigen ungeldsten Theilen des Muskels nicht ohne eingreifende Mittel
zu trennen, sind weit weniger bekannt. Néchst den Kernen, welche
ungeldste Eiweissstoffe von unbekannter Natur enthalten und sicher
auch Nuclein, waéaren hier die sarcous éléments in Betracht zu

[ C. G. Lenmann, Lehrb. d. physiol. Chemie 1ll. S. 89. Leipzig 1851.

2 Schlossberger, Vergleich. Unters, Uber das Fleisch verschiedener Thiere
S. 36. Stuttgart 1840.

3 Mulder u. von Baumhauer, Ann. d. Chem. u. Pharm. XLVII. S. 322. 1843.

4 Nicht veroffentlichte Beobachtung.



270 Nasse, Chemie u. Stoffwechsel d. Muskeln. 1. Cap. Der chem. Bau d. Muskeln.

ziehen. Auf die Eiweissnatur der sarcous elements schliesst man aus
ihren meist von Brucke! festgestellten Eigenschaften: sie werden ver-
andert, d. h. verlieren ihre doppelhrechenden Eigenschaften durch die
meisten Agentien, welche die Eiweisskdrper eingreifend verandern,
durch Sduren und Alkalien, sowie durch Siedehitze, durch letztere frei-
lich weniger rasch und vollstandig. Ferner will P1ssz1 aus Muskelfa-
sern, welche durch Behandeln mit Kochsalzlésung von Myosin voll-
kommen befreit waren, unter Verschwinden der Doppelbrechung durch
verdlnnte Salzsdure Syntonin, durch kohlensaures Natron Alkalialbu-
minat gewonnen haben. Auffallend ist indess, dass die sarcous ele-
ments durch Alkohol gar nicht verandert zu werden scheinen, wéh-
rend alle sonst bekannten Eiweisskorper, wenn sie Uberhaupt in
Alkohol unléslich sind, durch denselben nach einiger Zeit in geron-
nene umgewandelt werden grade wie durch Siedehitze. Aehnlich ist
es mit der Salicylsdure, welche eiweisscoagulirend wirkt, dem Mus-
kel das Vermogen der Doppelbrechung aber nicht raubt (0. Nasse3}
Nimmt man hinzu, dass von Pissz der Beweis fur vollkommene Ent-
fernung des Myosins keineswegs geliefert ist, dieselbe tberhaupt sehr
schwierig, wenn nicht gar unmdglich ist (S. u. Hermann), so werden
die Zweifel an der Eiweissnatur der sarcous elements nicht unbe-
rechtigt erscheinen. Vielleicht kdnnte man mit Pissz an eine Ver-
bindung von Eiweiss mit einem anderen Korper denken, welche nicht
durch Salze, wohl aber durch S&uren und Alkalien gelost wird. —

Der Gesammteiweissgehalt der Muskeln schwankt bei verschie-
denen Thieren und an den verschiedenen Kdorperstellen bei demselben
Thiere zwischen ungefédhr 16 bis 20 Prozent. Sehr viel geringere
Werthe finden sich fir fette Fleischarten angegeben; bei den betref-
fenden Analysen ist aber das nicht zur Muskelsubstanz gehtrende
Fett entweder absichtlich nicht entfernt worden, oder hat sich nicht
entfernen lassen. Ueber das Mengenverhaltniss der einzelnen Eiweiss-
stoffe zu einander ist gar nichts bekannt. Hermann’s4 Versuche aus
fein /zerriebenen Muskeln mit IOprocentiger Kochsalzlésung das Myo-
sin zu extrahiren und so dessen Menge zu ermitteln, scheiterten daran,
dass noch lange bevor die Muskeln erschopft waren eine eigenthiim-
liche Faulniss mit kdseartigem Geruch sich einstellte, welche die Ar-
beit abzubrechen zwang.

1 E. Brucke, Unters, Uber den Bau der Muskelfasern. Wien 1858. Sep.-Abdr.
aus den Denkschriften d. Wiener Acad., mathem.-naturwiss. Cl. XV.

2 P1osz, Hoppe-Seyler's med.-chem. Untersuchungen Heft 4 S. 510. Berlin 1871.

3 0. Nasse, Arch, f. d. ges. Physiol. XVII. S. 282. 1878.

4 L. Hermann, Untersuchungen Uber den Stoffwechsel der Muskeln etc. S. 96.

Berlin 1867.
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Haemoglobin.

Von dem rothen Farbstoffe der Muskeln, der wie die meisten
der im Folgenden zu besprechenden Substanzen mit Ausnahme des
Elastins, Collagens und eines Theiles des Fettes in der Muskelfaser
gelost ist und in das Plasma Ubergeht, vermuthete schon Henie !
auf Grund des Wechsels von stérker und von weniger stark gefarb-
ten Muskeln bei Vogeln und des gelblichen Schimmers der isolirten
Muskelfasern, dass er dem Muskel als solchem angehdrte, und weiter
auf Grund des Verhaltens an der Luft (heller werden) und in Schwefel-
wasserstoff (dunkler werden), dass derselbe mit dem Blutroth iden-
tisch oder wenigstens verwandt ware. Dieser Auffassung schlossen
sich Simon 2,3%on Bibrad und Kountiker4 an. Der formliche Beweis
fur die ldentitat des rothen Muskelfarbstoffes mit Haemoglobin ist
indess erst von Kunhnes geliefert durch genaue spectroskopische
Prifung dunner, vollkommen blutfrei gemachter Muskeln (Zwerchfell)
und der wassrigen Auszuge blutfreier Muskeln, sowie der Darstellung
von Haeminkrystallen.

Was das Vorkommen des Haemoglobins angeht, so sind bei den
Warmblitern die Muskeln fast alle roth, die farblosen die Ausnahme,
wahrend bei den Kaltblitern umgekehrt die rothen Muskeln die Aus-
nahme bilden, in vielen Fallen einzig der Herzmuskel gefarbt ist.
Weiter kennt man aber auch in der Reihe der Wirbellosen rothge-
farbte Muskeln, es sind von Lebert7in Pharynx von Buccinum,
spéter von Leydig! in den Kauorganen von verschiedenen Mollus-
ken solche gefunden, und auch dieser Farbstoff ist nach Lanke-
ster’s 8§ Angaben identisch mit Haemoglobin.

Man wird wohl nach alledem nicht an ein Eintreten des Blut-
farbstoffes in den Muskel, wie dies wiederholt geschehen ist, sondern
an eine Entwicklung an Ort und Stelle zu denken haben. Bei naherem
Eingehen auf diese Frage dirfte wohl die Thatsache Beachtung finden
mussen, dass der rothe Farbstoff in den anfangs fast farblosen Mus-
keln der Kélber in einer ganz bestimmten Periode, dem Uebergang
von Milchnahrung zu Grinfutter, auftritt. Das Studium der Bildung
des Haemoglobins im Muskel, zu dessen wesentlichen Bestandtheilen
es natdrlich nicht zu rechnen ist, bietet Ubrigens kein allzu grosses

1 Hente, Allg. Anatomie des menschl. Korpers S. 587. Leipzig 1841.

2 Simon, Handb. d. angewandten med. Chemie Il. S. 524. Leipzig 1842.

3 E. von Bibra, Arch. f. physiol. Heilk. Y. S. 536.1845.

4 Kolliker, Mikroskop. Anat. 1. S. 248. Leipzig 1850.

5 W. Kuhne, Arch. f. pathol. Anat. XXXIII. S. 79. 1865.

6 Lebert, Ann. d. sc. natur. 3 série. XIII. p. 170. 1850.

Leydig, Lehrb. d. Histologie S. 137. Frankfurta. M. 1857.
Lankester, Arch. f. d. ges. Physiol. 1Y. S. 315.1871.
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physiologisches Interesse, um so weniger, als sich durch die Unter-
suchung von E. Meyerl 2herausgestellt hat, dass Ranvier's? Ent-
deckung keine allgemeine Bedeutung hat, n&mlich dass weder die-
selben anatomischen Eigenschaften (Lage der Muskelkerne, Form der
Capillaren), noch dieselben physiologischen (Schnelligkeit und Dauer
der Contraction) allen gleichgeférbten Muskeln eines Thieres zukommen.

Von den Eigenschaften andrer Farbstoffe der Muskeln, wie des
rotklick gelben des Lachses (Valenciennes & Fremy3) und des
gelbbraunen in den Brustmuskeln stark fliegender Insecten (Leydig 4)
ist zur Zeit so gut wie gar Nichts ermittelt.

Elastin und Collagen.

Das elastische Gewebe, das sich in dem Muskel als Organ fin-
det, gehort zum grossten Theil, wenn nicht ausschliesslich nicht dem
Muskelgewebe, sondern dem Bindegewebe und den Geféssen an. Eine
Zeit lang hat man das Sarcolemma als aus elastischem Gewebe be-
stehend angesehen, doch ist man von dieser Ansicht abgegangen,
weil niemals elastisches Gewebe, wohl aber das leimgebende Gewebe
sich in verdinnten Sauren und den Verdauungssaften so loslich zeigt,
wie das Sarcolemma. Besteht nun das Sarcolemma wirklich aus
leimgebendem Gewebe, so tritt hier die Schwierigkeit ein zu be-
stimmen, welcher Theil des im Muskel gefundenen Collagens zu den
wesentlichen Bestandtheilen des Muskels gerechnet werden soll. Streng
genommen wirden sich die feineren, Sarcolemma genannten binde-
gewebigen Haute, welche nur contractile Substanz umsekliessen, offen-
bar gar nicht unterscheiden von den gréberen Hauten, die eine An-
zahl vop Muskelfasern zu kleineren und grosseren Gruppen vereinigen.

Kreatin und Kreatinin.
Kreatin C4HIN302 als Methylguanidinessigsaure
m—CHi
| CH2.COOH

CNH erkannt, neutral reagirend, mit Barytwasser

NH2
gekocht in Sarkosin (Methylamidoessigsaure), Harnstoff und Methyl-
hydantoin zerfallend, durch ldngeres Kochen mit Wasser und noch
leichter mit verdinnten Séauren unter Wasserabgabe in Kreatinin

1 E. Meyer, Arch. f. Anat. 1. Physiol. 1875. S. 217.

2 Ranvier, Traité technique d’histologie p. 466. Paris 1875.
3 Yalenciennes & Frémy, Compt. rend. XLI. p. 738. 1855._
4 Leydig, Lehrb. d. Histologie S. 137. Frankfurt a. M. 1857.
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CiHtNsO Ubergehend, ist 1835 von Chevreul! entdeckt, von Liebig?
aber erst analysirt worden. Wie aus einer sehr bedeutenden Reihe
von Untersuchungen des Fleisches des Menschen und der verschie-
densten Thiere zu schliessen ist, ist das Kreatin constanter Bestand-
teil des contraction Gewebes der Wirbeltiere wie der Wirbellosen,
tbrigens in seinem Vorkommen nicht auf den Muskel beschrankt,
sondern auch in vielen anderen Geweben und Organen zu treffen.

Kreatinin war eine Zeit lang aus der Reihe der Muskelbestand-
theile gestrichen worden, nachdem Neubauer3 gezeigt hatte, dass
die chemischen Operationen, hauptsachlich das lange Eindampfen der
meist sauren Kreatinldsungen aus den Muskeln zur nachtraglichen Bil-
dung von Kreatinin Anlass geben kdnnen. Bei vorsichtiger Arbeit
hatte dann auch Neubauer und ebenso nach ihm Nawrocki4 nur
Kreatin gefunden, C. Voiss will indes fir einzelne Félle das Krea-
tinin, wenn auch nur in dusserst kleinen Mengen, als praformirt gel-
ten lassen. Die &lteren Angaben der physiologischen Chemie waren
nun durch Umrechnung des Kreatinins auf Kreatin immer noch zu
verwerten gewesen, litten sie nicht noch an einem anderen, viel
wichtigerem, nicht corrigirbarem, von Voit entdeckten Fehler, der in
dem rascheren oder langsameren faulnissartigen Verschwinden des
Kreatins in dem ausgeschnittenen Muskel liegt. Es muss also auch
hier der Muskel ganz frisch untersucht, jede mdogliche Zersetzung
sofort nach Entfernen des Muskels aus dem Korper durch Erhitzen
desselben, Brihen, unmdglich gemacht werden. Das ist aber nicht
geschehen, die zeitlichen Verhdltnisse sind Uberhaupt nicht ange-
geben, und somit sind alle Schlisse, welche aus den friheren quanti-
tativen Bestimmungen gezogen waren, ganz unsicher.

Nach den vorwurfsfreien Methoden untersucht betragt der Krea-
tingehalt in den frischen Muskeln vom

Frosch 0,21—0,35
Fuchs 0,2064 —0,2373
Rind 0,2198—0,2763
Hund 0,2231—0,2479
Pferd 0,1171—0,2160

Kauinchen 0,2693—0,3361
Mensch 0,282—0,3016 % (Voit).

Aus diesen Zahlen zieht Voit den Schluss, dass die Unterschiede

1 Cnevketjl, Journ. d. pbarm. XXI. p. 231.1835.

2 J. V. Liebig, Ann. d. Chem. u. Pharm. EXIL S. 257.1847.

3 Neubauer, Ztschr. f. analyt. Chemie H. S. 22. 1863.

4 Nawrocki, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1865. S. 417 und Ztschr. f. analyt.
Chemie 11. S. 330. 1865.

5 Voit, Ztschr. f. Biologie IV. S. 77. 1868.

Handbuch der Physiologie. Bd. 1. 18
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bei den verschiedenen Thierspecies nicht grosser seien als bei den
Individuen der gleichen Species. Die Grunde fiir die Schwankungen
bei den letzteren sind nicht bekannt.

Far die verschiedenen Muskeln desselben Thieres (Huhn) hat
Sczelkow 1 einen ungleichen Kreatingehalt angegeben, von Naw-
rocki2 aber wird grade fir das Huhn ein solcher Unterschied be-
stritten.  Entsprechende Untersuchungen an anderen Thieren liegen
nicht vor; nur das Herz hat Voit mit den Muskeln der Extremitéten
verglichen und entgegen den freilich auf falscher Basis ruhenden
Daten von Liebig in demselben stets weniger Kreatin gefunden als
in den willkurlichen Muskeln.

Carnin.

Carnin C? Hs Ni 02 von Weidel 3 entdeckt, kreideweisse krystal-
linische Massen bildend, in wassriger Losung neutral reagirend, wird
durch Bromwasser in bromwasserstoffsaures Hypoxanthin tbergefihrt
unter Abspaltung von Brommethyl und Kohlensdure Ct Hs Ni N3 +
2 Br = COHIiNiO.HBr -}- CH3B1* + CO2, ist daher vielleicht als
Vorstufe von Hypoxanthin zu betrachten. Es ist bis jetzt nur ein
einziges Mal und zwar in amerikanischem Fleischextract gefunden,
tibrigens auch nicht weiter gesucht worden.

Hypoxanthin.

Hypoxanthin CsHiNiO durch reducirende Agentien aus Harn-
séure zu bilden, bei Behandlung mit Salpeterséure, unter Aufnahme
von Sauerstoff in Xanthin Ubergehend, ist von Schereri®gerst in
der Milz, dann im Herzmuskel gefunden worden. Weiter isolirte
Streckers aus den willkirlichen Muskeln verschiedener Thiere eine
Substanz, die er anfanglich als eine neue Substanz unter dem Namen
Sarkin beschrieb, bis er sich von der ldentitat derselben mit Sche-
rer’s Hypoxanthin 0berzeugte.s Mit dem von Strecker fir das
Ochsenfleisch auf 0,0222 % bestimmten Gehalt an Hypoxanthin stim-
men die von Neubauer? fir das Fleisch von Rindern (0,0221) und
Kaninchen (0,0266) gelieferten Zahlen gut Uberein. Das Vorkommen
des Hypoxanthins ist nicht auf den Muskel beschrankt.

Sczelkow, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1866. S. 481.
Nawrocki, ibid. S. 625.

Weidel, Ann. d. Chem. u. Pharm. CLVIil. S. 353. 1871.
Scherer, ibid. LXXIII. S. 328. 1862.

Strecker, ibid. CIL S. 214. 1857.

Strecker, ibid. CVHL S. 129. 1858.

Neubauer, Ztschr. f. analyt. Chemie VI. S. 33. 1867.
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Xanthin.

Xanthin CsEU Ni Oz von Marcet! im thierischen Organismus ent-
deckt, wurde von Scherer? in verschiedenen Fleischarten gefunden,
seine Menge im frischen Muskel des Pferdes zu 0,0026% bestimmt.
Der Nachweis dieses Korpers ist nicht leicht, negativen Angaben
tber sein Vorkommen ist daher nicht unbedingt Glauben zu schen-
ken. Man kann somit einstweilen annehmen, dass Xanthin constanter
Bestandtheil der Muskeln ist. Wie das Hypoxanthin findet sich das
Xanthin ausser in den Muskeln in vielen anderen Organen des Thier-
korpers.

Harnséure.

Ob die Harnsaure C5H4N403, das néchst hohere Oxydations-
product des Xanthins, normaler Muskelbestandtheil ist, lasst sich
einstweilen nicht sagen. Liebig3 erhielt, trotzdem er sich die grosste
Muhe gab Harnsdure nachzuweisen, nur ein Mal eine schwache Mu-
rexidreaction, Meissner4 fand im Hulhnerfleisch nur eine verschwin-
dend kleine Menge Harnsdure. In Betreff der von Pagenstecheri2ss
in den Cadavern von Alligatoren gesehenen grdsseren Menge von
Harnsdure, ist Meissner’s Bedenken, dass es sich vielleicht um kranke
Thiere gehandelt habe, nicht ganz unberechtigt. Mdglicher Weise
ist Harnsdure aber (berhaupt nur bei denjenigen Thieren Bestand-
theil der Muskeln, bei welchen der Stickstoff wesentlich in Form
von Harnsdure den Korper verlasst.

Harnstoff.

Das Vorkommen von Harnstoff in den Muskeln war von Liebigs
bestritten worden, Staedelerisfand die Muskeln von Raja clavatus
und verschiedener Torpedoarten reich an Harnstoff, doch wurde diesen
einzeln stehenden Thatsachen keine Bedeutung beigelegt. Erst in
allerneuster Zeit mehren sich die Stimmen fiir eine regelmdssige An-
wesenheit und Bildung des Harnstoffs in den Muskeln. So sahen
Owsjannikow & Istomin$ bei kiinstlicher Durchblutung des Hunde-
muskels das ausstromende Blut reicher an Harnstoff als das ein-

Marcet, Essay on the chemical history etc. London 1819.

Scherer, Ann. d. Chem. u. Pharm. CYII. S. 314. 1858.

J. V. Liebig, ibid. LXII. S. 257. 1847.

Meissner, Ztschr. f. rat. Med. XXXI. S. 144. 1868.

Pagenstecher, Yerh. d. naturhist. Yereins zu Heidelberg 111. S. 129. 1868.
Liebig, Ann. d. Chem. u. Pharm. LXII. S. 257. 1847.

Staedeler, Journ. f. prakt. Chemie LXXY1. S. 58.1858.

Owsjannikow & Istomin, Arb. d. Petersburger Gesellsch. d. Naturforscher.
Sitzung d. zoolog. Abtheil, vom 28. Febr. 1876, citirt nach Jahresber. von Hopmann &
Schwalbe.
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stromende, und hat P. Picard ! den Harnstoff aus den Muskeln des
Hundes und des Kaninchens auch isolirt. Die meisten Muskeln des
Kaninchens enthalten bis Uber 3 %0 Harnstoff.

Inosinsaure.

Eine Substanz mit Saurenatur von der Zusammensetzung Ci oH- N2011,
sonst weiter gar nicht bekannt, ist yon Liebiga3ats dem Muskel-
decoct isolirt und seitdem in den Muskeln verschiedener Warm-
bluter gefunden worden, so von Gregory 3 und Meissner 4 bei dem
Huhn, von Creite’tbei Ente, Gans, Taube, Kaninchen und Katze.
Die Menge ist stets nur gering, nach Creite enthalten die Muskeln
des Huhnes 0,005—0,008%, der Ente 0,26% inosinsauren Baryt.
Die Isolirung der Inosinséure ist so schwer, dass Angaben Uber das
Fehlen derselben nicht als endgultig entscheidend angesehen werden
dirfen, die Frage ob Inosinsaure allgemeiner Muskelbestandtheil ist,
also offen bleibt. Meissner hat bei Hihnern einen Einfluss der Er-
néhrungsweise auf die Menge der Inosinsaure constatirt: es war die-
selbe bei Fltterung mit Gerste zehnmal grosser als bei Fleischfiit-
terung.

Taurin.

Taurin C> Ht NSCh (Amidoaethylsulfonsdure), nach Valenciennes
und Frémyf Bestandtheil der Muskeln der Mollusken, scheint auch
in dem Fleisch der hoéheren Thiere hdufig vorzukommen, so haupt-
sdachlich im Fleisch des Pferdes (Limpricht!, Jacobsen8) und in
dem von Fischen (Limpricht 910Die Muskeln des Delphins sind nach
Jacobsen frei von Taurin.

Lecithin.

Lecithin ist in kleinen Mengen im Muskel von DiacoNow 10 ge-
funden worden, wie friher schon von Valenciennes und Frémy,
ein Zersetzungsproduct des Lecithins, die Glycerinphosphorséure. Ob
das Lecithin dem Muskel selbst angehort, oder nur den intermusku-
laren Nerven, ist nicht entschieden, doch ist das erstere bei der

P. Picard, Compt. rend. LXXXVII. No. 15 u. 25. 1878.

J. v. Liebig, Ann. d. Chem. u. Pharm. LXII. S. 257. 1847.
Gregory, ibid. LXIY. S. 106. 1847.

Meissner, Ztschr. f. rat. Med. XXXI. S. 144. 1868.

Creite, ibid. XXXYI. S. 195. 1869.

Yalenciennes et Frémy, Cosmos 1855. 16. Nov.

Limpricht, Ann. d. Chem. u. Pharm. CXXXIII. S. 293. 1865.
Jacobsen, ibid. CLYII. S. 227. 1871.

Limpricht, ibid. CXXYIL S. 185. 1863.

Diaconow, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1867. S. 674.
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grossen Verbreitung des Lecithins in den verschiedensten Gewebs-
theilen keineswegs unwahrscheinlich.

Fermente.

Der Reichthum des Muskels an l6slichen Fermenten oder Enzy-
men (Kuhne ¥ ist schon an der starken Zersetzung des Wasserstoff-
hyperoxyds durch Muskelsubstauz zu erkennen. Ist die Trennung
und Isolirung der einzelnen Fermente auch noch nicht gelungen, und
gar ein eingehendes Studium derselben noch nicht mdglich gewesen,
so l&sst sich doch schon eine Reihe von Fermenten mit grosser
Wahrscheinlichkeit unterscheiden und zwar Fermente fiir Eiweiss-
korper und fur Kohlehydrate.

Unter den Fermenten fur Eiweisskorper ist zuerst, weil
am besten bekannt, das Pepsin zu nennen. Die Aehnlichkeit zwischen
der Auflosung des Fleisches in sehr verdinnter Salzsdure mit dem
Verdauungsprozess bewog Brucke? im Fleischsafte noch Pepsin zu
suchen, und es gelang ihm auch mittelst der bei der Magenschleim-
haut bewahrten Methode Pepsin zu isoliren. Ob man indes jene
Leichtloslichkeit des Myosins und der anderen Eiweisskorper des
Muskels wirklich bloss auf die Gegenwart des Pepsins zurtickzufiihren
hat, wie dies Brucke folgend von Wittichl und Kuhned thun,
durfte doch wohl noch fraglich sein. Es kommt namlich einerseits
die Verdauung nie weiter als zu diesem ersten Stadium, und anderer-
seits kann Kuhne's fir die erwéhnte Anschauung angefiihrte That-
sache, dass gekochtes Myosin oder Fleisch sehr viel schwerer durch
verdinnte Salzsdure gelst werde, doch auch geniigend erklart werden
durch den grosseren Widerstand, den alle durch Hitze coagulirten
Eiweisskorper der Losung in verdlnnter Salzséure entgegensetzen.
Eine Beziehung des Pepsins zu den physiologischen Vorgangen im
Muskel ist bislang nicht aufgefunden.

Die Madglichkeit oder Wahrscheinlichkeit der Wirkung von Fer-
menten bei der Gerinnung des Myosins ist oben schon bei der Be-
sprechung dieses Vorganges im Zusammenhang vorgreifend erwahnt
worden. Alle Versuche (z. B. von Michelsonb) ein solches Ferment
zu gewinnen, sind freilich bis jetzt gescheitert. Man kann fir die
Annahme eines Fermentes abgesehen von der Analogie mit der

1 Kunhne, Verh. d. naturliist. Vereins zu Heidelberg. N. S. I. S. 3. 1876.

S 6012 ]%gijcke. Sitzungsber. d.Wiener Acad. Matbem.-naturwiss. Cl. XLIII 11 Abth
3 von.Wittich, Konigsberger med. Jahrb. in. s. 210. 1862.
4 W. Kuhne, Unters, Ub. d. Protoplasma u. die Contractilitat S. 13. Leipzig 1864.

5 Michelson, Einige Versuche uber die Todtenstarre des Muskels. Diss. Dor-
pat 1872.
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Fibringerinnung nur noch die méchtige Einwirkung des aus Plasma
ausgeschiedenen Myosins auf Wasserstoffhyperoxyd anfuhren. Es
sind hierbei nicht, wie man denken konnte, die anderen Fermente
mitgerissen und Ursache der Erscheinung, denn nach Entfernung des
Myosingerinnsels gehen die anderen Fermentprozesse speciell die
S&urung noch ungestort weiter.

Die Fermente fur Kohlehydrate angehend, so erwéhnt
schon Magendiet die Ueberfihrung von Amylum in Zucker bei
Digestion desselben mit Muskelsubstanz, es ist aber auch ein zucker-
bildendes Ferment aus den Muskeln bereits dargestellt worden von
Piotrowskiz mittelst des von Cohnheims4fiir die Speicheldriisen
modificirten BUUCKE'schen Verfahrens. Das Ferment wird von J.
Munk 4 als von dem Ptyalin und Pankreatin verschieden bezeichnet,
weil es schon gegen den geringsten Ueberschuss von Alkali oder
Saure empfindlich sei. Ganz entscheidend ist diese Mittheilung aber
noch nicht, weil in ihr die Angabe fehlt, ob das mit dem Muskel-
fermente verglichene Ptyalin und Pankreatin von demselben Thiere
stammten, die zuckerbildenden Fermente verschiedener Thiere aber
nicht ohne Weiteres als gleich angesehen werden diirfen (0. Nasse 5).
Die behauptete Verschiedenheit wird indes aus einem anderen Grunde
wahrscheinlich. Mit den Secreten oder Ausziigen verschiedener Spei-
cheldrisen gelang es weder Seegens noch 0. Nasse aus dem Gly-
kogen Traubenzucker zu gewinnen, sondern stets nur eine andere,
von Traubenzucker jedenfalls ganz verschiedene, erst durch Kochen
mit S&uren in Traubenzucker zu verwandelnde Zuckerart, nach Muscu-
tus und von Mering7 Maltose, wahrend das hypothetische diastati-
sche Ferment des Muskels wenigstens im Muskel selbst aus Glykogen
eine aller Wahrscheinlichkeit nach in die Gruppe des Traubenzuckers
gehdrige Zuckerart bildet.

Weiter ist ein milchsdurebildendes Ferment freilich noch nicht
isolirt aber doch sicher zu vermuthen nach der weiter unten ein-
gehend zu besprechenden Untersuchung von du Bois-Reymond s
tber die Saurung des Muskels, insbesondere (ber die Hemmung und
Beschleunigung derselben.

Die Fermente, von denen erst spater gezeigt werden kann, dass
Magendie, Compt. rend. XXIII. p. 189. ) _ o
Piotrowski, bei W. Kahne, Lehrb. d. physiol. Chemie S. 288. Leipzig 1866.
Cohnheim, Arch. f. pathol. Anat. XXVIII. S. 241. 1863.

J. Munk, Deutsch, med. Wochenschr. 1877. S. 575.
0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XIY. S. 473. 1877.
Seegen, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1876. Nr. 48.

Musculus und von Mering, Ztschr. f. physiol. Chemie H. S. 403. 1879.
du Bois-Reymond. Monatsber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.
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sie wahrscheinlich in lebenden Muskeln sich stets in einem gewissen
Grade der Thatigkeit befinden, auch noch im ausgeschnittenen (,, tiber-
lebenden* du Bois-Reymond) Muskel oder dem des todten Thieres,
und dass sie unter gewissen Umstanden in lebhaftere Thétigkeit
kommen, sind die erste Ursache der oben bereits hervorgehobenen
Veranderlichkeit der Muskelsubstanz. Die Fermente unschédlich zu
machen, eventuell zu zerstéren, giebt es verschiedene Mittel und
Wege: rasches Erhitzen auf 100° C. (,,Brihen® Hermann), Kalte,
antiseptische Mittel wie Kaliumsalze, Salicylsaure u. dgl., concentrirte
Salzlésungen u. s. w.  Welcher Weg der richtige ist, hdngt von der
Natur der Substanz ab, auf welche die Untersuchung gerichtet ist.
Ausser den durch Fermenten bedingten Zersetzungen kommt aber
noch eine andere, ganz kirzlich von Pfiuger: entdeckte, erst unten
naher zu besprechende Zersetzung, ein Dissociationsprozess, im Mus-
kel zur Wirkung, der sich nicht hemmen lasst durch Siedhitze, im
Gegentheil dabei um so rascher verléuft.

Glykogen.

Das Glykogen der Muskeln Ce Hio Os (?) scheint nicht wesentlich
verschieden zu sein von dem der Leber. Gelegentlich sind aller-
dings kleine Differenzen bemerkt worden, so eine geringere Opales-
cenz der Ldosung von Muskelglykogen (Luchsinger-2) und ein bldu-
licher Farbenton der Jodmuskelglykogene (Naunyn3), besonders aus-
gesprochen bei dem Muskelglykogen des Huhnes, auch noch bei dem
des Kaninchens, am wenigsten bei dem des Hundes, diesen noch
ganz besonders auch von Boehm und Hoffmanns hervorgehobenen
Verschiedenheiten kann indes gegeniber der gleichen Zersetzungs-
weise beider Glykogenarten bei Digestion mit Speichel (0. Nasseb)6
keine allzugrosse Bedeutung beigelegt werden.

Lange Zeit hindurch wurde das Glykogen nur als dem embryo-
nalen Muskel, in welchem es C1. Bernard 6 gefunden hatte, und
zwar in seiner Eigenschaft als embryonalem Gewebe, oder hochstens
noch als dem Muskel ganz junger Thiere zukommend angenommen,
und das mitunter, so von Ci. Bernard?, von Sansons und von

1 Pfruger, Arch. f. d. ges. Physiol. XVIII. S. 381. 1878.

2 Luchsinger, Exper. u. krit. Beitr. z. Physiol, u. Pathol, d. Glykogens. S. 14.
Dissert. Zurich 1875.

3 Naunyn, Arch. f. exper. Pathol. I1l. S. 85. 1875.

4 Boehm und Hoffmann, ibid. X. S. 12. 1878.

5 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XIV. S. 473. 1877.

6 CI. Bernard, Compt. rend. XLVIII. p. 673. 1859.

7 CI. Bernard, ibid. XLIV. p. 1325. 1857.

8 Sanson, ibid. XLIV. p. 1323. 1857.
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M’Donnell beobachtete Vorkommen im ausgewachsenen Thiere bei
amylumreicher Nahrung, und das Vorkommen in Muskeln, deren
Nerven durchschnitten waren (M’Donnet?) oder in Muskeln, die lange
Zeit gewaltsam ruhend gehalten waren (Ogue’), sowie bei Winter-
schlafern (Ci. Bernard4) als unerklérliche und jedenfalls ausser Zu-
sammenhang mit den wesentlichen Vorgangen im Muskel stehende
Ausnahmen betrachtet. Die Untersuchungen von 0. Nasse5, Sowie
die weiteren von Brucke 6, Weiss T U. A., nach welchen das Glykogen
tberall, wo es gesucht, auch gefunden worden ist, bei Wirbelthieren
wie bei Wirbellosen, Crustaeeen (0. Nasse8), Mollusken (Bizio 9,
Chittendenll), Wirmern (G. Schwalbell), zwingen aber, das Gly-
kogen unter die bestdndigen Muskelbestandtheile zu rechnen.

Die ungemein leicht eintretende Zersetzung des Glykogens, die
also wieder bei allen einschlagenden Untersuchungen die besprochenen
Vorsichtsmassregeln und zwar hauptsachlich rasches Erhitzen der
Muskeln (wie es bei der Leber schon friher geschah) néthig macht,
hat dazu gefiihrt auch die Zersetzungsproducte des Glykogens Dex-
trin (Limpricht 12) und Zucker (Meissner13) als Muskelbestandtheile
anzusprechen. Spuren von beiden Stoffen mdgen wohl wie in der
Leber so auch in dem Muskel stets vorhanden sein, da aber schon
der Nachweis derselben dusserst schwierig ist, von irgend messbaren
Mengen aber gar nicht die Rede sein kann, man stets nur mit Gly-
kogen zu rechnen hat, so ist es wohl erlaubt das Glykogen als den
einzigen Représentanten der dchten Kohlehydrate im frischen ruhen-
den und geruhten Muskel zu bezeichnen.

Fir quantitative Bestimmungen kdnnen Gemische von verschie-
denen Muskeln desselben Thieres, die ja niemals gleichmassig zu
machen sind, nicht mehr verwendet werden, seitdem man weiss, dass
die verschiedenen Muskeln desselben Individuums einen sehr ver-
schiedenen Glykogengehalt haben (0. Nasse 14). So fanden sich bei
Kaninchen, Hund und Katze die folgenden Glykogenmengen in je
Mac Donnel, Journ. of anat. and physiol. Il. p. 275. 1867.

Mac Donnel, Amer, journ. of the med. sc. XLYI. p. 523. 1863.
Ogle, St. George hospital reports I11. p. 149. 1868.

Cl. Beenaed, Compt. rend. XLYffl. p. 673.1859.

0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. 11. S. 97. 1869.

Beuicke, Sitzungsber. d. Wiener Acad. LXIII. Abth. Il. 1871. Febr.
S. Weiss, ibid. LXIV. Abth. 1. 1871. Juli.

Nicht verdffentlichte Beobachtung.

Bizio, Compt. rend. 1866. I. p. 675.

Chittenden, Ann. d. Chem. u. Pharm. CLXXYHP. S. 266. 1875.
G. Schwalbe, Arch. f. mikroskop. Anat. Y. S. 205.1869.
Limpeicht, ibid. CXXXIII. S, 293. 1865.

G. Meissnee, Gottinger Nachrichten 1861. Nr. 15 und 1862. Nr. 10.
14 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XIY. S. 473. 1877.
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100 Theilen frischer Substanz der langen Rickenmuskeln und Ad-
ductores fernoris:

Kaninchen Hund Katze
I ‘ 12
2 a 4

Riuckenmuskeln............ . . . 094 093068 09 097 069 054
Adductores femoris . . . .+ 074 0,74 047 0,7 097 0,69 0,86

Im Herzen eines Hundes fand Weiss nach vierzigstiindigem Hunger
nur 23 des in einer anndhernd gleichen Menge Rickenmuskeln ent-
haltenen Glykogens.

Es folgt aus diesen Daten zunéchst, dass die gleichnamigen Mus-
keln verschiedener Thiere nicht gleichwertig sind, dass also ein
Vergleich .verschiedener Thiere auf die Zusammensetzung ihrer Mus-
keln durch eine Untersuchung gleichnamiger Muskeln nicht angestellt
werden kann. Um eine Deutung dieses Verhaltens zu finden, das
sich am klarsten in der voélligen Umkehr der Verhéltnisse bei Ka-
ninchen und Katze ausspricht, missten die Bewegungen dieser Thiere
genauer verfolgt werden. Nun sind aber offenbar bei Kaninchen die
Schenkelmuskeln, bei Katzen die Rickenmuskeln die mehr ange-
strengten; dies zusammengehalten mit den oben mitgetheilten Beob-
achtungen von M'Donnel und Ogle erlaubt wohl den Schluss, dass
der Glykogengehalt in umgekehrtem Verhdltniss zur Thétigkeit der
Muskeln steht.

Weiter zeigen sich nun bedeutende, zum Theil noch nicht hin-
reichend aufgeklarte individuelle Schwankungen des Glykogengehaltes
bei derselben Thierspecies. Von grésserem Einfluss ist jedenfalls die
Erndhrung. Genauer verfolgt ist durch Luchsinger ! die Abnahme
des Glykogens bei Entziehung der Nahrung. Noch ehe der Tod
eingetreten ist, zu Zeiten, wo die Leber noch deutliche Mengen von
Glykogen enthalt, kénnen die Muskeln glykogenfrei sein. In voll-
kommen ruhenden Muskeln wie z. B. dem Brustmuskel des Huhnes
bleibt das Glykogen langer erhalten als in den thatigen Muskeln, ja
sogar langer als in der Leber. Bei seiner nur auf die Brustmuskeln
gehungerter Huhner sich erstreckenden Untersuchung konnte Weiss:
somit leicht zu einem ganz anderen Schlisse kommen, fir eine nun-
mehr als unrichtig erkannte Unabhéngigkeit der Glykogenmenge von
der Nahrung sich aussprechen.

1 Luchsinger, a. 0. a. 0. und Arch. f. d. ges. Physiol. XVIII. S. 472.1878.
2 Weiss, a. 0. a. O.
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Inosit.

Der Inosit CR Hi2 06 +H20, von Scherert 1850 entdeckt, ein
mehratomiger Alkohol, Ubrigens seiner Constitution nach unbekannt,
theilt mit den Kohlehydraten die allgemeine Zusammensetzung und
den siissen Geschmack, pflegt daher unter den Kohlehydraten und
zwar unter denen der Traubenzuckergruppe aufgefiihrt zu werden,
unterscheidet sich aber von diesen durch den Mangel an Drehungs-
und Reductionsyermdgen sowie durch die Unfahigkeit in alkoholische
Géhrung zu gerathen, und durch den Widerstand gegen kaustische
Alkalien auch in der Siedehitze, und andererseits von den Kohle-
hydraten der Starke- und Rohrzuckergruppe durch die Widerstands-
fahigkeit gegen verdunnte S&uren. Dagegen ist der Inosit der Milch-
sduregahrung fahig; die entstandene Milchséure soll nach Vohli?
Aethylidenmilchséure und zwar Gahrungsmilchséure sein, nach Hiu-
GrER3 aber Aethylenmilchséure. Da die Richtigkeit einer der beiden
Angaben zu bezweifeln kein Grund vorliegt, so ist nur an einen von
unbekannten &usseren Bedingungen abhangigen verschiedenen Verlauf
der Gahrung zu denken.

Nur im Herzfleisch scheint Inosit regelméssig vorzukommen, in-
constant dagegen in den willkirlichen Muskeln. Mit Ricksicht auf
die Schwierigkeit der Darstellung des Inosits ist den Angaben von
negativen Resultaten kein allzugrosses Gewicht beizulegen. Immer-
hin wird sich schon sagen lassen, dass die Mengen von Inosit keine
sehr erheblichen sind. Jacobsentsgibt den Inositgehalt des Pferde-
fleisches auf 0,003, den des Delphinfleisches auf nur 0,0008% an.

Ausser in vielen Organen und Flissigkeiten des Thierkorpers
ist Inosit auch im Pflanzenreich angetroffen worden. WVonrs’ Pha-
seomannit ist identisch mit Inosit.

Fette.

Die Bestimmung des Fettes im Muskel wird mehr als die eines
der bisher besprochenen Bestandteile durch die anatomischen Ver-
héltnisse erschwert. Ausser dem Inhalt des Sarcolemmaschlauches
kann das intermuskulare Bindegewebe Fett fiihren und findet sich
solches constant in den Nerven. Mit Bestimmtheit lasst sich indess
doch aussprechen, dass die Muskelfaser als solche stets Fett enthélt;
das beweist der immerhin noch bemerkenswerthe Fettgehalt der Mus-

1 Scheeer, Ann. d. Chem. u. Pharm. LXXIII. S. 322. 1850.
2 Vonhl, Ber. d. deutsch, chem. Ges. 1876. S. 984.

3 Hilger, Ann. d. Chem. u. Pharm. CLX. S. 337.1871.

4 Jacobsen, ibid. CLYII. S. 231. 1871.

5 Vonl, ibid. XCIX. S. 125. 1856 und CI. S. 50. 1857.
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kein nach sorgféltigster, durch das Mikroskop controlirter Entfernung
von Bindegewebe und Nerven, und ferner da dabei die Nervenendi-
gungen aus den Muskelfasern doch immer noch bleiben, das Ver-
schwinden gewisser Kdrnchen im Innern des Primitivbundels, in Langs-
reihen zwischen den Muskelsdulchen liegend, bei der Behandlung der
Muskeln mit Aether. Wie viel Fett als Minimum zur leistungsfahigen
Muskelfaser gehort, und andererseits wie hoch der Fettgehalt sein
darf, ohne dass es zur Stérung der Function kommt, weiss man bis
jetzt nicht. Einen Anhalt fir den ersten Werth kénnen die Unter-
suchungen der im Allgemeinen sehr fettarmen Muskeln der wilden
Thiere liefern. Die niedersten Zahlen sind hier nach J. Koénig und
B. Farwick: 1,07% in den Extremitatenmuskeln des Hasen, 1,43%
in den Muskeln des Rebhuhns, einen noch geringeren Fettgehalt
(0,76%) fand Petersen: in Muskeln eines mageren Ochsen.

Eine weitere, noch gar nicht in Angriff genommene Frage ist
die nach der Zusammensetzung des Muskelfettes. Wahrscheinlich
finden sich hier bei den verschiedenen Thieren dieselben Verschie-
denheiten wie in dem Fett des Fettgewebes, und zu vermuthen ist
auch, dass wie das sonstige Fett auch das Muskelfett desselben Thieres
nach den verschiedenen Orten in seiner Zusammensetzung wechselt.

In Betreff der von Scherer: aus dem Muskelauszug nach Ent-
fernung des Eiweisses und Ausféllung mit Baryt durch Kochen mit
Schwefelsdure isolirten, stets als Muskelbestandtheile geftihrten flich-
tigen Fettsduren bemerkt Kuhnes mit Recht, dass Uber ihre Pra-
existenz wie Uber ihre Beziehung zu der eigentlichen Muskelsubstanz
sich gar Nichts sagen lasse.

Wasser.

Der Menge nach nimmt das Wasser unter den Muskelbestand-
theilen den ersten Platz ein. Bei der quantitativen Bestimmung des-
selben ist es eine der wichtigsten Bedingungen das Fettgewebe mdg-
lichst zu entfernen, weil in dem Fettgewebe, wie dessen Vergleichung
mit moglichst fettfreiem Muskelgewebe lehrt, der eigentlichen Muskel-
substanz ein viel wasserdrmerer Stoff beigemischt wird. So sieht
man denn bei den Analysen des Fleisches im 6konomischen Sinne
Wasser und Fett immer in umgekehrtem Verhéltniss zu einander
stehen.  Aber auch noch nach Entfernung des Fettgewebes bleibt
dies: stets entspricht bei demselben Thier oder derselben Thierart

1 J. Konig und B. Farwick, Ztschr. f. Biologie XII. S. 497. 1876.

2 Petersen, ibid. VIL S. 166. 1871.

3 Scherer. Ann. d. Chem. u. Pharm. LXIX. S. 196. 1849.
4 W. Kuhne. Lehrb. d. physiol. Chemie S. 304. Leipzig 1866.
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dem Minimum des Fettes das Maximum des Wassers. Indes bedingt
keineswegs das Fett allein die Unterschiede in dem Wassergehalt;
so ist der Muskel des Kalbes nicht bloss weil er fettarmer ist wasser-
reicher als der entsprechende Muskel des Ochsen, sondern auch, weil
das allgemeine G-esetz, dass die Organe jingerer Organismen stets
weniger feste Bestandtheile enthalten als die der ausgebildeten, sich
auch auf den Muskel erstreckt. Und noch mehr spielt in der Reihe
von den Wirbellosen durch die kaltblitigen Wirbelthiere und die
Séuger bis zu den Vogeln, in welcher der Wassergehalt von c¢. 85 %
beim Krebs (Schlossberger *), bis ¢. 70 o0 beim Sperling (von Bibral)
abnimmt, das Fett jedenfalls nur eine untergeordnete Rolle. Wie in
der ganzen Thierreihe, so finden sich auch bei derselben Thierart
constante Verschiedenheiten in dem Wassergehalt der einzelnen Mus-
keln. Beim Kaninchen bestimmte J. Rankes den Wassergehalt in
den Rickenmuskeln im Mittel auf 75,1, in den weissen Schenkel-
muskeln auf 76,5%. Das Herz scheint nach den Angaben verschie-
dener Autoren: E. Bischoff4, J. Ranke, Danilewskis u. A. stets den
grossten Wassergehalt zu haben.

Né&here Angaben und Zahlenbelege mussen fortbleiben, weil die
Untersuchungen nicht unter gleichen Bedingungen gemacht, die Mus-
keln insbesondere nicht bei gleicher Temperatur, héufig bei einer
zu geringen, bei 100° C., getrocknet worden sind.

Asche.

Analysen von Fleischaschen sind sehr hdufig gemacht, jedoch
nach verschiedenen, zum Theil sehr unvollkommenen Methoden, und
hauptséchlich ohne Entfernung der entfernbaren Theile aus dem Mus-
kel. So ist u. A. noch keine Analyse des vollig blutfreien Muskels
ausgefihrt worden. Die Abweichungen in den Angaben sind daher
sehr betrachtlich. Mit Bestimmtheit lasst sich nur sagen, dass der
grosste Theil der ¢c. 1—15 % des frischen Muskels betragenden Asche
phosphorsaures Kali ist. Dann folgen an Menge Kalk- und Magnesia-
phosphate, in inniger Beziehung zu den Eiweisskdrpern stehend, und
Eisen. Natrium und Chlor kommen der eigentlichen Muskelsubstanz
wohl nur in Spuren zu, die dem Inhalt des Kanélchennetzes im In-
neren des Sarcolemmasehlauches angehdren kdnnten.

1 Schlossberger, Erster Versuch einer allgemeinen und vergleichenden Thier-
chemie 1. S. 168. Leipzig u. Heidelberg 1856.

2 von Bibra, Arch. f. physiol. Heilk. V. S. 536. 1845.

3 J. Ranke, Tetanus S. 78. Leipzig 1865.

4 E. Bischofe, Ztsehr. f. rat. Med. (3) XX. S. 75. 1863.

5 Danilewski, Ueber den Ursprung der Muskelkraft. Charkow 1876.
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Gase.

Die G-ase des frischen blutfreien Froschmuskels sind zuerst von
L. Hermann | mittelst der G-EissLER’schen Quecksilber-Luftpumpe un-
tersucht worden in gefrorenen, zerkleinerten und in halbprocentiger
Kochsalzlésung vertheilten Muskeln. Stickstoff wurde nur in Spuren,
Sauerstoff aber gar nicht gewonnen, ja es fand sich sogar bei An-
wendung sauerstoffhaltiger Kochsalzlosung der Sauerstoffgehalt der-
selben vermindert. Die Gase bestanden fast ausschliesslich aus Koh-
lensdure, welche an Menge wuchs mit der Dauer des Auspumpens
und bis zu einem gewissen Grade mit der Hohe der angewendeten
Temperatur, am schnellsten sich bei ¢. 45—500 C. entwickelte. Her-
mann Schloss hieraus, dass die gefundene Kohlensdure nicht ganz
in den in den Apparat gebrachten Muskeln vorhanden, sondern zum
Theil wenigstens erst wahrend der Entgasung gebildet wéare. Die
Bildung der Kohlenséure wird aber nach Hermann verhindert, wenn
der Muskel zu irgend einer Zeit auf 70 0 C. erwdrmt wird. Mit dieser
Angabe steht eine unter Pfluger’s? Leitung und nach einer von ihm
ersonnenen Methode angestellte Experimentaluntersuchung von Stin-
tzing 3 in Widerspruch. Pfluger und Stintzing brachten rasch zer-
kleinerte Kaninchenmuskeln frisch oder gefroren in kochendes Wasser,
und fanden bei Fortsetzen des Kochens in den durch Ueberleiten
eines reinen Luftstromes (frei von Kohlensdure) aus der Flussigkeit
gewonnenen G-asen im Mittel gegen 100 Volumprocent Kohlensdure
(0° und 0,76 m.) der angewendeten Muskeln. Die Kohlenséurebil-
dung wird hiernach also auch durch noch hohere Temperaturen, als
sie Hermann angewendet hatte, nicht gehemmt. Dass sie Ubrigens
auch bei niederer Temperatur vor sich geht, wird bewiesen daraus,
dass Muskeln, welche nicht sofort in die Kochflasche gebracht wur-
den, geringere Mengen von Kohlensdure beim Kochen lieferten. So
gab ein 22 Stunden im Britofen bei 40—50° C. digerirter Muskel
beim Kochen nur mehr ungefahr 30 Volumprocent Kohlensdure, die
wéhrend der Digestion gebildete Kohlenséure war entwichen. Dass
die Hauptmasse der gebildeten Kohlensdure nicht in den Muskeln
préexistirte, sondern sich wirklich erst durch den Zerfall einer un-
bekannten Substanz bildete, will Stintzing beweisen durch eine Ver-
suchsreihe, in welcher zum Entfernen der vorher vorhandenen Koh-
lensdure die Muskeln vor dem Kochen einige Zeit bei niederer Tem-
peratur mit verdinnter Phosphorsaure oder Schwefelsdure und zum

1 L. Hermann. Untersuchungen tiber den Stoffwechsel der Muskeln. Berlin 1867.
2 Pfluger, Arch. f. cl. ges. Physiol. XVIII. S. 381. 1878.
3 Stintzing, ibid. S. 388.
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Schluss mit Wasser gewaschen wurden, und dann beim Kochen doch
noch eine von der urspriinglichen nicht bedeutend abweichende Koh-
lensduremenge lieferten. In dieser Beziehung findet sich also eine
Uebereinstimmung mit Hermann’s Beobachtungen und Schlissen. Wie
es Hermann hat entgehen kdnnen, dass der gebriihte Muskel noch
Kohlensaure entwickelt, l&sst sich einstweilen nicht sagen. Vielleicht
hat er den Versuch zu frih abgebrochen; denkbar ware aber auch,
dass es zwei Quellen fir die Kohlensdurebildung gabe, die eine,
welche ihr Temperaturoptimum bei 45—50° C. hat und durch Er-
hitzen verschlossen wird, die andere, welche mit steigender Tempe-
ratur mehr und mehr fliesst. Es durfte indess gewagt sein, schon
jetzt ohne weitere experimentelle Grundlagen sich in Vermuthungen
zu ergehen.!

Die Differenz zwischen den beiden Arbeiten erstreckt sich ubri-
gens noch auf einen anderen Punct. Ausser der direct auspumpbaren
Kohlenséure vermochte Hermann nach Beendigung der ersten Kohlen-
sdureentwicklung aus frischen oder gebriihten Muskeln noch eine Kkleine,
sehr constante, auch dem erstarrten oder tetanisirten Muskel noch eigene
Menge fest gebundener Kohlensdure unbekannten Ursprungs bei Zu-
satz von Saure zu erhalten. Auch diese Saure treiben aber Pfiuger
und Stintzing durch ladngeres Kochen oder auch nur Erhitzen auf
80° C. aus den Muskeln (und ebenso aus dem Blut), wie das Aus-
bleiben einer neuen Kohlensaureentwicklung bei dem Zufiigen von
Phosphorsdure zeigt. Offenbar ist die Pfiuger’sehe sehr energische
Entgasungsmethode fir den Nachweis solcher Unterschiede in der
Bindungsweise der Kohlensdaure nicht geeignet.

Il. Her todtenstarre Muskel.

L Die Saurebildung bei der Erstarrung.

Unter den inneren oder chemischen Verénderungen, welche der
Muskel bei der Erstarrung erleidet, fallt zundchst auf die Aenderung
der Reaction: der todtenstarre Muskel reagirt sauer und zwar bei
allen Thierem

Wie oben bei dem ruhenden Muskel bereits erwahnt worden ist,
war die saure Reaction des Muskels fiir die normale gehalten, bis
du Bois-Reymond:2 Uberzeugend nachwies, dass der frische ruhende
und geruhte Muskel neutral reagirt, ,,die ganze in den abgestorbenen

1 Vgl. hierzu eine Bemerkung von L. Hermann in der Allg. Muskelphysik
' 2 E. du Bois-Reymond, De hbrae muscularis reactione. Berolini 1859 ; Monats-
ber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.
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Muskeln von den Chemikern erkannte Sduremenge erst zur Zeit des
Erstarrens innerhalb der Primitivmuskelbindel frei wird“. Es gilt
dies fur die Muskeln aller Thiere. Die Frage, ob es sich hierbei
um freie S&ure oder nur um saures phosphorsaures Kali handelt, wie
Frémy und Valenciennes! behaupteten, entscheidet du Bois mit
Hilfe der MiTSCHERLICH'schen? Untersuchung Uber das Verhalten der
sauren Alkaliphosphate gegen Lakmuspapier, deren rothe Flecken
namlich beim Trocknen wieder verschwinden, wahrend die von den
Muskeln gemachten rothen Flecken beim Trocknen bleiben, dahin,
dass neben dem sauren Phosphat sicher noch eine freie, nicht fliich-
tige S&ure sich findet. Indem wir von deren Natur einstweilen véllig
absehen, ist nur noch daran zu erinnern, dass, wenn zu einem Gemische
von Salzen verschiedener S&uren eine Sdure hinzukommt, niemals
diese allein hinfort als die freie Sédure der Mischung bezeichnet wer-
den kann, auch wenn die anderen, bereits vorhanden gewesenen mit
ihr verglichen als die starkeren gelten, sondern in freilich sehr ver-
schiedenem, dazu von Temperatur und anderen Bedingungen abhén-
gendem Verhéltniss ein Theil sammtlicher Sduren frei oder in sauren
Salzen, wenn deren Bildung mdglich, vorhanden zu denken ist.

An der Sdurung ist, wie du Bois weiter eingehend zeigte, der
Sauerstoff der Umgebung nicht betheiligt; sie geht in Oel, unter
Quecksilber, im Vacuum bei Gegenwart von Wasser mit derselben
Schnelligkeit vor sich wie in atmosphdrischer Luft, ja sogar noch
schneller, in den beiden ersten Fallen vermuthlich der Zurtickhal-
tung der Kohlensdaure wegen.

Von grossem Einfluss auf die Schnelligkeit ist die Temperatur;
mit Steigen derselben bis zu einem gewissen Grade (450 C. bei Fro-
schen, 500 C. bei Saugern, 50—55 0 C. bei Vdgeln) nimmt die Schnellig-
keit zu, um dann wieder abzunehmen, und zwar sehr schnell, so dass
Froschmuskeln rasch auf 600 C. oder hoher erhitzt nicht sauer wer-
den, und wenn die Temperatur einige Zeit so hoch erhalten bleibt,
ihr Saurebildungsvermégen (berhaupt verlieren. Bei den niederen
Temperaturgraden geht die S&urung oft so langsam vor sich, dass
sie durch die ammoniakalischen Produete der ebenfalls allméhlich ein-
tretenden Faulnis verdeckt werden kann. An sofort unter Oel ge-
brachten und somit vor Bactérien moglichst bewahrten Muskeln ge-
lang es indes Hermannid die Sduerung mit vollkommener Sicherheit

1 Valenciennes et Frémy, Ann. d. chim. et phys. XIX. p. 363. 1822; 3 sér. L.
p. 171. 1857.

2 Mitscherlich, Ann. d. Phys. u. Chemie XXXI. S. 319.1834.

3 Hermann, Arch. f. d. ges. Physiol. IV. S. 192. 1871.
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zu beobachten. Die stets im ausgeschnittenen Muskel sofort auch
beginnende Wirkung der F&ulnisbacterien erschwert (berhaupt die
Untersuchung der Sdurebildung, besonders die genaue Feststellung
des Maximums der Sdure, nach dessen Erreichung der Muskel mehr
oder minder rasch an Saure verliert, bis er schliesslich bei stinken-
der Faulnis stark alkalisch reagirt. Am glnstigsten ist es fiir die
Bestimmung des Maximums der S&ure dieselbe rasch bei mdglichst
hoher Temperatur entstehen zu lassen, weil in der Kiirze der Zeit
eine neutralisirende Wirkung der Producte der anfangs ja nur in ge-
ringer Menge vorhandenen Bactérien kaum merklich sein kann, und
ausserdem mehrere Bestimmungen an verschiedenen Portionen des-
selben Muskels zu verschiedenen Zeiten zu machen.

Es ist nun nach den Untersuchungen von J. Ranke ! der aus-
geschnittene Muskel fahig eine ganz bestimmte Menge Sdure zu bil-
den, und er bildet dieselbe, eine Anstellung der Versuche unter den
nothigen Cautelen vorausgesetzt, einerlei, ob die Saurung rascher bei
hoher Temperatur (selbstverstdndlich unterhalb der oben angegebe-
nen Grenze) oder langsamer bei niederer Temperatur verlauft. Auch
ist zu vermuthen, dass die Sduremenge die gleiche bleibt, wenn der
ausgeschnittene Muskel eine Zeit lang tetanisirt worden ist, wahrend
umgekehrt, das ist experimentell festgestellt, wenn ein Muskel intra
corpus bei erhaltener Circulation Arbeit geleistet hat, das Sé&ure-
bildungsvermogen desselben geringer ist als in dem entsprechenden
geruhten Muskel der anderen Korperhalfte.

Ranke's quantitative Saurebestimmungen ergeben ferner noch
einen verschiedenen Séuregehalt der verschiedenen todtenstarren Mus-
keln desselben Thieres, so z. B. bei Kaninchen constant mehr Sdure
in den Muskeln des Riickens als in denen des Schenkels,, sowie Ver-
schiedenheiten in dem S&uregehalt des gleichen Muskels bei ver-
schiedenen Individuen derselben Species. Es unterliegt keinem Zwei-
fel, dass die Erndhrung hierbei von grossem Einfluss ist. Die Muskeln
gehungerter Thiere werden nach Cl. Bernard Uberhaupt nicht sauer.

2. Neue Bestandtheile des starren Muskels.

Der todtenstarre Muskel enthélt weiter einige neue Stoffe: Zucker
und Milchsauren; die ihren wichtigsten Eigenschaften nach der
eingehenden Besprechung der chemischen Veranderungen des Muskel
vorangestellt werden sollen.

1 J. Ranke, Tetanus S. 142, Leipzig 1865.
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Zucker des Muskels.

Der Zucker des Muskels, von Meissner! zuerst isolirt und
Fleisclizucker genannt, in friiheren Zeiten (brigens schon mehr-
fach gefunden, S0 von Heynsius?, van Deen3, Winogradoffi u. A.
ist bis jetzt noch nicht kristallinisch erhalten, auch noch nicht in
krystallinischen Verbindungen mit Salzen und anderen Stoffen, und
Uberhaupt noch nicht ausreichend untersucht. Aus Meissner’s Angabe,
dass diese Zuckerart alkoholischer Géahrung fahig ist, und aus der
von O. Nasseb, dass ihr Keductionsvermdgen durch Kochen mit
Schwefelsdure nicht merklich verandert wird, lasst sich indes schon
schliessen, dass sie in die Traubenzuckergruppe gehért. Maoglicher
Weise wird sich sogar Identitdt mit Traubenzucker heraussteilen.

Milchsauren.

Die organische Chemie kennt vier.isomere S&uren von der Zu-
sammensetzung C3HO003. Diese sind: zwei Aethylidenmilchsduren,
eine Aetkylenmilcksdure und eine Hydracrylsdure, letztere im Thier-
korper Gbrigens nicht vorkommend, und daher hier ohne weiteres
Interesse. lhre Existenz wird neuerdings geleugnet (Erlenmeyer 6),
so dass moglicherweise nur drei Milchs&uren bleiben.

In den allgemeinen Characteren, als syrupdse, stark sauer
schmeckende und reagirende Flissigkeiten, in Wasser, Alkohol und
Aether l6slich, beim Erhitzen unter Wasserabgabe in Dilactylsaure
OeHioO6 (Michsaureanhydrid) und Lactid C3 H402 (bergehend, stim-
men die ersten drei Séuren, die alle im Muskel schon angetroffen
sind, Uberein, nicht aber in ihren Salzen, und z. Th. nicht in ihren
Zersetzungsproducten und der kiinstlichen Bildungsweise. Aus diesen
letzteren Verschiedenheiten ist die Constitution der S&uren erschlos-

sen worden.
CH3
1. Die Aethylidenmilchsauren CH. OH, bei Oxydation Essigsaure
COOH

und Ameisensdure liefernd. Man unterscheidet:
a) die optisch inactive, gewdhnliche oder Géhrungmilehsdaure.
Dieselbe kommt natirlich vor bei der Géhrung von Kohlehydraten

1 Meissner, Gottinger Nachrichten 1861. Nr. 15 und 1862. Nr. 10.
2 Heynsius. Nederl. Tijdschr. f. Geneesk. I. p. 209. 1857.

3 van Deen, ibid. 1861. p. 67.

4 Winogradoff, Arch. f. pathol. Anat. XXIV. S. 600. 1862.

5 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XIV. S. 473. 1877.

6 Ertenmeyer, Ann. d. Chem. u. Pharm. CIC. S. 261. 1878.
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und auch der von Inosit (Vohi 1)2@&d weiter in den Muskeln, in denen
sie von Heintz 2 mehrmals gefunden worden ist. Synthetisch wird

CHs
sie gewonnen aus o-Brompropionsdure CHBr sowie aus Aethyliden-
COOH
CHs
hydratcyanir CHOH, und tragt auf Grund dessen die Namen a-Hy-
CN

droxypropionsdure oder Aethylidenmilchsdure. Das Zinksalz dieser
Sdure, mit 18,18% Wasser krystallisirend, ist in 56 — 63 Theilen
Wasser bei 14 °C. 16slich, in Alkohol unldslich.

b) Die optisch active oder Paramilchséure, auch wohl Fleisch-
milchséure genannt. Dieselbe kommt nur natirlich vor im Muskel,
sowie in anderen thierischen Theilen und Flissigkeiten, und ist auch
von Maly 3 einmal bei der Gahrung von Rohrzucker gefunden. Das
Zinksalz (links drehend, -wahrend die freie S&ure rechts dreht) kry-
stallisirt mit 12,9% Wasser, ist schon in 17,5 Theilen Wasser und
auch etwas in Alkohol l6slich.

ch2 OH
2. Die Aethylenmilchsaure CH2 , optisch inactiv, bei Oxy-
COOH

dation Malonsaure liefernd, kommt nattrlich im Muskel vor, sowie
bei Gahrung von Inosit (Hirgerd), wird synthetisch aus Aethylen-

CH2 OH ) )
hydratcyanir CH» dargestellt. Das Zinksalz, wie das der Para-
C

milchsdure 12,9% Wasser enthaltend, zerfliegst an der Luft und ist
in Alkohol leicht I6slich.

3. Umwandlung der Muskelstoffe bei der Erstarrung.

Die sonstigen chemischen Verénderungen des Muskels sind nun
an dessen einzelnen Bestandtheilen, in der Ordnung, in welcher sie
bei dem ruhenden Muskel aufgefiihrt sind, zu verfolgen.

Die Eiweisskorper.

Todtenstarre Muskeln ausgepresst liefern unter allen Umstanden
eine Flussigkeit, welcher das Myosin, oder vielleicht richtiger gesagt,
die myosinbildenden Substanzen fehlen. Dieselben missen also in

1 Vonl, Ber. d. deutsch, chem. Ges. 1876. S. 984.

2 Heintz, Ann. d. Chem. u. Pharm. CLYII. S. 314.1871.
3 Maly, Ber. d. deutsch, chem. Ges. 1864. S. 1567.

4 Hirger, Ann. d. Chem. u. Pharm. CLX. S. 337. 1871.
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den imldslichen, geronnenen Zustand (bergegangen sein. Brucke !
hatte langst (1842) den Rigor auf denselben einfachen Grund zurick-
zufiihren gesucht wie die Blutgerinnung, d. h. auf eine Gerinnung
des hypothetischen Faserstoffs, wie das auch von Anderen, jedoch
ohne hinreichende Begriindung, schon gelegentlich geschehen war, und
fur seine Anschauung die verschiedenen Analogieen angefihrt, welche
die Erscheinungen der Blutgerinnung und der Todtenstarre zeigen. Von
diesen Analogieen haben einige auch heutigen Tages noch Geltung, wie
die Contraction des Blutkuchens, der die hdufig bei der Starre zu be-
merkenden Bewegungen der Glieder gleich zu stellen sind, das Aus-
pressen von Serum aus dem Blutkuchen, mit der die Ansammlung
von Flissigkeit in queren Einschnitten des Muskels von spateren
Stadien der Starre verglichen wird, ferner die Erweichung des Blut-
kuchens und der todtenstarren Muskeln durch die beginnende Fé&ul-
niss, wahrend einige andere hervorgehobene Analogieen wie die Un-
verdnderlichkeit des Volumens bei beiden Vorgdngen jetzt als un-
richtig zu bezeichnen sind. Dass Brucke den Muskelfaserstoff fir
identisch mit Blutfibrin hielt, auf welchen Irrthum hauptsachlich
Virchow? 3dUngewiesen hat, den von Berzelius schon beobachteten
Unterschied gegeniiber dem kohlensauren Kali hervorhebend, thut
wenig zur Sache. W.ichtiger war, dass es Bricke nicht gelang,
eine spontan gerinnbare Flissigkeit aus dem Muskel zu erhalten.
Bei den von Simon3 und von Virchow durch Auspressen noch war-
mer Muskeln gewonnenen gerinnbaren Flissigkeiten liess sich der
gewichtige Einwurf erheben, dass Blut und Lymphe nicht vorher aus
dem Muskel entfernt worden waren. Ganz richtig hat aber Brucke
erkannt und nach ihm du Bois-Reymond 4 u. A., dass der negative
Erfolg bei dem Auspressen von frischen Muskeln nicht nur nicht
gegen seine Erklarung, sondern vielmehr fiir dieselbe spreche, weil
der Muskel bei der mechanischen Misshandlung in der Presse starr
werde. Den Beweis fiir die Richtigkeit von Brucke’s Theorie lieferte
erst Kuhne durch die oben ausflhrlich berichtete Untersuchung des
Muskelplasmas, durch die Feststellung der Thatsachen, dass der Mus-
kel zu derselben Zeit starr wird, zu welcher das Muskelplasma ge-
rinnt, und dass fir Starre und Gerinnung dasselbe Temperaturoptimum
besteht, sowie dadurch, dass er aus todtenstarren Muskeln mittelst

1 Brucke, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1842, S. 178.

2 Virchow, Ztschr. f. rat. Med. V. S. 262. 1846.

3 Simon, Handb. d. angewandten med. Chemie IL S. 524. Leipzig 1842.

4 E. du Bois-Reymond, Untersuchungen uiber thierische Electricitatll. 1. S. 156.
Berlin 1849.

19~
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10% Kochsalzlésung einen Eiweisskorper extrahirte, der alle Eigen-
schaften des aus Muskelplasma freiwillig ausgeschiedenen Myosins
besitzt.

In wie weit die ausgepresste Flissigkeit die anderen Eiweisskorper
des Muskels enthdlt, héngt von den &usseren Umstdnden ab, unter
welchen die Starre verlaufen ist. Ist die Temperatur des Muskels
nicht tber 40° C. beim Frosch, 45°C. bei Warmblitern gestiegen, so
muss der eigenthimliche bei 45 bezw. 50 °C. gerinnende Eiweiss-
korper, das Musculin, noch vorhanden sein, das Alkalialbuminat aber
kann, wenn hinreichend S&ure entwickelt war, zum Theil ausgefallt
sein. War die Temperatur etwas, jedoch nicht viel (ber die ge-
nannten Grade hinausgegangen, (man nennt die Summe der hier-
bei eingetretenen Veranderungen Warmestarre) so fehlt nebst dem
nun abgeschiedenen Alkalialbouminat das Musculin, und endlich war
der Muskel allméhlich bis auf 70—80°C. erwarmt worden, so fehlt
auch das losliche Eiweiss, das Extract ist eiweissfrei, denn es sind
nun alle Eiweisskorper geronnen, und auch das Myosin ist nicht mehr
durch Kochsalzlésung auszuziehen. Es ist wichtig hinzuzufiigen, dass
um dieses Resultat zu erhalten, die Erhitzung nur allmahlich geschehen
soll, denn wenn frische geruhte Muskeln moglichst rasch auf die
hohe Temperatur gebracht werden, so gerinnen nicht alle Eiweiss-
korper, nicht ndmlich das zur Gerinnung der Saure bedirfende Al-
kalialbuminat, das sich dann auch in der alkalisch reagirenden aus-
gepressten Flissigkeit noch findet (du Bois-Reymond %

Die stickstoffhaltigen ExtractivStoffe.

Die einzige bisher bemerkte Veranderung betrifft das Kreatin.
Voit? hat, wie oben schon bemerkt worden ist, in dem ausgeschnit-
tenen Muskel eine fortdauernde Abnahme der Kreatinmenge beob-
achtet, vermag aber nicht anzugeben, was aus dem Kreatin geworden
ist. Ein Uebergang in Kreatinin wird bestimmt in Abrede gestellt.
Maoglicher Weise handelt es sich um F&ulnis, nicht um einen eigent-
lich dem Muskel angehérenden Vorgang.

Die Kohlehydrate.
Von einem bestimmten Momente an, der annédhernd mit dem Maxi-
mum der Saure zusammenfallt, enthalt der todtenstarre Muskel kein
Glykogen mehr, statt dessen den erwéhnten Fleischzucker (O. Nasse 3)2

1 E. du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.
2 C. Voit, Ztschr. f. Biologie V. S. TT. 1868.
3 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. 1I. S. 9T. 1869 und XIV. S. 4T3.18TT.
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Man kann das allmahliche Auftreten desselben wahrend des Verschwin-
dens des Glykogens verfolgen und darf ihn daher wohl unbedenklich
als Abkémmling des Glykogens betrachten. Man kennt auch keine an-
dere einfache Muttersubstanz fiir denselben, kennt dagegen ein Ferment
im Muskel (s. 0. S. 277), welches Kohlehydrate der Starkegruppe
umzuwandeln im Stande ist. Endlich sind auch &fters Zwischenpro-
ducte dieser Umsetzung beobachtet worden, so insbesondere Erythro-
dextrin von Limpricht! im Fleisch junger Pferde, und von Kuhne 1
in nicht ganz frischen Muskeln von Kaninchen. Dieselben missten
eigentlich jedesmal zu treffen sein, wenn vor géanzlichem Verschwin-
den des Glykogens ein absterbender Muskel untersucht wird. Es ist
auf die Zwischenproducte, welche zur Aufklarung des Modus der an-
scheinend unter der Wirkung eines vom Ptyalin verschiedenen Fer-
mentes vor sich gehenden Umwandlung des Glykogens in Trauben-
zucker nicht unwesentlich beitragen wirden, noch nicht hinreichend
gefahndet worden. Versuche mit dem mdoglichst isolirten Fermente
oder auch schon Versuche mit Zusatz von Glykogen zu zerkleinertem
Muskelgewebe konnten zur Erkenntnis beitragen.

Wie man den Fleischzucker im Muskel allméahlich an Menge in
dem todtenstarren Muskel zunehmen sieht, so sieht man ihn, nach-
dem die Menge einen gewissen Grad erreicht hat, auch wieder ab-
nehmen. Quantitative Bestimmungen des Fleischzuckers sind somit
recht mislich, und kdnnen nur dann auf Werth Anspruch erheben,
wenn unter Beachtung der oben bei den Saurebestimmungen angedeu-
teten Vorsichtsmassregeln gearbeitet worden ist. Es haben nun solche
Bestimmungen ergeben, dass die Menge des Fleischzuckers im todten-
starren Muskel, als Glykogen berechnet, stets weit geringer ist als
die des Glykogens im frischen Muskel; so gehen z. B. bei den Frosch-
muskeln 70 % .des Glykogens wahrend des Erstarrens verloren. Wer-
den Muskeln mit verschiedenem Glykogengehalt, aber von demselben
Individuum stammend untersucht, so findet man, dass in allen Mus-
keln ein gleicher Bruchtheil der Kohlehydrate bei der Erstarrung
verschwindet, bei Kaninchen durchschnittlich 70—80 °/o. Die Mus-
keln, von vornherein verschieden im Glykogengehalt, sind also auch
wieder verschieden im Zuckergehalt. Diese Thatsache wiirde, wenn
es nothig ware, noch als Stutze fur die Zuriickfihrung des Fleisch-
zuckers auf das Glykogen dienen kénnen. Rascherer oder langsamerer
Verlauf der Starre, sowie Tetanisiren des ausgeschnittenen Muskels

1 Limpricht, Ann. d. Chem. u. Pharm. CXXXIII. S. 293. 1865.
2 W. Kuhne, Lehrb. d. physiol. Chemie S. 307. Leipzig 1866.



294 Nasse, Chemie u. Stoffwechsel d. Mushein. 1. Cap. Der chem. Bau d. Muskeln.

vor Beginn der Starre &ndern an der Grosse des Kohlehydratver-
lustes Nichts.

Der Kohlehydratverlust legt die Frage nahe, ob auch der zweite
der neuen Stoffe des todtenstarren Muskels, die Milchsdure etwa
von den Kohlehydraten abstamme. Nun ist freilich von Borszczow:
behauptet worden, auch der ruhende Muskel enthalte schon Lactate
wenn man indes erwégt, dass der von Borszczow verwendete Mus-
kel, das Herz, sehr hdufig auch frisch schon sauer reagirend, sich
zur Entscheidung der Frage (Uberhaupt gar nicht eignet, und wenn
man ferner auch die entgegenstehende Angabe von Folwarczny: be-
ricksichtigt, der in neutral reagirendem Herzfleisch die Anwesenheit
von Lactaten, deren Nachweis gar nicht schwer ist, bestimmt in Ab-
rede stellt, so durften zum Mindesten noch genauere Untersuchungen
abzuwarten sein. Wird Ubrigens die Milchséure neugebildet und nicht
nur aus Salzen frei gemacht, so ist die Anwesenheit einer ganz ge-
ringen Menge von Milchséure im Muskel eben so wohl mdglich wie
die einer Spur Zucker.

An die Entstehung der Milchsdure aus Kohlehydraten ist ihrer
langst bekannten Beziehungen zu diesen halber natirlich auch schon
friher gedacht worden, ganz besonders aber nachdem das constante
VVorkommen von Kohlehydraten im Muskel und Verschwinden der-
selben bei der Erstarrung festgestellt war. Es kommen hierbei nur
die &chten Kohlehydrate, das Glykogen und seine Derivate in Be-
tracht, nicht der Inosit, dessen Vorkommen ein zu beschranktes ist,
und von dessen Verwandlungen im Muskel man gar Nichts weiss.
Die Milchséurebildung im Muskel hat bereits oben veranlasst die
Gegenwart eines Milchséure bildenden Fermentes im Muskel als wahr-
scheinlich zu bezeichnen. Nun ist aber das Ferment noch nicht iso-
lirt, ja es ist noch nicht einmal der Versuch gemacht mit einem Muskel-
auszuge zugefiigte Fleischzuckerlésung unter den nodthigen Cautelen
gegen das Eindringen von Pilzen u. s. w. in Milchsdure zu verwan-
deln. Indes gibt es schon einige andere Griinde, welche die in Rede
stehende Annahme stlitzen konnen. Zun&chst sprechen die Mengen-
verhéltnisse der gebildeten Milchséure und der verschwundenen Kohle-
hydrate wenigstens nicht gegen dieselbe, insofern die Menge der letz-
teren die erstere mehr als hinreichend deckt, wie O. Nasse's: Be-
stimmungen beider Grdssen (nach Anbringung der spéter nothwendig
gewordenen Correction der Werthe fur die Kohlehydrate) zu ent-

1 Borsczow, Wiirzburger naturwiss. Ztschr. Il. S. 65.1862.
2 Folwarczny, Wiener med. Wocbenschr. 1862. Nr. 4.
3 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. IL S. 97.1869 und XIV. S. 473. 1877.
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nehmen ist. Auch durfen wohl mit Recht herangezogen werden die
Thatsaehen, dass im Allgemeinen bei Froschmuskeln mit der ur-
sprunglich vorhandenen Menge von Kohlehydraten (Glykogen) die
Séuremenge steigt, und auch bei Kaninchen in den verschiedenen
Muskeln hoher Sauregehalt mit hohem Glykogengehalt zusammenfalit
und umgekehrt, und endlich die glykogenfreien Muskeln gehungerter
Thiere nicht sauer werden. Sollte Limpricht’'s! Gewinnung von Gah-
rungsmilchséure aus Muskel-Dextrin bei gewohnlicher Schizomyceten-
Gahrung dann als Gegenbeweis angeflhrt werden, so wére abgesehen
davon, dass es sich im Muskel ja um eine ganz andere Gahrung han-
delt, zu erwidern, dass, wie oben schon erwdhnt worden ist, einer-
seits auch, wenn auch selten, Gahrungsmilchsdure im Muskel vor-
kommt (Heintz 2), und andererseits bei der gewdhnlichen Pilzgéhrung
auch Paramilchséure gebildet werden kann (Maly3). Wodurch es
bedingt ist, dass bald mehr von dieser, bald mehr von jener Milch-
sdure entsteht, lasst sich weder fir die gewohnliche Gahrung noch
fir die Zersetzung im Muskel sagen. Es ist aber eine ganz be-
kannte Thatsache, dass Gahrungen innerhalb gewisser Grenzen ver-
schieden verlaufen.

Die Bildung der Milchsdure aus Glykogen bzw. Fleischzucker
als vollig bewiesen angenommen, bleibt nun immer noch ein nicht
unbetrachtliches, die Milchsédure an Menge wohl (bertreffendes Quan-
tum von Kohlehydraten in bis jetzt unerklarter Weise verschwunden.
Der nachstliegende Gedanke ware die Kohlensaure, welche im
erstarrenden Muskel entsteht, auf die verschwundenen Kohlehydrate
zu beziehen. Was zuvor das Thatsdchliche der Kohlensdurebildung
angeht, so hatte Hermann{ durch seine Evacuationsversuche genau
festgestellt, was von J. Rankeb schon nach minder exacten Metho-
den vermuthet war, dass jeder ausgeschnittene Muskel das Vermdogen
besitzt (unter den bei der Milchséurebildung genauer angefiihrten Be-
dingungen der Temperatur u. s. w.) eine bestimmte Menge von Koh-
lensdure zu erzeugen, c¢. 0,018—0,024 Gewichtsprocente oder unge-
fahr 15 Volumprocente bei Froschmuskeln, und zwar unabhangig von
gleichzeitiger Sauerstoffzufuhr und weiter von den Zusténden, welche
er bis zur Erstarrung durchlduft, insbesondere unabhéngig davon, ob
die Erstarrung in einem kiirzeren oder l&ngeren Zeitraum sich voll-
endet, und ob der Muskel, natirrlich vor Kohlensdureabgabe geschutzt,

1 Limpricht, Ann. d. Chem. u. Pharm. CXXXIII. S. 293. 1865.

2 Heintz, ibid. CLVII. S. 314. 1871.

3 Maly, Ber. d. deutsch, chem. Ges. 1864. S. 1567.

4 Hebmann, Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln etc. Berlin 1867.
5 J. Ranke. Tetanus S. 151. Leipzig 1865.
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noch Contractionen ausfuhrt, welche nur die Kohlenséurebildung be-
schleunigen, wéhrend der in Luft tetanisirte und nachher erst in die
Gaspumpe gebrachte Muskel beim Erstarren weniger Kohlensédure
bildet.

Somit war im Muskel ein gewisser Vorrath kohlenséurebilden-
der Substanz gefunden, wie schon friiher ein Vorrath milchséure-
bildender Substanz, und da beide Substanzen unter den gleichen Be-
dingungen verbraucht zu werden scheinen, so glaubte Hermann (ohne
Kenntnis des Kohlehydratgehaltes und Kohlehydratverlustes des Mus-
kels) die Vermuthung aussprechen zu dirfen, dass die Milchsaure und
die Kohlensdure die Zersetzungsproducte eines einzigen Muskelbe-
standtheiles waren. Wenn dieser Bestandtheil nun wirklich das Gly-
kogen oder der Fleischzucker ware, dessen Verhalten im Muskel
offenbar doch gut zu einer solchen Annahme stimmt, so wirde sich
hieran eine ganze Reihe noch kaum aufgeworfener, geschweige denn
schon zu beantwortender Fragen kniipfen. Dieselben wirden sich
zunachst drehen um die die Zersetzung bedingenden Kréfte und um
den Modus der Zersetzung selbst. Ist es nicht unmoglich, dass die
Kohlenséure direct aus dem Zuckermolekil entstehe, so ist doch
wahrscheinlicher, dass sie erst durch Zerfall der Milchséure (es sei
hier an die Buttersdure-Gahrung der Milchsaure als Beispiel erin-
nert) gebildet wird, dass also das Kohlenstoffatom, ehe es die Form
der Kohlensédure angenommen, eine ganze Reihe von Zwischenstufen
vom Glykogen aus durchlaufen hat. Bei dieser Oxydation des Koh-
lenstoffs mussen, weil dieselbe in sauerstofffreien Gasgemengen, wie
auch im Vacuum vor sich gehen kann, unter allen Umstanden sauer-
stoffarmere, reducirende Stoffe entstehen, seien dieses nun Theile des-
urspringlichen Kohlehydrat- oder Milchsauremolekdls, oder Theile
anderer Muskelbestandtheile, auf Kosten deren Sauerstoffgehaltes die
Oxydation sich vollzogen hat. Solche Stoffe sind in dem théatigen
Muskel bereits gefunden worden und bei der grossen weiter unten zn
erorternden Aehnlichkeit der chemischen Vorgénge in dem théatigen
und erstarrenden Muskel auch hier mit Sicherheit zu erwarten. Viel-
leicht kann die Restitution des erstarrenden Muskels durch sauer-
stoffhaltiges Blut, und der von Ludwig und A. Schmidt! beobachtete
Sauerstoffverbrauch im blutdurchstromten ausgeschnittenen Muskel die
Richtigkeit dieser Vermuthung schon jetzt bestétigen.

Die eben entwickelte, bis vor Kurzem jedenfalls vollkommen
mdogliche Vorstellung hat aber einen Stoss erlitten, seitdem Pfiuger

1 C. Ludwig und A. Schmidt, Arbeiten aus der physiol. Anstalt zu Leipzig.
3. Jahrg. 186S. S. 1. Leipzig 1869.
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nncl Stintzing! noch eine zweite, oben S. 285 geschilderte Kohlen-
sdurequelle entdeckt haben, die von der hier angenommenen génz-
lich verschieden ist, die bedeutend gréssere Mengen von Kohlen-
sdure zu liefern vermag als der nach Abzug des Zuckers und der
Milchsaure bleibende Rest von Kohlehydraten. Gaénzlich fallen wiirde
die Vorstellung aber, wenn sich heraussteilen sollte, dass die neue
Kohlenséurequelle die einzige ist. Dafir ist aber der Beweis noch
nicht geliefert. Woirde er geliefert, so bliebe dann zu untersuchen,
was aus dem Rest von Kohlehydraten bei der Starre geworden ist.

Die sehr eingehend studirte Wéarmebildung in dem erstarren-
den Muskel kann hier nur ohne Besprechung der einzelnen Unter-
suchungen erwahnt werden, von electrischen Erscheinungen wird hier
wie im Folgenden ganz abgesehen.

4. Erklarung der Muskelstarre.
A) Zusammenfassung der Erscheinungen.

Der Prozess der unterhalb einer gewissen, wiederholt angegebenen
Temperatur verlaufenden Starre, spontane oder auch Zeitstarre ge-
nannt, setzt sich nach dem Vorhergehenden aus einer Anzahl von
Veranderungen der Muskelsubstanz zusammen. Diese , Theilerschei-
nungen der Starre” sind: 1) die Ausscheidung oder Gerinnung des
Myosins, 2) die Ausfallung von Kalialbuminat, nicht unumganglich
nothig, also unwesentlich, ein secundarer Vorgang, daher im Folgen-
den nicht weiter zu berucksichtigen, 3) der Uebergang von Glykogen
in Fleischzucker, 4) die Bildung von Milchsdaure aus Fleischzucker,
5) das Freiwerden von Kohlensdure. Man konnte auch vielleicht
zusammenfassend und die zuletzt versuchten Beweise fiir die Um-
wandlungen und Neubildungen wenigstens zum Theil als vollgultig
ansehend sagen: an dem Prozess der Starre betheiligen sich einer-
seits die Eiweisskorper, wesentlich die &usseren oder mechanischen
Verénderungen der Muskeln veranlassend, und andererseits die Kohle-
hydrate und ein anderer unbekannter stickstofffreier Atomcomplex,
die inneren oder chemischen Verdanderungen ganz oder zu grossem
Theile bedingend.

Es wird nun oft der Ausdruck ,,HOhe der Starre" gebraucht,
ohne dass genau festgestellt ist, dass die HOhepuncte der Theiler-
scheinungen, der Bildung des Zuckers, der Milchséure und der Koh-
lenséure zeitlich vollkommen zusammenfallen. Ja es ist sogar nach
den besprochenen Beziehungen dieser Stoffe zu einander wahrschein-

1 Pfruger, Arch. f. d. ges. Physiol. XVIII. S. 381.1878 u. Stintzing, ibid. S. 388
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lieh, dass die genannten Vorgénge in der erwéhnten Ordnung ein-
ander folgen, wenn sie schon einander so rasch folgen konnen, dass
der zeitliche Unterschied kaum messbar ist. Am allerschwierigsten
ist indes das Myosingerinnsel zu beobachten, fir dessen vollkommene
Bildung man gar keinen Maasstab besitzt. Es ist die Definition des
Hohepunctes der Myosinausscheidung berhaupt ganz unmdglich, aus-
serdem kann man aber, bis der Muskel undurchsichtig wird und sich
verkirzt, gar Nichts bestimmtes erkennen; bei der Contraction des
anfangs gallertig sich ausscheidenden Myosins, von der Bricke 1 und
nach ihm Hermann? spricht, handelt es sich, wie Hermann aus-
dricklich gesteht, nicht um wirkliche Beobachtungen, sondern nur
um Folgerungen aus den Erfahrungen an Muskelplasma.

B) Allgemeine Bedingungen der Erstarrung.

In das Wesen der Starre wird man, so weit sich nicht schon
aus dem Mitgetheilten gewisse Schliisse ziehen lassen, am ersten
einen Einblick erhalten durch Prifen der in der allgemeinen Muskei-
physik Cap. Todtenstarre zum Theil schon erwahnten, hier aber im
Zusammenhang aufzufiihrenden Bedingungen, unter welchen der
Muskel starr wird.

Die Muskelstarre stellt sich ein nach dem Tod des ganzen Or-
ganismus und ebenso auch an ausgeschnittenen Muskeln, sowie ferner
an noch im Korper befindlichen Muskeln des lebenden Thieres, wenn
deren Blutzufuhr abgeschnitten wird. Das Aufheben der Circulation
durch Unterbinden der Arterien hat diesen zuerst von Stenson3 in
seinen Anfangen wenigstens beobachteten, von Stanniust und von
Brown-Sequard s dann spéter weiter untersuchten Erfolg indes nur
bei warmbliitigen Thieren, die Muskeln der Kaltbliter sind in viel
héherem Grade von der Blutzufuhr unabhéngig.

Es fallen der Starre alle muskulésen Gebilde der Wirbelthiere
wie der Wirbellosen anheim.s Wo Ausnahmen gefunden sind, oder
noch gefunden werden, ist an Stérungen von Aussen durch Eintritt
von Flussigkeiten, rasche Entwicklung der Faulnis oder dergl. zu
denken.

1 Brucke, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1842. S. 178.

2 Hermann. Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln. Berlin 1867.

3 Stenson, Haller, Elementa Physiologiae corp. human, etc. 1V. p. 544. Lau-
sanne 1762.

4 Stannius, Arch. f. physiol. Hetlk. XL S. 1.1852.

5 Brown-SkQUARD, Compt. rend. |. p. 855.1851.

6 In eine allgemeine Behandlung der Starre wirden auch die den in Bede
stehenden ganz analogen Erscheinungen bei dem Absterben des contractiien Pro-
toplasmas, der Leberzellen u. s. w. gehdren.
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Die Zeit bis zur vélligen Erstarrung ist bei den verschiedenen
Thieren verschieden, im Allgemeinen pflegt es zu heissen: die Starre
tritt eher bei den Warmblutern als bei den Kaltblitern ein, steht,
wie der Erfolg des Abschneidens der Blutzufuhr schon lehrt, in
directer Beziehung zu dem Sauerstoffbediirfnis (oder Schnelligkeit des
Stoffwechsels). Es sind aber noch nie Versuche unter vollig gleichen
Bedingungen, besonders bei gleicher Temperatur gemacht worden.
Die tiefere Lage des Temperaturoptimums fir die Erstarrung des
Froschmuskels und die Beobachtung von CI. Bernard, dass die
Muskeln von vor dem Tode auf 200 C. abgekihlten Warmbliitern
(Kaninchen) fast ebenso langsam erstarren als die des Frosches, for-
dern zu neuen eingehenden Prifungen auf.

Bei derselben Thierart ist es nun moglich den Eintritt der Starre
zu beschleunigen und auf der anderen Seite zu verzdgern oder ganz-
lich zu hemmen.

C) Beschleunigung der Erstarrung.

Zu den beschleunigenden Mitteln gehdren

1) die Warme, wie schon bei den meisten Theilerscheinungen der
Starre berichtet ist, fir die auch, immer wieder die PFLUGER’sche Koh-
lensdurequelle ausgenommen, das Temperaturoptimum das gleiche zu
sein scheint. Der beschleunigende Einfluss ist so bedeutend, dass ein-
zelne Gliedmassen auf das Temperaturoptimum erwarmt, bei bestehen-
der Circulation starr werden kénnen (Hermannl). Mit Abnahme der
Temperatur geht also die Erstarrung immer langsamer vor sich, sie
tritt aber auch bei 00 C. noch ein, wie Hermann2z an unter Oel auf-
bewahrten und vor Bactérien mdglichst geschutzten Muskeln zeigte.

2) Contractionen sei es des ganzen Thieres vor dem allge-
meinen Tode, sei es ausgeschnittener Muskeln. Die Wirkung der-
selben von Bruckes zuerst beziglich der physikalischen Verande-
rungen beobachtet, von Kollikers45Brown-Sequardb u. A. wieder-
holt bestétigt, erstreckt sich auf alle Theilerscheinungen der Starre.6
Insofern mechanische Mishandlungen aller Art, wie Zerschneiden,

1 Hermann, Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln etc. S. 94. Berlin 1867

2 Hermann, Arch. f. d. ges. Physiol. IV. S. 192, 1871.

3 Brucke, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1842. S. 178.

4 Kolliker, Arch. f. pathol. Anat. X, S. 259. 1856.

5 Brown-Suquard, Gaz. méd. d. Paris 1857. p. 214.

6 Auch dem practischen Leben ist dieser Einfluss ldngst bekannt; um den
Eintritt der Todesstarre und der ihr folgenden F&ulniss hinauszuschieben werden
in den besseren Schlachthdusern die Thiere bei vollkommener Buhe des Nachts
rasch ergriffen und getddtet. Umgekehrt kann man sicher aus dem langen Todes-
kampf der Fische die rasche Zersetzlichkeit ihres Fleisches zum Theil erklaren.
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Zerreissen, Quetschen u. s. w. als mechanische Reizungen Contrac-
tionen hervorrufen, gehort auch die durch solche Mishandlungen be-
dingte Beschleunigung des Eintritts der Todtenstarre an diese Stelle.
Nur gefrorene Muskeln lassen sich, wie die Darstellung des Muskel-
plasmas gelehrt hat, ohne Nachtheil zerkleinern. Das Frieren selbst
aber kann, wenn man die Kalte rasch einwirken lasst, Hermann's
Beobachtungen nach, durch mechanische Reizung ebenfalls Contrac-
tionen veranlassen und so die Erstarrung beschleunigen.

3) Dehnung oder Belastung der Muskeln. Straff gespannte
Muskeln eilen in der Erstarrung schlaffen so bedeutend voraus, dass
E. Krause ! das Erstarren der Beugemuskeln stark flectirter Glieder
Ubersehen konnte, und nach einigen an ausgeschnittenen Muskeln von
Kaninchen und Froschen, gespannt und schlaff im feuchten Raume
aufgehdngt, angestellten Versuchen sich zu der Behauptung berechtigt
glaubte, dass eine gewisse Spannung des Muskels durchaus noth-
wendig ware fur das Auftreten der Starre. Der Schluss ist aber
falsch, wie Wundtl durch erneute, sorgfaltige, langere Zeit fortge-
setzte Prifung solcher Muskeln nachwies: auch ganz erschlaffte Mus-
keln werden starr, nur sehr viel langsamer als gedehnte. E. Krause’s
Irrthum erklért sich zum Theil Ubrigens schon daraus, dass der ge-
spannte Muskel von vornherein sich fester anfiihlt, der Grad der
Starre aber Ulberhaupt nur nach der Verdnderung der mechanischen
Eigenschaften des Muskels von ihm bemessen wurde. Die chemischen
Veranderungen waren zur Zeit von Krause’s Untersuchung noch nicht
bekannt. Man Uberzeugt sich von dem Einfluss der Spannung am
besten und schnellsten, wenn man die beiden zu vergleichenden (aus-
geschnittenen) Muskeln bei einer nahe dem Temperaturoptimum liegen-
den Temperatur absterben l&sst (0. Nasse 3). Die in Rede stehende
Erscheinung steht in Einklang mit dem von Heidenhain't ermittelten
Einfluss der Spannung der thatigen Muskeln auf Ermidung und S&ure-
bildung.

Wahrscheinlich gibt es nun noch Stoffe, die in ganz bestimmter
eigenthiimlicher Weise die Starre beschleunigen, vergleichbar der
Beschleunigung von Fermentprozessen durch bestimmte Substanzen.
Das vorliegende thatsachliche Material ist sehr gering, man kennt
tberhaupt nur Wirkungen auf einzelne Theilerscheinungen, so des
Blutes auf die Myosingerinnung (s. 0. S. 269), verschiedener Salze und

1 E. Krause, De rigore mortis etc. p. 40. Dissert. Dorpat 1853.

2 Wukdt, Die Lehre von der Mnskelbewegung S. 71. Braunschweig 1858.

3 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XVII. S. 282. 1878,

4 Heidenhain, Mechanische Leistlingen etc. bei der Muskelthétigkeit. Leipzig
1864.
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Alkaloide auf die Milchsdurebildung, und es ist nicht ohne Weiteres
gestattet die an einer Theilerscheinung gemachten Beobachtungen
auf die anderen auszudehnen.

Treffen alle oder mehrere beschleunigenden Umstadnde zusammen,
so kann die Starre &usserst rasch eintreten.

D) Hemmung der Erstarrung.

Bei der Hemmung del* Starre ist zu unterscheiden, ob die-
selbe eine dauernde oder eine vorlibergehende ist.

Dauernd gehemmt oder aufgehoben wird die Starre in allen ihren
Theilerscheinungen mit Ausnahme der Kohlensdurebildung oder eines
Theiles derselben (s. 0.) durch rasches Erhitzen der Muskeln auf
Siedetemperatur. Ob auch Alkohol dauernd hemmt, ist noch nicht
entschieden. Bleibt der Muskel einige Zeit unter Alkohol, so gerinnt
natlrlich das Myosin oder die myosinbildende Substanz wie durch
Siedehitze, und wenn der Muskel nun wieder in Wasser aufgeweicht
wirde, konnten nur noch die im Bereiche der Kohlehydrate verlau-
fenden Zersetzungen (eventuell auch Ausféallung von Kalialbuminat)
eintreten, vielleicht auch Pfruger’s Kohlensdaurebildung, woriber
indes noch keine Versuche vorliegen, das Bild der Starre wird aber
kein vollstandiges mehr, du Bois-Reymond | hat solchen Muskel
freilich nicht wieder deutlich sauer gefunden, doch war die Beob-
achtungszeit vielleicht nicht lang genug.

Voribergehende Hemmungen oder Verzdgerungen beobachtet man
selbstverstandlich zunédchst, wenn die beschleunigenden Bedingungen
so wenig wirksam wie moglich gemacht oder in das Gegentheil ver-
kehrt werden. So tritt im gefrorenen Muskel die Starre nicht ein,
so stirbt der Muskel um so spéter ab, je vollstdndiger die unten bei
dem Stoffwechsel der ruhenden Muskeln naher zu besprechende fort-
wahrende Anregung oder Erregung von dem Nervensystem aus fort-
fallt. Es ist hier auch der Ort die von Ludwig und A. Schmidtz
zuerst festgestellte und practisch verwerthete Thatsache zu erwah-
nen, dass ausgeschnittene Muskeln von Warmblutern bei kinst-
licher Durchstromung mit sauerstoffhaltigem Blut langere Zeit am
Leben erhalten bleiben, vielleicht auch die von A. von Humboldt:
und G- von Liebigs gemachte Beobachtung, dass ausgeschnittene

1 du Bois-Reymond. Monatsber. d. Berliner Acad. S. 288. 1859.

2 C. Ludwig u. A. Schmidt, Arbeiten a. d. physiol. Anstalt zu Leipzig. 3. Jahrg.
1868. S. 1. Leipzig 1869.

3 A. v. Humboldt, Versuche Uber die gereizte Muskel- und Nervenfaser Il.
S. 282. Posen u. Berlin 1797.

4 G.v. Liebig, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1850. S. 393.
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Froschmuskeln in sauerstoffhaltigen Gasgemengen langer erregbar
bleiben und spéter starr werden als in sauerstofffreien. Ja es ver-
mag das sauerstoffhaltige Blut sogar, wie Stannius und Brown-
Sequard in ihren oben citirten Experimenten durch Losung der
Arterien-Ligatur der starren Muskeln zuerst gezeigt haben, Brown-
Sequard dann auch an ausgeschnittenen Muskeln durch Zuleitung
eines kunstlichen Stromes defibrinirten Blutes, wenn die Starre nur
erst einen gewissen, nicht néher definirbaren Grad erreicht hat, die
normale Beschaffenheit des Muskels in jeder Beziehung wieder her-
zustellen.  Aber auch in Fallen, in welchen die Blutcirculation allein
die Starre nicht zu lésen vermochte, gelang Preyer | noch die In-
stitution, wenn er den Muskel vbr Einwirkung der Circulation in
10% Kochsalzlésung badete, das Myosin also 6ste.

Endlich gehért noch hierhin Hemmung der Starre durch con-
centrirte Losungen neutraler Alkalisalze, beruhend auf der Beschlag-
nahme des fur die Zersetzungen néthigen Wassers durch die Salz-
molekiile (du Bois-Reymond 2, 0. Nasse 3), sowie die Hemmung durch
bestimmte Stoffe verschiedener Art, welche in ahnlicher Weise spe-
cifisch hemmend wirken, wie die oben angefiihrten beschleunigenden
(0. Nasse).

Nur bei genauster Beriicksichtigung und Wirdigung aller dieser
Bedingungen wird sich die wie es scheint fiir jede Thierart und so
auch fur den Menschen specifische Reihenfolge4, in welcher bei all-
gemeinem Tode die Muskeln erstarren, erkldren lassen.

E) Wesen der VVorgange bei der Erstarrung.

Von einer Theilerscheinung der Starre, der Sadurebildung, sagt
du Bois-Reymond auf Grund deren Abhdangigkeit von Temperatur,
ihrer Vernichtung durch Siedehitze, ihrer Hemmung durch concen-
trate Salzldsungen, dass man sich nicht leicht der Vorstellung er-
wehren kdnne, dass man es hier mit einem wahren Gahrungsvor-
gange zu thun habe, bei der Myosingerinnung ist an die zu den
fermentativen Vorgangen zu rechnende Gerinnung des Blutfaser-
stoffs erinnert worden, fur die Zuckerbildung ist ein Ferment bereits
isolirt, nur fur die Kohlensdurebildung kennt man nicht nur noch
kein Ferment, sondern gegen Hermann's aus der Unabhangigkeit
der Kohlensdurebildung von der Sauerstoffzufuhr gefiihrten Beweis,

1 Preyer, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1864. S. 769.

2 du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.
3 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XI. S. 138.1875.

4 Vgl. oben Allg. Muskelphysik S. 140.
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dass es sich bei derselben nicht um eine Oxydation im gewohnlichen
Sinne sondern um einen Zerfall, einen Spaltungsprocess ahnlich der
Spaltung des Zuckermolekdils in der Hefe handelt, dass die Kohlen-
sdurebildung Uberhaupt unter denselben Bedingungen wie die Milch-
sdurebildung vor sich geht, haben Pfiuger und Stintzing auf Grund
der mehrfach erwéhnten Versuche eingewendet, dass die Kohlensdure,
weil auch bei der Temperatur des siedenden Wassers sich bildend,
unmoglich einer Fermentation, sondern einer Dissociation ihre Ent-
stehung verdanke. Es ist indes noch einmal darauf aufmerksam zu
machen, dass der Mdglichkeit einer zwiefachen Kohlensaurequelle
Nichts entgegensteht.

Immerhin kann demnach die Erstarrung zu einem Theile, und
zwar dem grossten, als ein Fermentprocess aufgefasst werden; es ist
daher weiter die Frage zu erdrtern, ob ein einziges Ferment oder
mehrere die Zersetzungen veranlasse. Ohne eine Entscheidung durch
Versuche Uber die Isolirung der Fermente abzuwarten, wird man es
schon als wahrscheinlich bezeichnen dirfen, dass mehrere Fermente
in Wirkung kommen, weil die sonst bekannten Fermente stets nur
eine einzige Art von Spaltung kervorrufen kdnnen. Wenn man flr
die Annahme nur eines Ferments geltend machen will, dass die
Theilerscheinungen immer zusammen verlaufen, so kann dagegen
angefiihrt werden, dass dieses streng genommen tberhaupt nicht der
Fall ist, da erst Zucker entstehen muss, damit Milchséure gebildet
werden kann, besonders aber, dass sehr wohl verschiedene Fermente
unter den gleichen Bedingungen stehen und daher im gewdhnlichen
physiologischen Gang der Dinge sehr wohl stets zu gleicher Zeit
wirken kdénnen. Nun wird aber sogar eine gewisse Unabhangigkeit
der Theilerscheinungen von einander behauptet, doch ist nicht Alles,
was hier angefiihrt wird, einwurfsfrei. Wenn du Bois-Reymond die
Thatsache, dass gebriihter Muskel nicht mehr sauer wird, als Gerin-
nung des Muskelfaserstoffs ohne S&urung des Muskels hinstellt, so
ist doch daran zu erinnern, dass es sich in diesem Falle, was du
Bois freilich damals nicht wissen konnte, um eine ganz andere Ge-
rinnung des Myosins als bei seiner Ausscheidung bei Erstarrung han-
delt, wie das Verhalten gegen Kochsalzlosung zeigt, und dass die
Sdurung, wie du Bois kurz vorher selbst auseinandersetzt, durch
rasches Erhitzen des Muskels berhaupt jedes Mal unméglich gemacht
wird. Ebenso ist die von du Bois herangezogene Erscheinung saurer
Reaction in nicht starrem Muskel nicht in diesem Sinne zu verwer-
then, seitdem erwiesen ist, dass das Herz bei voller Leistungsfahigr
keit sauer reagiren kann. Wenn die Muskeln verhungernder Kanin-
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chen nicht sauer werden (CI. Bernard), so ist immer noch die Még-
lichkeit vorhanden, dass die anfanglich entstandene Milchsdure, deren
absolut nothWendige Menge uberdies vielleicht so gering ist, dass
sie Ubersehen werden konnte, unter Kohlensaurebildung sich zersetzt
habe, von deren Auftreten in diesem Falle (brigens Nichts bekannt
ist. Ueber die Reihenfolge der Myosingerinnung und der Saurebildung
weiss man gdr Nichts, nur kdnnte man, da Kuhne | eine Beforderung
der Gerinnung des Plasmas durch Milchsdure dargethan hat, geneigt
sein, die Milchsaurebildung flr das zeitlich frihere zu halten, keinen-
falls aber wohl die gesammte, denn wie sich leicht durch eigends
darauf gerichtete Beobachtungen zeigen lasst, kann ein Muskel voll-
kommen starr, d. h. fest geronnen erscheinen, bevor das Maximum
der Sdure erreicht ist. Jedenfalls geht aus Alle dem hervor, dass
eine Unabhangigkeit der Theilersckeinungen von einander noch gar
nicht bewiesen ist, wohl zu merken wieder mit Ausnahme der einen
Bildungsweise der Kohlensdure, die nicht wie die anderen Prozesse
durch Siedehitze unterbrochen wird, mdglicher Weise aber gar nicht
mehr zu den Theilerscheinungen der Starre gehort. Vielleicht flihren
zur Entscheidung Versuche, in welchen eins der Substrate dauernd
unldslich gemacht wird, wie die myosinbildende Substanz beim Ein-
legen des Muskels in Alkohol, oder Versuche mit beschleunigenden
oder hemmenden Substanzen, die mdoglicher Weise doch die ver-
schiedenen hypothetischen Fermente verschieden beeinflussen, wie
denn aus einer Untersuchung von 0. Nasse 2 Uber die Wirkung der
Kohlensdure schon hervorzugehen scheint, dass Zuckerbildung und
Séurebildung bei Anwesenheit von Kohlensdure mit verschiedener
Schnelligkeit verlaufen.

5. Besondere Arten der Starre.

Nachdem bisher ausschliesslich von der spontanen oder Zeit-
starre mit genauer Angabe der obersten erlaubten Temperaturgrenze
und von der einen als Wé&rmestarre bezeichneten Modification der-
selben (s. oben. S. 292) die Rede gewesen ist, ist nun noch 0brig
einige besondere Arten von Starre zu erwahnen, zugleich mit der
Erorterung, ob und wie weit dieselben von der spontanen Starre ab-
weichen.

Vollkommen (bereinzustimmen scheint mit der spontanen Starre
dieselbe Temperaturgrenze vorausgesetzt die Wasser starre, die

1 Kuhne, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1859. S. 231.
2 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XV. S. 471. 1877.
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Summe der Verdnderungen, welche eintreten, wenn der Muskel in
destillirtes Wasser gelegt wird, oder noch rascher, wenn durch die
Blutgeféasse destillirtes Wasser getrieben wird. Man kodnnte von vorn-
herein denken, dass etwa die Myosinausscheidung eine andere ware
wie bei der spontanen Starre, wie auch bei dein Eintropfen von
Muskelplasma in destillirtes Wasser das ausgeschiedene Myosin als
einfache Ausfallung von dem eigentlichen Product des fermentativen
Gerinnungsprocesses verschieden sein konnte in der Art, dass bei
passender LOsung aus jenem Wasser-Myosin wieder eine gerinnungs-
fahige Flussigkeit sich gewinnen liesse; es ist aber auf diesen Punct
noch nicht hinreichend geachtet worden. Mdoglicher' Weise liegen
indes bei dem Muskel die Dinge doch etwas anders als bei dem
Muskelplasma, da der wirklichen Ausfallung des Myosins, an der
Undurchsichtigkeit des Muskels zu erkennen, deutlich Zuckungen
vorangehen, die lange bekannt und oft Gegenstand der Untersuchung
gewesen sind (vgl. die allgem. Muskelphysik). Von den anderen
Theilerscheinungen ist nur bekannt, dass der Gesammtverlust des
Muskels an Kohlehydraten eben so gross ist wie bei der spontanen
Starre, und dass sich Sdure bildet. Der Muskel kann aber, wenn
er schon ganz geschwollen und weiss ist, noch neutral reagiren (du
Bois-Reymond "), die ganze Menge der S&ure entwickelt sich erst
allmahlich. Zur Aufklarung der Beziehungen der einzelnen Theiler
scheinungen der spontanen Starre zu einander kann dieses Verhalten
natrlich Nichts beitragen.

Von den der Starre &hnlichen Verdnderungen, welche entstehen,
wenn der Muskel direct mit gewissen dem Organismus ganz fremden
oder in anderen Mengeverhéltnissen zukommenden Substanzen in
Bertihrung gebracht, oder selbige ihm durch das Blut zugefiihrt wer-
den, — man konnte sie zusammenfassend als chemische Starre
bezeichnen — lésst sich nichts Allgemeines sagen, es misste jede
einzelne Art, wie die von Kollikerz entdeckte Veratrinstarre, die
von Coze 3,4Kussmaul 4 und H. Ranke 5 beobachtete Chloroformstarre
u. s. w. genau nach allen Richtungen hin untersucht werden. Da
wirden sich dann wahrscheinlich bedeutende Verschiedenheiten zwi-
schen den dusserlich ganz gleich erscheinenden Arten finden. Nur
die Sdurestarre kennt man etwas néher. Man weiss durch Kuhne

1 du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berliner Aead. 1859. S. 288.

2 Kolliker, Arch. f. pathol. Anat. X. S. 259. 1856.

3 Coze, Compt. rend. XXVIII. p. 534. 1849.

4 Kussmaul. Prager Vjscbr. IL S. 67. 1856 u. Arch. f. pathol. Anat. XIII. S. 289.
1858.

5 H. Ranke, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1867. S. 209.
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und Hermann von der Milchsdure, dass sie in starker Verdlinnung
den Eintritt der Todtenstarre beschleunigt, von den starkeren S&uren
ebenfalls in sehr verdinnter Form, nach Beobachtungen am Muskel-
plasma wie am frischen Muskel, dass sie anfangs Myosin fallen, im
lebenden Muskel nach mehr oder minder heftigen Zuckungen, denn
die verdlnnten Sduren sind Muskelreize, dann aber das Myosin wie-
der l6sen, so dass es jedenfalls nicht zum vollkommenen Bild der
Starre kommt. Ein nachtragliches theilweises Lockern des Myosin-
gerinnsels soll nach Kunhne auch die in dem Muskel selbst ent-
wickelte Milchsaure bewirken konnen, daher der todtenstarre Muskel
schon wieder weicher wird, bevor es zur lésenden Faulniss kommt.
Wie bei Behandlung mit verdiinnten Mineralséuren die (brigen Theil-
erscheinungen sich entwickeln, ist unbekannt, doch lassen schon
J. Munk’s Angaben Uber die grosse Empfindlichkeit des zuckerbil-
denden Fermentes vermuthen, dass die Entwicklung nicht vollkom-
men ist. Damit stimmt auch Uberein, dass es bei den starkeren Sauren
nicht zur Kohlensdaureentwicklung kommt, nur zum Freiwerden der
friher erwahnten fest gebundenen. Einzig in Kohlensdure scheint
nach den 0bereinstimmenden Mittheilungen von G- von Liebig ],
J. Ranke2 und Hermanns die Erstarrung vollkommen zu werden und
zwar rascher als in atmospharischer Luft. Auch kommt es hier nach
Hermann sicher zur Bildung von Milchsdure, und ist der Kohlehy-
dratverlust nach O. Nasses sicher eben so gross wie bei dem in
atmosphérischer Luft erstarrten Muskel, nur scheinen in den spateren
Zeiten der Starre, lange nach der vollstdndigen Gerinnung des Myo-
sins, die einzelnen Prozesse nicht mehr in derselben Weise neben
einander zu verlaufen wie bei normaler Erstarrung.

1 G. v. Liebig, Arch. f. Anat. u, Physiol. 1850. S. 393.

2 J. Ranke, ibid. 1864. S. 320.

3 Hermann, Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln S. 54. Berlin 1867.
4 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XV. S. 471. 1877.
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ZWEITES CAPITEL.
Der Stoffwechsel der Muskeln.

Einleitung.
Die Untersuchungsmethoden.

Die Methoden der Erforschung des Stoffumsatzes in dem Muskel
sind fur die beiden zu unterscheidenden Zustédnde desselben: Ruhe und
Thatigkeit im Wesentlichen die gleichen, wenn sich auch die eine
fur diesen, die andere fiir jenen Zustand mehr oder ausschliesslich
eignet. Es sind in erster Linie Beobachtungen angestellt an den
ausgeschnittenen Muskeln selbst, indem die chemische Zusammen-
setzung von entsprechenden Muskeln beider Korperhalften eines
Thieres oder mindestens von zwei mdglichst gleichen Individuen
derselben Thierspecies in verschiedenen Zustdnden, wie in Ruhe oder
nach geringerer oder grosserer Arbeitsleistung, ermittelt wurde. Es
leiden aber die meisten nach dieser von Helmholtz | begriindeten
Untersuchungsweise angestellten Beobachtungen an einem doppelten
Fehler, auf welchen Hermannl zuerst aufmerksam gemacht hat.
Einestheils hat das Studium der Bedingungen fiir die Todtenstarre
gelehrt, dass Contractionen die Entwicklung der Starre beschleunigen;
man wird also im gulnstigsten Falle, d. h. wenn man, falls dies tber-
haupt mdglich ist, beide mit einander zu vergleichenden Muskeln in
einem bestimmten Momente briiht, wodurch man also die eigentlichen
Fermentvorgénge unterbricht, nur einen ruhenden Muskel mit einem
sowohl durch Contractionen als auch durch Starre verdnderten Mus-
kel vergleichen, den Antheil der durch die Thatigkeit veranlassten
Veranderungen nur schwer oder gar nicht bestimmen konnen. Dieser
Antheil liesse sich tberhaupt nur bestimmen, wenn die Veranderungen
durch Thatigkeit und Erstarrung verschieden waéren; das scheint
aber nach dem bei der Starre bereits Besprochenen nicht der Fall
zu sein, insofern die Grosse der Uberhaupt zu messenden Zersetzungen
in einem erstarrten Muskel dieselbe bleibt, wenn er erst nach langen

1 Helmholtz, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1845. S. 72.
2 Hermann, Unters, tber den Stoffwechsel der Muskeln S. 84. Berlin 1867.
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heftigen Contractionen starr wird. Werden nun aber die Muskeln
nicht gebriiht, und dieser zweite Fehler ist eben sehr héufig oder
meist begangen worden, sind also die Prozesse in dem ausgeschnit-
tenen absterbenden Muskel s&mmitlick nicht unterbrochen, so werden
nun beide Muskeln wahrend der Vorbereitungen zur Untersuchung,
die nur bei der Prifung der Reaction so gut wie keine Zeit in An-
spruch nehmen, starr, und es wird sich entweder gar kein Unter-
schied zeigen, oder ein Unterschied wie zwischen zwei in verschie-
denen Stadien der Starre befindlichen Muskeln, da ja in dem thatiger
gewesenen Muskel die Starre in allen ihren Theilerscheinungen sich
rascher entwickelt. Sichere Schliisse auf die Vorgange bei der Tha-
tigkeit des Muskels lassen sich hieraus nattrlich nicht ziehen.

Man kann aber auch zwei Muskeln, die bei erhaltener Cir-
culation eine Zeit lang in verschiedenen Thétigkeitszustdnden sich
befunden hatten, auf ihre Zusammensetzung mit einander vergleichen.
Da ist denn auch wieder zur Vermeidung des zuletzt gedachten
Fehlers nach dem Ausschneiden der Muskeln durch sofortiges Briihen
wenigstens ein Theil der weiteren Zersetzungen abzuschneiden, und
bei der Beurtheilung von etwa gefundenen Unterschieden die Wir-
digung der Wirkung des Blutstromes, der vielleicht Zersetzungspro-
ducte wegfihrt, neue Stoffe daflir zufiihrt, nicht zu vergessen.

Eine zweite von Ludwig: eingefiihrte Methode sucht den Stoff-
umsatz im Muskel durch Untersuchung des ein- und austretenden
Blutes zu ermitteln, hat Gbrigens bis jetzt fast nur zur Kenntnis der
Muskelathmung beigetragen.

Die dritte Methode endlich, die wohl von Lehmann2 zuerst in
ausgedehnterem Maasse benutzt ist, vergleicht miteinander, wenn sie
vollkommen ist, unter Beriicksichtigung der Einnahmen, die Ausgaben
des Gesammtorganismus bei Thétigkeit, bei Ruhe und unter Aus-
schaltung eines Theiles oder sammtlicher willklrlicher Muskeln.

Die verschiedenen Methoden controliren sich nicht nur, sondern
sie erganzen sich auch; das ist sehr wichtig, weil durch einige mil-
der eine Theil des aus Verbrauch und Ersatz bestehenden Stoff-
wechsels zu verfolgen ist. Auch muss noch besonders bemerkt
werden, dass die Ergebnisse des Gesammtstoffwechsels nur dann ver-
werthbar sind, wenn sie mit den Resultaten der anderen Untersuchun-
gen Ubereinstimmen; wichen sie ab, so wdre an eine Compensation

1 Sczelkow, Sitzungsber. d. Wiener Acad. Matkem.-naturwiss. Cl. XLV. S. 171.
1862.

2 C. G. Lehmann. R. Wagner’s Handwarterb. d. Physiol. Il. S. 21. Braunschweig
1844,
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durch gleichzeitige Verdnderungen des Stoffwechsels in anderen Or-
ganen zu denken.

Die chemischen Verdnderungen des Muskels sollen nun wie hei
der Starre an den einzelnen Bestandteilen in der friiheren Reihen-
folge besprochen werden, nur soll der Einzelbesprechung die Dar-
stellung des Gaswechsels des Muskels vorausgeschickt werden, theils
weil derselbe fiur die Erkenntnis der VVorgange im Muskel von grosser
Wichtigkeit ist, theils weil so am wenigsten Uber den nicht ohne
Weiteres klaren Zusammenhang des Gaswechsels mit den anderen
Zersetzungen préajudicirt wird.

I. Der Stoffuinsatz in der Ruhe.

Die Tragheit des Umsatzes in der Ruhe erschwert nicht unbe-
deutend die Erforschung desselben, macht eine Verwendung der Kalt-
bliiter mit threm an und fir sich schon langsamem Stoffwechsel fast
ganz unthunlich. Die Maoglichkeit den Stoffwechsel des ruhenden
Muskels zu ermitteln .ist aber dadurch gegeben, dass er einerseits
noch mehr geschwacht, und andererseits, ohne dass es zur Thatigkeit
kommt, verstarkt werden kann. Die Schwéchung wird hervorge-
bracht durch Trennung des Muskels von den nervdsen Centralorganen,
sei es mechanisch, sei es durch Gifte. Schon ein ausgeschnittener
Muskel mit langem Nerven stirbt eher ab, als wenn der Nerv dicht
an der Eintrittsstelle abgeschnitten ist (H. Munk 0, und noch rascher,
wenn er in Verbindung geblieben mit dem Ruckenmark. Die haupt-
séchlichsten Beweise fiir eine fortwahrend von den Centralorganen
ausgehende Anregung des Stoffwechsels werden erst durch die unten
anzufuhrenden, von Rahrig und Zuntz, Pfluger, Colasanti, Chan-
delon U. A. ermittelten Thatsachen geliefert. Dieser Tonus, chemi-
scher Tonus, wie Ruhrig und Zuntz ihn nennen, in welchem sich
der normale Muskel im Korper stets befindet, ist ein Reflextonus,
und kann daher herabgesetzt werden sowohl in seinem centrifugalen
Theile, wie bereits bemerkt, durch mechanische Trennung des Muskels
von den Centralorganen oder Ld&hmung der Muskelnerven durch Cu-
rare, Morphium u. s. w., wie auch in seinem centripetalen Theile
durch Verminderung der den Tonus auslésenden Reize, so u. A. durch
Gleichmachen der Temperatur der Haut und ihrer Umgebung. Um-
gekehrt ist es auch mdglich von der Peripherie her den Tonus und
so den Stoffumsatz des Muskels zu verstarken, so von den Haut-
nerven aus vermittelst Reizung durch Abkihlung, von dem Opticus

i H. Munk, Allg. med. Centralztg. 1860. Nr. 8.
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aus vermittelst Belichtung u. s. w. Auch durch vermehrte Spannung
lasst sich der Stoffwechsel, wie Heidenhain’s! Untersuchungen gelehrt
haben, nicht unbedeutend erhéhen.

1. Der GasWechsel des ruhenden Muskels.

Die erste Gruppe der hierher gehérigen Untersuchungen bezieht
sich auf ausgeschnittene Muskeln kaltblltiger Thiere, von denen
aber aus den besprochenen Griinden von vornherein wenig zu er-
warten ist. Alle Beobachter: du Bois-Reymond?, G. von Liebig3,
Valentin4, Matteucci5 Hermann6 atimmen darin Uberein, dass
der ruhende Muskel Kohlenséure abgibt, und zwar unabhéngig vom
Blutgehalt, sowie auch in sauerstofffreien Gasgemengen. Ebenso ist
auch zuerst von Liebig und dann weiter von den anderen genannten
Autoren mit immer mehr vervollkommneten Methoden eine Sauer-
stoffaufnahme, ebenfalls unabh&ngig vom Blutgehalt, dargethan worden.
Nun zwingen aber schon Valentin's, vVon Hermann durch ganz exacte
Versuche bestatigte Angaben Uber einen, dem beschriebenen &hn-
lichen Gaswechsel des absterbenden, des abgestorbenen und sogar
des faulen Muskels zur gréssten Vorsicht in der Verwendung jener
Thatsachen. Hermann bezieht in Folge dessen den Gaswechsel des
ausgeschnittenen Muskels, den er mit Vergrosserung der Oberflache
zunehmen sah, wesentlich auf faulige Prozesse, die hauptsachlich auf
der Oberflache des Muskels und weiter auf freien Schnittflachen ver-
laufen. Dies gilt ganz besonders fur den Sauerstoffverbrauch. Einem
mdoglicher Weise zu machenden Einwande, dass die Versuche mit
Vergrosserung der Oberfliche gar nicht beweisend seien, weil ja
selbstverstandlich dadurch die Aufnahme des Sauerstoffs erleichtert
werde, begegnet Hermann durch den Vergleich mit frischen, warme-
oder wasserstarren Muskeln, der keinen Unterschied in dem Sauer-
stoffverbrauch ergab. Immerhin darf eine physiologische Sauerstoff-
aufnahme seitens des ausgeschnittenen Froschmuskels, der geringen
Menge wegen ubrigens der Bestimmung sich vollkommen entziehend,
doch nicht ganz geleugnet werden. Fir dieselben sprechen die schon
von Alexander von Humboldt] und ferner von Liebig und von

1 R. Heidenhain, Mechanische Leistung etc. bei der Muskelthétigkeit. Leipzig
Loat 2 du Bois-Reymond, mindliche Mitthellung an G. v. Liebig, in des letzteren

Arbelt angefihrt.
3 G.v. Liebig, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1850. S. 393.
4 Vattlnttn, Arch. f ph siol. Heilk. XIV. S. 431. 1855.
5 Matteucci, CUmP 1.
Hermann, Unters, uber den Stoffwechsel der Muskeln Berlin 186’<
7 A. y. Humboldt, Versuche tber die gereizte Muskel - und iServentaser n.

S. 282. Posen u. Berlin 1797.
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Hermann gemachten Beobachtungen Uber die langere Erhaltung der
Lebenseigenschaften des Muskels in sauerstoffhaltigen Gasgemischen
gegentber solchen, die frei von Sauerstoff sind, natirlich aber nur
indifferente Gase wie Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd enthalten.
Dinne Muskeln, wie z. B. den Sartorius sah Hermann in Sauerstoff
eher absterben als in Wasserstoff, und erklart diese Erscheinung durch
ein Ueberwiegen der die Faulnis begunstigenden und den dinnen
Muskel in seiner ganzen Masse rasch zerstérenden Wirkung Uber die
erhaltende des Sauerstoffs. Wie die Sauerstoffaufnahme so stammt
auch gewis die Kohlensdurebildung, wenn nicht ganz, so doch zum
grossen Theil, von Faulnisprozessen an der Oberflaiche des Muskels,
eine neue Complication tritt hier aber ein durch die oben mitge-
theilte Kohlensaurebildung in dem erstarrenden Muskel. Der Viel-
deutigkeit der Resultate wegen ist die ganze Untersuchungsmethode
Uberhaupt 'wohl aufzugeben.

Wer zuerst venoses Blut aus den Muskelvenen hat ausfliessen
gesehen, ldsst sich nicht mehr feststellen. Cui. Bernard! bemerkt
bei Anflihrung der Thatsache selbst, dass der durch Nervendurch-
schneidung geldéhmte Muskel ein weniger dunkles Venenblut besitze,
ohne jedoch auf eine Erklarung dieses Falles von bis unter die Ruhe
herabgesetztem Stoffwechsel einzugehen. Die wichtigsten der in diese
zweite Gruppe gehorigen Untersuchungen sind im LuDWia'schen La-
boratorium gemacht worden. Zunéchst arbeitete Sczelkow? mit
dem (ruhenden) Muskel des lebenden Thieres, das einstromende ar-
terielle Blut (A) mit dem aus der Vena profunda femoris ausstrémen-
den (VR) vergleichend auf seinen mittelst der Gaspumpe von Lud-
wig ermittelten Gasgehalt. Es wurden folgende Werthe fir den
Gehalt des Blutes an Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenséure (locker-
und festgebundene), in Volumprocenten des Blutes berechnet auf 0°
und 1 Meter Quecksilberdruck erhalten.

0 N Acoi A=

16,289 0,931 28,389
i %R 8.217 0,951 34,260

( A 12,083 1,108" 27,103

VR 4,389 1,080 34,404 0,949
| VB 4,680 1,318 39,530 1,679
fA 17,334 1,636 24,545
I VR 7,500 1,364 31,586 0,716
| VB 1,265 0,923 34,881 07643

1 CI. Bernard. Lecons sur les propriétés des tissus vivants p. 22i. Paris 1857.
2 Sczelkow, Sitzungsber. d.Wiener Acad. Matbem.-naturwiss. Cl. XLV. S. 171.
1862.
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Es findet hiernach in den ruhenden Muskeln fortwéahrend eine leb-
hafte Kohlenséurebildung statt, im Mittel aus allen Versuchen Sczel-
kow's eine Zunahme um 6,71 °0 in dem durchstrémenden Blute, und
auch ein starker Sauerstoffverbrauch, im Mittel eine Abnahme von
9% im Blute.

Ludwig und A. Schmidt! schlugen dann ein neues Verfahren
ein, dessen Princip darin bestand, einen kinstlichen Strom frischen,
faserstofffreien Blutes desselben Thieres, 18—200 C. warm, durch die
eben ausgeschnittenen Muskeln, M. biceps und semitendinosus vom
Hunde, zu leiten und wiederum die Verédnderung dessen Gasgehaltes
auf dem Wege durch den Muskel festzustellen. Die Versuche be-
trafen somit Muskeln mit stark herabgesetztem Stoffwechsel, denn zu
der Trennung derselben von den Centralorganen kommt noch die
abnorm niedere Temperatur. Sauerstoffverbrauch und Kohlensdure-
abgabe war auch hier zu erkennen, durchschnittlich aber im Ver-
héltnis zur Sauerstoffaufnahme eine grossere Kohlensdurebildung als
in der Versuchsreihe von Sczelkow. Auch beim Durchleiten von
sauerstofffreiem Blut fand noch Kohlenséureabgabe statt. Ludwig
und Schmidt schliessen hieraus auf eine dem ausgeschnittenen Muskel
eigenthiimliche, mit dem Absterben einhergehende Kohlensaurebil-
dung, entsprechend der von Hermann am ausgeschnittenen Frosch-
muskel nachgewiesenen. Eine Abhéangigkeit, Wachsen, des Sauer-
stoffverbrauches von der Stromungsgeschwindigkeit des Blutes, wie
sie Ludwig und Schmidt behaupteten, findet nach Pfluger’s? theo-
retischen Auseinandersetzungen und experimentellen, hauptsachlich
von D. Finkler j beigebrachten Beweisen nicht statt, es ist der Sauer-
stoffverbrauch, natdrlich innerhalb gewisser Grenzen, unabhéngig von
der Strémungsgeschwindigkeit.

Auch die letzte Versuchsreihe aus dem LuDwiG'sch'en Labora-
torium von Minot 4 B&rifft den ausgeschnittenen Muskel des Hundes.
Es wurde hier durch denselben nur Blutserum geleitet und zwar fast
sauerstofffrei, und dessen Kohlensduregehalt erhdht gefunden, vor-
ausgesetzt, dass das eintretende Serum nicht mehr Kohlenséure ent-
hielt, als nach Schutteln mit Sauerstoff zuriickbleibt. Im anderen
Falle konnte die Kohlensdureabgabe seitens des Muskels verhindert,
ja sogar Kohlensdure von dem Serum an den Muskel abgegeben
werden. Wie weit bei diesen Versuchen die Kohlensdurebildung,

1 E. Ludwig u. A. Schmidt, Arbeiten a. d. pbysiol. Anstalt zu Leipzig. 3. Jahrg.
1868. S. 1. Leipzig 1869.

2 Pfiruger, Arch. f. d. ges. Physiol. VI. S. 48. 1872 und N. S. 251. 1875.

3 D. Finkler, ibid. X. S. 368. 1875.
4 Minot, Arb. a.d.physiol. Anstaitz.Leipzig.XI. Jahrg. 1876. S. 1.Leipzig 1877.
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deren Unabhangigkeit von der Sauerstoffaufnahme wieder sehr be-
merkbar ist, von der unzweifelhaft im Muskel allméhlich eintretenden,
durch Blutzufluss wiederholt zu hebenden Starre abhangt, lasst sich
nicht entscheiden.

Die dritte Gruppe von Beobachtungen, aus denen fiir die Athmung
des ruhenden Muskels Schliisse gezogen werden kodnnen, umfasst ver-
schiedene, z. Th. urspriinglich zu ganz anderen Zwecken ausgefiihrte
Arbeiten, alle aber betreffend den gesammten Gasaustausch
des Korpers und zwar einerseits bei Ausschaltung von Muskel-
gruppen oder Herabsetzung des Stoffwechsels in einem Theil oder
sammtlichen Muskeln, andererseits unter Erhdhung des Stoffwechsels.
Der Gedanke der Ausschaltung von Muskelgruppen findet sich zu-
erst bei Ludwig und Sczelkow j, die angewendete Methode, Unter-
brechung des Blutstromes durch Compression der Aorta fuhrte indes
nicht zum Ziele. Dagegen ist viel zu lernen aus den Untersuchungen
bei herabgesetztem Stoffumsatz der Muskeln. Zuerst haben Rehrig
und Zuntz? ein ganz enormes Sinken der Kohlenséureabgabe und
Sauerstoffaufnahme in Folge von Curarevergiftung wahrend kinst-
licher Respiration beobachtet, und zwar wie Zuntz 3 in einer zweiten
Mittheilung angibt, ein Sinken etwa auf die Halfte der vor der Ver-
giftung erhaltenen Werthe. Pfiugeri bastétigte dies Verhalten, fand
im Mittel den Sauerstoffverbrauch wahrend einer energischen Curare-
narkose um 35,2%, die Kohlensdureausscheidung um 37,4 % bei Ka-
ninchen verringert, und glaubt aus diesen so nahe bei einander lie-
genden Zahlen abnehmen zu durfen, dass beide Prozesse in relativ
gleicher Stérke durch die Vergiftung betroffen werden. Endlich hat
Colasanti56als er auf Priuger’s Veranlassung reines und mit Curare
versetzes Blut durch je einen Hinterschenkel eines Hundes leitete,
Kohlenséurebildung und Sauerstoffaufnahme in beiden Fallen gleich
gefunden, und so den strengen Beweis geliefert, dass es sich bei der
Curarevergiftung nicht um eine unmittelbare Hemmung der Spaltungs-
und Oxydationsvorgange im Muskel, sondern nur um Aufhebung einer
Einwirkung vom Ruckenmark aus handelt.

Wie das Curare, so setzt auch das Morphium nach den Mitthei-
lungen von von Boeck und J. Bauer 6 sowie von Jolyet 1 den Gas-
1862 1 Sczelkow, Sitzungsber. d. Wiener Acad. Mathem.-naturwiss. Cl. XLY. S. 171
2 Rohrig_u Zuntz, Arch. f. d. ges. Physiol. 1Y. S. 57. 1871
3 Zuntz, ibid. XII. S, 522, 1876.

4 Pfiruger, ibid. XVIII. S. 247. 1878.
5 Colasanti, ibid. XVI. S. 257. 1877.

6 von Boeck und J. Bauer, Ztschr. f. Biologie X. S. 336. 1874.
7 Jolyet, Gaz. méd. d. Paris 1875. No. 7.
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Wechsel bedeutend herab; ob die Verhaltnisse aber ganz so liegen,
wie bei der Curarevergiftung, d. h. ob kein unmittelbarer Einfluss
auf die Vorgange in der Muskelsubstanz besteht, ist noch nicht klar
gelegt. Es muss offenbar in jedem einzelnen Falle ein strenger Be-
weis verlangt werden, seitdem man eine Einwirkung der Alkaloide
und verschiedener anderer Stoffe (s. oben S. 302) auf die Geschwin-
digkeit der Zersetzung des absterbenden Muskels kennen gelernt hat.

Die Curarevergiftung unterscheidet sich also nicht wesentlich von
der mechanischen Trennung der Muskeln von den nervisen Central-
organen durch Durchschneidung der Nerven oder Durchschneidung
des Kiickenmarks an gewissen Stellen. Nach dieser Operation sahen
Erter]l, sowie Pfriruger? bei Kaninchen ebenfalls ein bedeutendes
Sinken des Gasumtausches, nattrlich aber an Grosse zurlickbleibend
hinter der Abnahme des Gaswechsels bei der sarimtliche willkir-
liche Muskeln betreffenden Curarevergiftung. Auch darf hier wohl
erwahnt werden, dass Voies die Kohlensdureausgabe eines durch
Bruch des achten Brustwirbels in der unteren Korperhélfte gelahmten
Mannes achtzehn Tage nach der Verletzung weit geringer fand, als
seinem Korpergewicht und Erndhrungsverhaltnissen entsprach.

Der Tonus, unter welchem sich die Muskeln befinden, kann aber
auch vermindert, und so der Stoffwechsel geschwéacht werden durch
Schwéchung der auf die centripetalen Nerven wirkenden Reize. Die
wiederholt gemachten Beobachtungen, dass bei Einwirkung von Warme
auf die Hautnerven, aber Erhaltung der Eigentemperatur der Stoff-
wechsel sinkt, sprechen fur die reflectorische Natur des Tonus, doch
liegt erst in dem Ausbleiben dieses Erfolges bei Curarevergiftung
(Rohrig und Zuntz) und nach Durchschneidung des Rickenmarks
(Prrager) das Recht die erwéhnten Beobachtungen in diesem Sinne
zu verwerthen.

Unter die auf den Muskel zuriickzufiihrenden Fé&lle von Herab-
setzung des Stoffwechsels gehdrt endlich auch die wahrend des Schlafes
(auch WinteTschlafes?) vorkommende, bei der Ubrigens hier unerortert
bleiben muss, wie weit neben dem Aufhtren der Reize auf der Peri-
pherie eine directe Beinflussung der Centralorgane in Wirkung tritt.

Andererseits lasst sich auch eine Erhéhung des gesammten .Gas-
austausches erklaren durch Mehrzerfall im Muskel, ohne dass es
jedoch zu wirklichen Bewegungen kommt. Es ist mdglich, dass
durch Reizung der Endorgane'jedes centripetalen Nerven der reflec-

1 Eriteb. Arch. f. Anat. u. Physiol. 1876. S. 557.
2 Pfiuger, Arch. f. d. ges. Physiol. XII. S. 282 u. 333.1876.
3 C. Yoit, Ztschr. f. Biologie XIV. S. 57. 1878.
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torische Tonus verstarkt wird. Am langsten und besten bekannt ist
die Vermehrung des Gaswechsels bei Reizung der Hautnerven durch
Kalte, nattrlich ohne Herabsetzung der Kdrpertemperatur. Dass es
sich dabei in der That um eine Einwirkung auf die Muskeln handelt,
die Athmung des Muskels verandert wird, haben wieder Réhrig und
Zuntz durch Vergiftung mit Curare und Pflager durch Durchschnei-
dung des Rickenmarks bewiesen. In beiden Féllen blieb nun der
Gaswechsel unveréndert. Es ist wohl kein Zweifel vorhanden, dass
auch bei dem Opticus und Acusticus, deren Erregung den Tonus der
Muskeln so augenfallig verstarkt, und vielleicht auch bei den anderen
Sinnesnerven sich der Beweis in dieser Art fihren Hesse. So lange
er aber nicht gefuhrt ist, durfen, wie das oben schon fir &hnliche
Verhaltnisse bei Herabsetzung des Stoffwechsels betont wurde, die
betreffenden Thatsachen nicht zu Schlussfolgerungen benutzt werden.

Alle Untersuchungen dieses Abschnittes zusammengefasst, ergibt
sich also in dem ruhenden Muskel ein nicht unbetrachtlicher Stoff-
umsatz, der sich in Abgabe von Kohlensaure und Aufnahme
von Sauerstoff ausspricht.

2. Der Ubrige Stoffwechsel des ruhenden Muskels.

Ueber die Betheiligung der Eiweisskdrper oder allgemeiner ge-
sagt, der stickstoffhaltigen Bestandtheile des Muskels
liegen, ausser einer Angabe von Sczelkow ! Uber Sinken des Krea-
tingehaltes in durch Abtrennung vom Rickenmark geldhmten Mus-
keln, welche, weil die anderen Angaben Sczelkow's Uber die Phy-
siologie des Kreatins von Nawrocki? bestritten werden, doch sicher
auch der Bestatigung bedurfte, nur einige Beobachtungen vor von
Veranderung der Stickstoffausscheidung, das ist der Eiweisszersetzung
des Gesammtorganismus, bei Herabsetzung und bei Erhéhung des Stoff-
wechsels der Muskeln in der zuletzt bei der Muskelathmung ausfiihr-
lich besprochenen Weise. Schon als von Boeckl Zefunden hatte,
dass bei Morphiumvergiftung, wéhrend die Kohlensédureabgabe so be-
deutend sinkt, die Stickstoffausscheidung nur ganz unbedeutend ab-
nimmt, glaubte man zu dem Schliisse berechtigt zu sein, dass im
ruhenden (unvergifteten) Muskel nicht viel stickstoffhaltiges, sondern
wesentlich stickstofffreies Material zersetzt werde. Aber erst nach-
dem Reéhrig und Zuntz und Colasanti die Wirkung des Curares

1 Sczelkow, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1866. S. 481.
2 Nawrocki, ibid. S. 625.
3 von Boeck, Zeitschr. f. Biologie VII. S. 418. 1871.
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klar gelegt hatten, konnte zu einer Beweisflihrung dieses Satzes ge-
schritten werden. Derselbe ist geliefert worden von Voit | Bei einem
curarisirten hungernden Hunde zeigte sich wéhrend der Ldhmung
keine Abnahme, ja sogar eine geringe Zunahme der Eiweisszer-
setzung.

Auch die Erhdéhung des Stoffwechsels der Muskeln durch Ein-
wirken der Kalte auf die Hautnerven, selbstverstandlich wiederum
so lange die Eigentemperatur sich nicht verdndert, scheint nach Lie-
bermeister’s 2 an Menschen bei gleicher Lebensweise und Diat an-
gestellten Versuchen sich nur auf vermehrte Zersetzung stickstoff-
freier Substanzen nicht auf die stickstoffhaltiger zu erstrecken.

Kommen wir weiter zu den stickstofffreien Bestandtheilen
des Muskels, so geht aus dem bei dem Gaswechsel, sowiesoeben
bei dem Eiweissumsatz Besprochenen schon hervor, dass stickstoff-
freie Verbindungen fortwahrend im ruhenden Muskel zerfallen. Voit
spricht hierbei stets von Fettumsatz, aus der directen Untersuchung
der Muskeln selbst geht aber nur ein Umsatz der Kohlehydrate her-
vor. Der Zunahme von Glykogen in gelahmten oder kinstlich ge-
waltsam zur Ruhe gezwungenen Muskeln (M'Donneld und Oglel)?2 3
ist friiher schon gedacht worden. Eine eingehendere Untersuchung
ist von Chandelon 5 angestellt, in welcher derselbe wie die genann-
ten Autoren nach Nervendurchschneidung jedesmal eine mehr oder
minder betrachtliche Vermehrung des Glykogens in den Muskeln (um
5 bis 172°0) findet, die er erklart durch Aufhtéren des Verbrauchs
in dem absolut ruhigen Muskel bei ungehinderter Neubildung, da-
gegen umgekehrt bei erhaltener Nervenverbindung des Muskels mit
dem Rickenmark aber unterbrochener Circulation eine starke Ver-
minderung des Glykogens, die er als normale Zersetzung bei gehin-
derter Neubildung deutet. DassARELES' @& Curarevergiftung keine
Zunahme des Glykogens bemerkte, ist bei der nur kurzen Beobach-
tungszeit nicht unverstdndlich. Da ferner auch Boehm und Hoff-
mann | nach zu Tode flhrender Durchschneidung des Rickenmarks
die Glykogenmenge der Muskulatur erhéht sehen, so darf wohl auf
eine fortwahrende, wahrscheinlich an Stérke wechselnde Zersetzung
von Glykogen im ruhenden Muskel geschlossen werden. Wie diese

1 Voit, Ztschr. f. Biologie XIV. S. 57. 1878.

2 Liebermeister, Deutsch. Arch. f. klin. Med. X. S. 90. 1869.

3 M’Donnel, Americ. journ. of the medic, sciences XLY1. p. 523.1863.
4 Ogle, St. George hospital reports I11. p. 149. 1868.

5 Chandelon, Arch. f. d. ges. Physiol. XIII. S. 626. 1878.

6 Abeles, Wiener med. Jahrb. 1877. S. 551. '

7 Boehm und Hoffmann, Arch. f. exper. Pathol. VIII. S. 375. 1878.
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Zersetzung* vor sich geht, inshesondere auch, ob dieselbe die Quelle
der im Muskel gleichzeitig entstehenden Kohlensdure ist, wird im
folgenden Abschnitte erdrtert werden.

Zum G-esammtbild der Vorgénge im ruhenden Muskel gehort nun
noch die bedeutende Warmebildung in demselben, mit dem Stoff-
umsatz im Muskel zu- und abnehmend.

Il. Der Stoffumsatz bei der Tlidtigkeit.

Es wird hier der ruhige Muskel mit dem thatigen verglichen in
der gleichen Weise, wie in dem vorigen Abschnitt der im gewdhn-
lichen Sinne ruhende Muskel neben einen anderen, dessen chemi-
scher Tonus verandert war, gestellt worden ist.

i. Der Gaswechsel des thatigen Muskels.

In der ersten Gruppe von Untersuchungen handelt es sich wieder
um den ausgeschnittenen Muskel des Frosches. Kohlensdure-
abgabe und Sauerstoffaufnahme seien vermehrt in dem gereizten Mus-
kel, berichtete zuerst Matteuccit und nach ihm Valentin? 3létzterer
jedoch mit dem Zusétze, dass die Sauerstoffaufnahme nicht in glei-
chem Maasse zunehme wie die Kohlensdureabgabe. Beide Prozesse
sind also auch getrennt zu behandeln; hierbei ist hauptséchlich Her-
mann’s eingehende, auch auf den entbluteten Muskel sich erstreckende
Untersuchung zu Grunde zu legen.

Was den Sauerstoff angeht, so ist von du Bois-Keymond4 zu-
erst die Vermuthung ausgesprochen, dass die Bewegung des gereizten
Muskels, durch die derselbe bestandig mit neuen Luftschichten in Be-
rahrung komme, die Ursache der vermehrten Sauerstoffaufnahme sei.
Hermann schiittelte, um die Richtigkeit dieser Vermuthung zu pri-
fen, wahrend ein Muskel tetanisirt wurde, einen anderen entsprechen-
den mit Luft und Quecksilber, und fand in der That bei letzterem
die Sauerstoffaufnahme gleich, ja sogar noch grosser. Auch Dani-
lewski5, der zwei Muskeln gleich belastete, und den einen den
Zuckungen des anderen entsprechend bewegte, sah keinen Unterschied
in der Sauerstoffaufnahme. Weiter fand Hermann, dass im Gegen-
sétze zu dem ruhenden Muskel der tetanisirte in Sauerstoff kaum

1 Matteucci, Compt. rend. I. 1856.

2 Valentin, Arch. f. physiol. Heilk. N. F. I. S. 285. 1857.

3 Hermann, Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln u. s. w. Berlin 1867.
4 du Bois-Reymond, De fibrae muscularis reactione etc. S. 33. Berolini 1559\
5 Danilewski, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1874. S. 721.
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langer erregbar ist als in Wasserstoff, und folgerte aus alledem, dass
die Mdglichkeit einer vermehrten Sauerstoffaufnahme seitens des aus-
geschnittenen thatigen Muskels nicht ganz von der Hand zu weisen,
dieselbe aber jedenfalls nicht bedeutend und mit den gebréuchlichen
Methoden nicht messbar wére.

Die vermehrte Ausscheidung der Kohlensdure dagegen sah Her-
mann und ebenso Danilewski bei den Schtittelversuchen zu Gunsten
des tetanisirten Muskels bleiben. Auch aus Muskeln im Vacuum befind-
lich vermochte dann Hermann wahrend und nach dem Tetanus mehr
Kohlensdure zu gewinnen als durch dieselben Mittel wahrend der
Ruhe. Daraus folgt die Unabhangigkeit der Kohlensdurebildung von
der Sauerstoffzufuhr, auf die schon G. von Liebig’s Beobachtungen
an gereizten Muskeln in sauerstofffreien Gasgemengen hindeuteten.
Der gleiche Gehalt frischer wie tetanisirter Muskeln an fest gebun-
dener Kohlensaure lehrte ferner, dass es sich nicht bloss um Ent-
bindung eines bereits vor dem Tetanus vorhandenen festgebundenen
Kohlensdure-Vorrathes handelt, sondern um eine wirkliche Neubil-
dung von Kohlensdure wahrend des Tetanus. Endlich kann auch
noch die Thatsache, dass tetanisirte Muskeln bei nachtraglichem Er-
starren an das Vacuum weniger Kohlensdure (Hermann) und ebenso
bei nachtrédglichem Kochen mit Wasser weniger Kohlensaure abgeben
(Stintzing !), fir die Kohlensdaurebildung bei Tetanus angezogen
werden.

Bei den Untersuchungen der Blutgase des thatigen Muskels
begegnen uns nachst einer Bemerkung von C1. Bernard 2 Uber dunk-
lere Farbung des vendsen Blutes bei Reizung des Muskels wieder
wesentlich die Arbeiten von Ludwig und seinen Schiilern, und zwar
zuerst die von Sczelkow, die nach dem Studium der Vorgange in
dem ruhenden Muskel des lebenden Thieres sich auch dem théatigen
zuwendet. Die Tabelle auf S. 311, in welcher mit VB das vendse
Blut aus dem contrahirten Muskel bezeichnet wird, lasst deutlich er-
kennen, dass durch Muskelzusammenziehung der Kohlenséuregehalt
des vendsen Blutes wéchst. Der Unterschied in der Kohlensdure-
ausscheidung wird noch erheblicher, wenn man beriicksichtigt, dass
die mittlere Geschwindigkeit des Blutes, wie Ludwig und Sczelkow
bei dieser Gelegenheit fanden, im zuckenden Muskel bedeutend grdsser
ist als im ruhenden. Auch der Sauerstoffverbrauch des gereizten
Muskels ist grosser als der des ruhenden, doch waéchst er nicht in
gleichem Maasse, so dass das Verhaltniss der gebildeten Kohlensaure

1 Stintzing, Arch. f. d. ges. Physiol. XVIII. S. 388.1878.
2 CI. Bernard, Lecons sur les propriétés des tissus vivants p. 221. Paris 1857.
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zu dem verschwundenen Sauerstoff, (Q) der respiratorische Quotient,
wie ihn Pfluger nennt, meist zunimmt. Die von Bernard angege-
bene dunklere Féarbung des vendsen Blutes konnte Sczelkow nicht
immer bestatigen.

Ludwig und. Schmidt | fanden im Gegensatz zu Sczelkow die
Kohlenséurebildung des ausgeschnittenen Muskels bei der Contrac-
tion nicht jedes Mal erhéht, auch den Sauerstoffverbrauch nicht con-
stant erhoht, auch keine Veranderung des respiratorischen Quotienten.

Auch nach Minot’s2 Versuchen beim Durchleiten von Blutserum
durch den ausgeschnittenen Muskel ist der Sauerstoffverbrauch im
thatigen Muskel nur unbedeutend hdher als im ruhenden, die Kohlen-
sdureabgabe aber gar nicht vermehrt, so dass Minot meint, dass
Kohlensédure (berhaupt nicht zu den Zersetzungsproducten gehdre,
welche sich im Muskel wahrend seiner Contraction bilden.

In der dritten Gruppe, behandelnd den gesammten Gasaus-
tausch bei Ruhe und bei Thatigkeit, treffen wir von Lavoisier und
Seguin 3 ab, welche zuerst bei Versuchen von Seguin an sich selbst
angestellt einen Mehrverbrauch von Luft d. i. Sauerstoff als Folge
ausgefuhrter Korperbewegungen beobachtet haben, und weiter von
den ersten exacten Experimenten von Régnault und Reiseta 2D, eine
grosse Anzahl von Untersuchungen mit grosserer oder geringerer Ge-
nauigkeit, mit und ohne Beriicksichtigung der gleichzeitigen Aufnah-
men angestellt, sich erstreckend auf niedere und héhere Thiere, wie ins-
besondere auch auf den Menschen, zum Theil langere Zeit vor und nach
der Arbeitsleistung den Organismus beobachtend und zum Theil auch
die Grosse der geleisteten Arbeit nach Moglichkeit messend. Die
Resultate derselben stimmen mit denen der Arbeiten der ersten und
zweiten Gruppe, wenn man absieht von denen der MiNoFsehen Ver-
suche, die doch vielleicht in den ganz besonderen abnormen Verhélt-
nissen, in welchen sich die Muskeln befanden, ihre Erklarung finden
werden, darin (berein, dass bei der Thatigkeit der Muskeln Kohlen-
saure gebildet wird und zwar in hohem Grade unabhédngig von
der Sauerstoffaufnahme. Aus allen Untersuchungen zusammen ge-
nommen folgt sogar eine vollkommene Unabhéangigkeit der
Kohlensdurebildung im thétigen Muskel von der gleichzei-
tigen Sauerstoffaufnahme.

1 Ludwig und Schmidt, Arbeiten aus der pbysiolog. Anstaltzu Leipzig. 3. Jabrg.
1868. S. 1. Leipzig 1869.

2 Minot, dieselben. 11. Jabrg. 1876. S. 1. Leipzig 1877.

3 Lavoisier, Mém. de I’Acad. des sciences 1785. p. 575 u. 1789. p. 185, nach
Oeuvres de Lavoisier, p. 688 u. 696. Paris 1862.

4 Régnault et Reiset, Recherches chim. sur la respir. des animaux de diY. cl.
Paris 1849.
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2. Der ubrige Stoffwechsel des thatigen Muskels.

Ueber das Verhalten der Eiweisskdrper bei der Théatigkeit
der Muskeln geben die an dem Muskel selbst angestellten Be-
obachtungen im Ganzen nur wenig Aufschluss. Die schon mehrfach
beruhrten Analogieen zwischen Contraction und Starre haben Her-
mann | veranlasst, eine Myosingerinnung bei der Contraction fiur mog-
lich oder sogar wahrscheinlich zu erklaren, Gbrigens mit dem aus-
dricklichen Zusatze, dass es fir den Nachweis eines solchen Ge-
rinnsels einstweilen keine Mittel gebe. Einzig koénnte fir diese
Vermuthung eine mikroskopische Erscheinung angefiihrt werden, die
darin besteht, dass an den knotenférmigen Contractionsstellen der
Muskelfasern, wie solche in dem absterbenden, aber noch contrac-
tionsfahigen Muskel verschiedener Thiere leicht entstehen und sich
darin fixiren lassen (F1ogel 3), bei Anwendung der gebrauchlichen als
Fibrillenbildner zu bezeichnenden Reagentien die Fibrillen sich weit
weniger leicht von einander abldsen als an den in Ruhe befindlichen
Theilen der Faser (O. Nasse 3)4 Es sei hier auch noch erwahnt, dass
auch der todtenstarre Muskel mit denselben Mitteln untersucht weniger
leicht in Fibrillen zerféllt als ein in Alkohol oder Salicylséure u. s. w.
ohne Entwicklung der Starre gettdteter Muskel. Wahrend aber die
besprochenen fixirten Contractionsstellen auch in Bezug auf die fei-
nere Structur der Muskelfaser Verdnderungen erkennen lassen, ist bei
dem todtenstarren Muskel die Lage der Querstreifen in allen ihren
Einzelheiten dieselbe geblieben.

Eine Verminderung des Eiweissgehaltes der Muskeln in Folge
ihrer Thatigkeit ist von J. Ranked behauptet worden, Hermann}
hat aber Uberzeugend nachgewiesen, dass dies aus den betreffenden
Versuchsreihen keineswegs hervorgeht, ja dass dieselben zum Theil
sogar gradezu als ein Beweis daflr gelten dirfen, dass kein Stick-
stoff aus dem Muskel bei der Contraction ausgeschieden wird. An-
ders steht es mit einer Arbeit von Nawrocki6, in welcher die Ei-
weissstoffe durch Ueberfuhren in Natronalbuminat bestimmt worden
sind, aber Nawrocki legt selbst auf die sich dabei herausstellende
Steigerung des Eiweisszerfalles ,,um ein Geringes der weiten Fehler-

1 Hermann, Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln u. s. w. Berlin 1867.

2 Fiogel, Arch. f. microscop. Anat. VIII. S. 69. 1872.

3 0. Nasse, Arch. f. d. ges. Physiol. XVII. S. 282. 1878.

4 J. Ranke, Tetanus S. 199. Leipzig 1865.

5 Hermann, Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln u. s. w. S. 88. Berlin
1867.

6 Naavrocki, Centralbl. f. d. med. Wiss. 1866. S. 385.
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grenzen wegen so wenig Werth, dass auch hier eine eingehende Be-
sprechung nicht erforderlich ist.

Nun koénnte eine Vermehrung der stickstoffhaltigen Zersetzungs-
producte im Muskel unter gewissen Umstanden, so ganz besonders
im ausgeschnittenen Muskel fur einen erhdhten Eiweisszerfall bewei-
send sein. Im Gegensatz zu frilheren Angaben Uber Vermehrung des
Kreatins im arbeitenden Muskel stellt aber Nawrocki: dieselbe nach
unanfechtbaren Versuchen auf das Bestimmteste in Abrede, ja Voit 2
findet sogar eine Abnahme des Kreatins im thétigen Muskel, die aber
ebenso wie die Abnahme des Kreatins bei der hier natirlich auch
noch stérend hinzutretenden Starre als Faulnisserseheinung gedeutet
werden muss.

Wahrend die sich auf den Stickstoff des Muskels selbst bezie-
henden Untersuchungen wenig zahlreich und noch weniger erfolg-
reich gewesen sind, steht es anders mit den Bemihungen aus dem
Gesammtstoffwechsel Aufschluss tber das Verhalten der Eiweiss-
koérper wahrend der Thatigkeit zu erhalten. Die Literatur dieses
Abschnittes der Physiologie geht mit den Arbeiten von J. Fr. Simons
und C. G. Lehmanns beginnend, die beide von einer Vermehrung
der Harnstoffausscheidung bei korperlichen Anstrengungen berichte-
ten, bis auf die allerneueste Zeit. Die Angaben stimmen zum Theil
mit denen von Simon und Lehmann Uberein, wiederholt wurde aber
auch mit grosser Bestimmtheit eine solche Vermehrung in Abrede
gestellt, so von Mosler 56V08 Draper 6 u. A. In den zusammen-
stellenden Keferaten der Lehrblicher ist aber eigenthimlicher Weise
Resultaten der letzteren Art wenig Gewicht beigelegt worden. Eine
entschiedene Wendung erhielt die Angelegenheit, als die Bedingungen,
unter welchen derartige Versuche gemacht werden missen, klar ge-
legt wurden. Der zu dem Versuche dienende Organismus soll sich
entweder, wie Bischoff und Voit ! lehrten, im Stickstoffgleichge-
wicht der Einnahmen und Ausgaben befinden, oder nach Voits im
Eiweisshungerzustand, weil kein anderes Moment auf die Eiweisszer-

1 Nawrocki, Centralbl. f. d. med, Wiss. 1865. S. 417.

2 C. Voirt, Ztschr. f. Biologie IV. S. 77. 1868.

3 J. Fr. Simon. Handb. d. angewandt, medic.-Chemie II. S. 368. Leipzig 1842.

4 C. G- Lenhmann. Wagner’s Handworterb. d. Pbysiol. Il. S. 21. Braunschweig
1844,
1653 5 Mosler, Beitrage zurKenntniss der Urinabsonderung u. s. w. Dissert. Giessen

6 Draper, New-York Journal. March. 1856.

7 Bischoff Und Voit, Die Gesetze der Erndhrung des Fleischfressers. Leipzig
u. Heidelberg 1860.

8 Voit, Unters, Uber den Einfluss des Kochsalzes u. s. w. auf den Stoffwechsel.
Muinchen 1860.

Handbuch der Physiologie. Bd. I. 21
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Setzung von grdsserem Einfluss ist als die Eiweisszufuhr. Alle ohne
Erfullung dieser Voraussetzungen angestellten Experimente kdnnen
hiernach entweder gar nicht, oder nur mit grosser Beschrankung bei
der Ldsung der vorliegenden Frage in Betracht kommen. Es ergeben
nun die Versuche von Voit, in welchen ein Hund im Stickstoffgleich-
gewicht und im Hungerzustande Arbeit (Laufen im Tretrade) leisten
musste, nur unbedeutende Vermehrung der Harnstoffausscheidung.
Dem offenbar nicht unberechtigten Einwurf von Meissner |,2dass der
Stickstoff vielleicht bei der Arbeit in anderen Formen aus dem Korper
ausgeschieden wirde als in der Ruhe, begegnete eine neue Versuchs-
reihe von Voit? mit directer Stickstoffbestimmung der Harnbestand-
theile des hungernden Hundes, die zweifellos feststellte, dass auch
die stérkste Kkorperliche Anstrengung die Eiweisszersetzung nicht
wesentlich vermehrt. Pettenkofer und Voit3 haben auch ebenso
genaue Versuche mit Menschen angestellt, und an zwei Hungertagen,
an welchen nur etwas Fleischextract, 1,69 Grm. am Ruhetage, 1,31
am Arbeitstage, genossen wurde, gefunden in Grm.
N-ausgabe
bei Ruhe 12,26
bei Arbeit 12,27

und ebenso bei mittlerer Kost eine vollkommene Uebereinstimmung
zwischen der Stickstoffeinnahme und Ausgabe. Das erste VoiFsche
Resultat wurde also auch hier bestatigt. Verschiedene gegen diese
Arbeiten erhobene Einwande, wie der von Parkes 4,5dass der Stick-
stoff mdglicher Weise erst in der der Arbeit folgenden Ruhe den
Korper verlasse, sowie der grade entgegengesetzte von J. Rankel,
dass die Stickstoffausscheidung in der Ruhe nach der Arbeit um so
geringer werde, haben durch die Ausdehnung der VorFschen Ver-
suche auf eine langere Reihe von Tagen ihre Erledigung gefunden.
Die kleine nicht wegzuleugnende Vermehrung der Eiweisszersetzung,
die so oft gefunden worden ist, und sich auch in den ersten VorFschen
Versuchen bemerklich macht, ist nach Voit eine normale Erscheinung
wenn die stickstofffreien Substanzen in der Nahrung und im Kdérper
in zu geringer Menge vorhanden sind, und findet ebenso wie der
unter denselben Verhaltnissen zur Beobachtung kommende erhohte
urspringliche Eiweisszerfall eine geniigende, aber erst spater zu be-

1 Meissner, Bericht Uber die Fortschritte der Anatomie u. Physiologie im J.
1860 S. 374. Leipzig u. Heidelberg 1862.

2 Voit, Ztschr. f. Biologie I1. S. 307. 1866.

3 Pettenkoper Und Voit, Ztschr. f. Biologie Il. S. 459. 1866.

4 Parkes, Proceed. Roy. Soc. XV. p. 339.1867.

5 J. Ranke, Tetanus S. 304. Leipzig 1865.
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grindende Erklarung darin, dass das stickstofffreie Material, welches
bei der Contraction der Muskeln verbraucht wird, in diesen Fallen
ganz oder zum Theil von den Eiweisskorpern gebildet werden muss.

Es ist dann zu sehen, wie sich die stickstofffreien Bestand-
teile der Muskelfaser bei der Théatigkeit derselben verhalten. Ver-
mehrung des Fettes glaubte J. Ranke | beweisen zu kénnen aus der
gefundenen Vermehrung des Aetherextracts; wenn die Methode auch
sonst frei von Fehlern ware, wie z. B. dem Fehler der ungleichen Be-
theiligung der &therextractreichen intramuskuldren Nerven, so misste
der Beweis doch schon aus dem Grunde mindestens als etwas un-
vollkommen zu bezeichnen sein, weil der tetanisirte Muskel ein Mehr
von in Aether l6slichen Stoffen in der Milchséure erhalten hat. Von
Sczelkow’s1 Angaben Uber Abnahme der fliichtigen Fettsauren im
tetanisirten Muskel hat Hermann3 gezeigt, dass sie der fehlerhaften
Methoden wegen ebenfalls keine Berticksichtigung verdienen. Bleiben
somit nur noch die Kohlehydrate (brig und zwar wiederum nur das
Glykogen, so ist zu bemerken, dass falls im thatigen Muskel Fleisch-
zucker und Milchséure auftreten sollten, dieselben als direct oder
indirect von dem Glykogen abstammend angesehen werden.

Nun ist in erster Linie bei dem Vergleiche von rasch gebriihten
frischen ausgeschnittenen Muskeln mit solchen, die vor dem Brihen
eine Zeit lang-tetanisirt waren, in jenen kein Zucker, in diesen aber
eine messbare Menge gefunden worden, zuerst von J. Ranked4, der den
Zucker aus dem Eiweiss entstanden glaubte, und weiter von 0. Nasseb,
umgekehrt aber in den tetanisirten Muskeln ein geringeres Quantum
von Glykogen. Aus diesem Glykogenverlust, der auch von Weiss6
bestatigt wurde, kann aber nicht ohne Weiteres auf eine vollkom-
mene Zersetzung (Verbrauch) der Kohlehydrate geschlossen werden,
wie das oft geschehen ist; ob eine solche stattfindet, kann vielmehr
erst entschieden werden nach der Nebeneinanderstellung der Summen
des Ubrig gebliebenen Glykogens und des neu entstandenen Fleisch-
zuckers in dem tetanisirten und der Menge des Glykogens im frischen
Muskel. Hierbei wird aber stets ein Unterschied zu Gunsten der
letzteren bemerkbar (0. Nasse?), natirlich nur gering, wenn man
um die Complication durch die Starre zu vermeiden nicht sehr lange

1 J. Ranke, Tetanus S. 190. Leipzig 1865.

2 Sczelkow, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1864. S. 672.

3 Hermann, Unters, Uber den Stoffwechsel der Muskeln S. 87. Berlin 1867.

4 J. Ranke, Tetanus S. 168. Leipzig 1865.

5 0. Kasse, Arch. f. d. ges. Physiol. 1. S. 97. 1869.

6 S. Weiss, Sitzgsber. d. Wiener Acad Mathem.-naturw. Cl. LXIV. (1) 1871. Juli.
7 0. Nasse, nach nicht verdffentlichten Beobachtungen.

21~
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Zeit hindurch den Muskel tetanisirt. L&sst man beide Muskeln starr
werden, den einen ruhend, den andern aber bei fortwéhrender Rei-
zung, so enthalten beide schliesslich nur Zucker (s. 0. S. 293) und
zwar in gleichen Mengen. Da aber die Starre in dem thatigen Muskel
so sehr viel schneller eintritt als in dem ruhenden, so kann es sich
leicht einmal treffen, dass man, da ja ein Maass flr die Entwicklung
der Starre fehlt, den ruhenden Muskel vor Ablauf der zur Starre
gehorigen Prozesse zur Untersuchung nimmt, und dann natirlich
wieder die erwéhnte Differenz in dem Kohlehydratgehalt findet. Um-
gekehrt besitzen geldhmte Muskeln nach den mehrfach erwéhnten
Beobachtungen von M’ Donnel und Ogle einen hoheren Glykogen-
gehalt.

Durch erschopfende Thatigkeit bei Strychninkrdmpfen oder Te-
tanisirung der Muskeln im lebenden Thier, sowie auch bei anhalten-
der Reizung von ausgeschnittenen Muskeln sah du Bois-Reymond !
die neutrale Reaction der Muskeln in saure (bergehen, und
zwar bei abgeschnittener Blutzufuhr weit deutlicher als bei erhaltener,
weil in letzterem Falle das stets erneute alkalische Blut die in den
Muskeln entwickelte Sdure sattigen und fortfihren musste. Ein Bei-
spiel flr Eintritt saurer Reaction bei erhaltener Circulation bietet das
Herz (s. 0. S. 266). Dass diese Sdure Fleischmilchsaure sei,
schliesst du Bois aus dem gleichen Verhalten der tetanisirten und
erstarrten Muskelsubstanz gegen Lakmuspapier, und fiihrt auch fir
die Wahrscheinlichkeit dieser Anschauung an, dass Berzelius, wie
er im Jahre 1841 Herrn Lehmann erzahlt habe, aus den Muskeln
gehetzten Wildes eine auffallend grosse Menge Milchsdure erhalten
habe, wahrend die Muskeln partiell geléahmter Extremitdten ihm
weniger als sonst davon zu enthalten schienen, Diese Beobachtung
von Berzelius, von Lehmann in seiner physiologischen Chemie mit
den Worten angefihrt: ,,.Berzelius glaubt sich Uberzeugt zu haben,
dass ein Muskel desto mehr Milchsdure enthalt, je mehr er vorher
angestrengt worden ist “2, konnten Berzelius als den Entdecker der
Beziehungen der Milchsdure zur Muskelthétigkeit erscheinen lassen,
solche und &hnliche Beobachtungen hatten indes keine Bedeutung,
ehe die Eigenschaften des ruhenden Muskels klar erkannt waren.
Eine in ihren Einzelheiten hier nicht nicht néher zu erérternde Ab-
hangigkeit der S&uremenge von der Grosse der Arbeit hat sich aus
den Arbeiten von Heidenhaind ergeben.

1 E. du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.

2 C.G. Lehmann, Lehrb. d. physiol. Chemie I. S. 103. Leipzi? 1850. o

3 R. Heidenhain. Median. Leistungu.s.w. bei der Muskelthatigkeit. Leipzig
1864.
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Die bei der Thatigkeit der Muskeln entstehende Milchsdure ist
noch nicht naher untersucht; wenn Spiro! in dem Blute tetanisirter
Hunde und Kaninchen die ja tberhaupt am hautigsten vorkommende
Paramilchsiure (Aethylenmilchséure) gefunden hat, so ist damit na-
tirlich nicht ausgeschlossen, dass unter anderen Bedingungen sich
wie in den erstarrenden Muskeln die beiden Aethylidenmilchsduren
bilden.

Ist es schon aus allgemeinen Griinden wahrscheinlich, dass .die
Kohlehydrate des Muskels auch hier die Muttersubstanzen der Milch-
séure sind, so findet diese Annahme doch noch einen besonderen
Anhalt darin, dass, wie oben schon berichtet worden ist, die von
dem Muskel beim Erstarren gebildete Milchsduremenge um so ge-
ringer ist, je langer der Muskel vorher bei erhaltener Circulation
gearbeitet hat. Die bei dem Tetanus und bei der Starre entstehen-
den Milchsduren haben also dieselbe Quelle. Ueber das Verhdltnis
der Grosse des Kohlehydratverbrauches bei der Thatigkeit zu der
Menge der gebildeten Milchséure liegen aber gar keine Bestimmungen
vor, so dass von dieser Seite, wenn wir die erst unten zu behandelnde
Analogie mit der Starre bei Seite lassen, einstweilen gar kein Recht
besteht, auch die Bildung der Kohlensdure mit dem Verbrauch von
Kohlehydraten in Beziehung zu bringen. Weist auch Alles darauf hin,
dass eine stickstofffreie Substanz die Kohlenséure liefert, es musste
denn aus einem Eiweissmolekil oder einer noch complicirteren Sub-
stanz als das Eiweiss ist Kohlenstoff vielleicht nebst Wasserstoff sich
ablosen und auf Kosten des Sauerstoffs derselben Substanz oder irgend
eines anderen Korpers oxydiren konnen, so unterliegt es doch nach
Stintzing's? Versuchen Uber die Verminderung der durch Kochen zu
gewinnenden Kohlenséure durch vorhergehendes Tetanisiren keinem
Zweifel, dass Kohlehydrate allein nicht die Quelle der Kohlensdure
sein konnen, weil von ihnen ein derartiger Zerfall ohne Mitwirkung
von Fermenten nicht bekannt ist. —

Nach dieser an die Bestandtheile der Muskeln anknipfeuden
Besprechung ihrer Verdanderungen bei der Thatigkeit ist noch eine
kleine Anzahl von Thatsachen zu erwéhnen, die bisher keinen Platz
gefunden haben, und nur zum Theil in dem mitgetheilten ihre Deu-
tung erhalten.

Es gehoren hierher in erster Linie die Ergebnisse der schon
erwédhnten Untersuchung von Heimnhoitz3, des ersten Versuches

1 Spiro, Ztschr. f. physiol. Chemie I. S. 110. 1877.

2 Stintzing, Arch. f. d. ges. Physiol. XVIII. S. 388. 1878.
3 Helmholtz, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1845, S. 72.
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Uberhaupt das Stattfinden eines chemischen Umsatzes im Muskel
wéhrend seiner Thatigkeit nachzuweisen. Helmholtz bestimmte die
Ruckstande wassriger sowie alkoholischer Auszige von
frischen geruhten und von durch Arbeit stark angestrengten ausge-
schnittenen Muskeln des Frosches, sowie der Quappe und der Taube,
und fand regelmassig in den letzteren das wassrige Extract vermin-
dert, das alkoholische vermehrt. Zur Erklarung dieses an und fur
sich noch keinen weiteren Aufschluss gebenden Factums lasst sich
einstweilen nur folgendes anfuhren: der alkoholische Auszug muss
vermehrt sein, weil an Stelle des in Alkohol unléslichen Glykogens
Zucker und Milchséure getreten sind, der wéssrige dagegen vermin-
dert, weil, wie"es wenigstens die Analogie mit der Starre sehr wahr-
scheinlich macht, ein Verbrauch d. i. eine vollkommene Zersetzung
einer gewissen Menge von Kohlehydraten unter Bildung von Kohlen-
sdure und Wasser bei der Thatigkeit stattfindet. Helmholtz's Be-
obachtung ist bestétigt von J. Rankel mit dem Zusatze, dass das
Gesammtextract des in gleicher Zeit starker arbeitenden Muskels ge-
ringer sei, und in Heidenhain’s Laboratorium von Nigetiet und
Hepner? dei dem Vergleich von zwei verschieden stark arbeitenden
Muskeln.

Weiter gehdren hierher zwei einander ergdnzende Arbeiten von
Grutzner und Gscheidlen. Gruatzner 3 wollte sehen, ob der Mus-
kel und zwar in verschiedenen Zustdnden im Stande wére eben so
wie dem Blut, so auch Stoffen, welche leicht Sauerstoff abgeben,
den Sauerstoff zu entziehen, dieselben zu reduciren, bemerkte aber
nur an der Oxydation von Pyrogallussédure die Mdglichkeit der Ab-
gabe von Sauerstoff seitens des ruhenden und geruhten Muskels und
im Gegensdtze dazu an dem Ausbleiben dieser Reaction yin festeres
Gebundensein des Sauerstoffs im tetanisirten Muskel. Gscheidlent5
wies direct die Anwesenheit von reduciren den Substanzen im
thatigen Frosch- und Sdugethiermuskel nach an der Umwandlung
von Nitraten in Nitrite und der Reduction von Indigo, ein Verhalten,
welches Danilewski5 bestitigte. Welcher Art diese reducirenden
Stoffe sind, weiss man nicht. Sie sind in Alkohol 16slich, vermehren
also wahrscheinlich Helmholtz's alkoholischen Auszug. Sehr wichtig
wére es noch festzustellen, ob sie in das Blut Ubergehen. Einen

1 J. Ranke, Tetanus S. 121. Leipzig 1865.

2 Heidenhain, Nigetiet u. Hepner, Arch. f. d. ges. PhySiO'. HI. S. 574. 1870.
3 P. Grutzner, Arch. f. d. ges. Physiol. VH. S. 254. 1873.

4 Gscheidlen, ibid. VIH. S. 506.1874..

5 Danilewski. Centralbl. f. d. med. Wiss. 1874. S. 721.
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Beitrag zur Entscheidung dieser Frage kdnnte ein Versuch von Al
Schmidt! liefern, in welchem sauerstofffreies Erstickungsblut durch
ruhende und durch tetanisirte Muskeln geleitet und nachher mit
Sauerstoff versetzt wurde. Das durch den tetanisirten Muskel ge-
leitete Blut verzehrte eine grdssere Menge von Sauerstoff.

Endlich ware auch noch zu erwéhnen, dass Kilupfell den ab-
soluten S&uregehalt der taglichen Harnmenge an Arbeitstagen
bedeutend hoéher fand als an Buhetagen. Ueber die Natur der Sdure
ist Nichts angegeben, auch wird die Thatsache selbst von Anderen
bestritten.

Von den anorganischen Bestandteilen des Muskels ist
eine Betheiligung bei seiner Thatigkeit nicht bekannt. Nur in Be-
ziehung auf das Wasser existiren einige Angaben. Bei erhaltener
Circulation wird nach J. Bankel und Danilewski4 der arbeitende
Muskel wasserreicher, und zwar wie Banke nachweist auf Kosten
des Wassers im Blut, dessen Menge von im Durchschnitt 88,3 % bei
ruhenden Froschen durch das Tetanisiren auf 87% sinkt. Eine Er-
klarung dieser Vermehrung der Vrasser anziehenden Kraft des Mus-
kels aus der Bildung neuer Substanzen bei der Thatigkeit ist wohl
moglich, zur Zeit aber nicht ausfiihrbar.

Die Warmebildung und VVolumenabnahme des Muskels
bei seiner Contraction wird, weil an einer anderen Stelle dieses Buches
ausfuhrlich behandelt, hier nur der Vollstandigkeit wegen erwéhnt.

Die in dem vorstehenden aufgefihrten, auf die verschiedenste
Weise ermittelten Thatsachen gestatten nun die schon wiederholt
angedeutete Frage, welches Material, ob stickstofffreies oder stick-
stoffhaltiges, oder vielleicht beides bei der Muskelthatigkeit ver-
braucht werde endgultig zu entscheiden, da wesentliche Widerspriiche
in den Angaben nicht Vorkommen. Schon vordem die Vorr'schen
Untersuchungen zu dein unumstésslichen Satz gefiihrt hatten, dass
die Zersetzung der Eiweisskorper nicht die Quelle der Muskelkraft
ist, weil ihr Zerfall durch die Thatigkeit nicht beférdert wird, waren
Zweifel entstanden an der hauptsachlich durch J. von Liebig ge-
sttzten Lehre von dem Verbrauch von Eiweisskérpern bei der Mus-
kelarbeit, fur deren Bichtigkeit auch der augenféllige Einfluss stick-
stoffreicher Nahrung auf die Korperkraft angefiihrt zu werden pflegte.

1 Al Schmidt, Arbeiten aus der physiol. Anstalt zu Leipzig. Jahrg. 1867. S. 99.
Leipzig 1868. .

2 Krupfel, Hoppe-Seyler’'s med. chem. Untersuchungen (3) S. 412. Berlin 1868.

3 J. Banke, Tetanus S. 63. Leipzig 1865.

4 Danirewski, Ueber den Ursprung der Muskelkraft. Charkow 1846.
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Nicht bloss experimentelle Arbeiten wie die schon friher erwéhnten
von Mosler und Draper, in denen sich kein vermehrter Eiweiss-
zerfall bei starker Bewegung- ergeben hatte, erregten die Bedenken,
sondern auch theoretische Betrachtungen. J. R. Mayer | hatte bereits
im Jahre 1845 sich dahin gedussert, dass der Muskel, — worunter
man zu jener Zeit einen Complex von Eiweissstoffen in einer be-
stimmten anatomischen Form verstand, — nur das Werkzeug wére,
mittelst dessen die Umwandlung der Kraft erzielt wirde, aber nicht
der zur Hervorbringung der Leistung umgesetzte Stoff. Die Berech-
nung, welche dieser Behauptung zu Grunde lag, war die, dass ein
angestrengt thatiger Mann in einem Tage ungefdhr 82 grm. Kohlen-
stoff (Vs der gesammten zersetzten Kohlenstoffmenge) zu mechanischen
Effecten verarbeite. Wenn nun die Muskulatur 32 Ko. betragt mit
7,5 Ko. trockener combustibeler Substanz, so wiuirde, die Verbren-
nungswarme derselben gleich der von Kohlenstoff angenommen, die
ganze Muskulatur des Mannes, wenn sie den Stoff zur Krafterzeugung
liefern sollte, in langstens 13 Wochen oxydirt werden (mit Zugrunde-
legen der heutigen viel geringeren Werthe fiir die Verbrennungs-
warme in weit Kkirzerer Zeit). ,Es steht aber, sagt Mayer, die An-
nahme einer raschen Umsetzung (Verbrennung und Neubildung) der
normal thétigen Muskelfaser mit physiologischen Thatsachen und
mikroskopischen Forschungen in offenbarem Widerspruche, und es
beweisen also die gefundenen Zahlenwerthe von 13 Wochen zur
Evidenz, dass ein erheblicher Theil des zu der Leistung verbrauchten
Brennstoffes von der Muskelfaser selbst nicht herrihren kann. *
Wahrend nun aber Voit selbst aus seinen Versuchen zundchst
nicht den obigen Schluss zog, dass die Muskelthatigkeit berhaupt
nicht an den Umsatz stickstoffhaltiger Korper gekniipft waére, griff
M. Traube 2 die Frage auf und sprach mit Entschiedenheit aus, dass
der Muskel bei seiner Arbeit nur stickstofffreies Material oxydire,
sich berufend nicht bloss auf die VoiFschen Versuche, die ihm nur
das experimentum crucis geliefert haben sollen, sondern auch auf
die bedeutende Arbeitsleistung der auf eine verhaltnismassig stickstoff-
arme Nahrung angewiesenen Pflanzenfresser. Noch mehr befestigt wurde
diese Ansicht durch den von Fick und Wislicenusl angestellten Ver-
gleich zwischen dem mechanischen Aequivalent der bei vollkommen
stickstofffreier Nahrung wéhrend und nach einer gemessenen Arbeit
zersetzten Eiweisskdrper und der Arbeit selbst. Bei der Besteigung

1 J. B. Mayer, Die Mechanik der Warme. 2. Aufl. S. 13. Stuttg. 1874.
2 M. Traube, Arch. f. pathol. Anat. XNI. S. 386. 1861.
3 Fick und Wislicenus, Vjschr. d. naturf. Ges. in Zirich X. S. 317. 1865.
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des Faulhorns betrug die von Fick geleistete Arbeit 129096, die von
Wislicenus geleistete 148656 Kilogrmmitrs., ungerechnet die Herz-
und Respirationsarbeit, die nicht direct zur Hebung dienenden Be-
wegungen, die sogenannte statische Arbeit, welche beim Halten des
gehobenen Gewichtes geleistet wird u. s. w. Die Zahlen sind also
bedeutend zu erhéhen, noch mehr aber, wenn die chemische Spann-
kraft der zersetzten Stoffe nicht bloss mechanische Arbeit, sondern
auch, was mit grosser Wahrscheinlichkeit anzunehmen ist, Warme
liefert. Hiernach glauben Fick und Wislicenus die bei der Arbeit
verausgabte Summe von lebendiger Kraft auf 319274 bzw. 368574
Kilogrmmitrs. schétzen zu dirfen. Aus der Harnstoffausscheidung in
der Zeit von 8 Uhr Morgens bis 7 Uhr Abends (die Besteigung wéhrte
von 8 Uhr Morgens bis 2 Uhr Nachmittags) nachdem Mittags des
vorigen Tages die letzte eiweisshaltige Nahrung eingenommen war,
wahrend von da ab bis 7 Uhr Abends des folgenden Tages nur
stickstofffreie Kost genossen wurde, berechnete sich ein Eiweissver-
brauch von 37,17 grm. bei Fick, von 37 grm. bei Wislicenus. Die
Yerbrennungswarme von 6730 W. E. fiir 1 grm. Eiweiss zu Grunde
gelegt konnte also im besten Falle durch die Verbrennung des Ei-
weisses eine Arbeit von 106256 (F.) und 105825 (W.) Kilogrmmtrs.
geleistet werden, nach Frankland’s | Bestimmung der Verbrennungs-
wérme von 1 grm. Eiweiss im Koérper, also nach Abzug des gebildeten
Harnstoffs, auf 4236 W. E. sogar nur von 68690 (F.) und 68376 (W.)
Kilogrmmtrs. Gewis hat der Versuch selbst seine Unvollkommen-
heiten hauptsachlich darin bestehend, dass der Eiweissverbrauch bei
gleicher Erndhrung in der Ruhe nicht ermittelt worden ist, die Diffe-
renzen zwischen den beiden Werthen sind aber so gross, dass Fick
und Wislicenus in vollstem Maasse das Recht haben der Traube'-
schen Ansicht Uber die Rolle welche die stickstoffhaltigen und stick-
stofffreien Bestandtheile des Muskels bei dessen Thétigkeit spielen,
beizupflichten.

Die von Voit flur die ofters gefundene Zunahme des Eiweiss-
zerfalls bei der Arbeit gegebene Erklarung ist oben S. 322 schon
mitgetheilt worden. Hier ist noch hinzuzufigen, dass von Hermann:
auf die Moglichkeit einer vollkommenen Erstarrung einzelner Fasern
bei starker Erschopfung aufmerksam gemacht worden ist. Auch
Noyess hat, wie es scheint gleichzeitig mit Hermann, den Gedanken

1 Frankland, Proceed. Roy. Soc. 1866. Juni.

2 Hermann, Untersuchungen Gber den Stoffwechsel der Muskeln u. s. w. S. 100.
Berlin 1867.

3 Noyes, Amer, journ. of scienc. Octob. 1867.
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gedussert, dass nur wenn in hohem Grade ermiidende Arbeit geleistet
wird, die Harnstoffausgabe vermehrt werde. In der von du Bois-
Reymond | an Fasern aus unbeweglich gespannten, tetanisirten Waden-
muskeln des Frosches beobachteten Verdnderung der Structur, Ver-
schiebung der Querstreifen, Auftreten von krimligen Massen u. s. w.,
die spater Kroneckerl wiederholt constatirte, konnte Hermann's
Vermutkung eine Stlitze finden. Uebrigens ist bei alledem wohl nicht
ausgeschlossen, dass secundar manche andere Organe, wie etwa die
Schweissdrisen in stirkere Thatigkeit versetzt werden, und bei dieser
ein erhohter Eiweisszerfall eintritt. Fir jede einzelne Beobachtung
von Erhdéhung der Eiweisszersetzung mit Steigerung der Arbeit, so
z. B. in der jingsten Mittheilung von Keliner 3, die sich von Neuem
gegen die Annahme der Folgerungen von Traube, Fick und Wis-
licenus strdubt, lasst sich durch Rechnung nachweisen, dass der
Mehrverbrauch von Eiweiss das Mehr der Arbeitsleistung nicht deckt.

Ohne hier einzugehen auf die zeitweilig aufgetretene vermittelnde
Ansicht, dass sowohl stickstoffhaltige wie stickstofffreie Stoffe Quelle
der Muskelkraft sein kénnen, ware nun zu prifen, welche stickstoff-
freie Substanzen die Quelle bilden. Zur Wahl bleiben Fette und
Kohlehydrate; eine Zersetzung jener bei der Muskelcontraction ist
aber den friheren Auseinandersetzungen nach gar nicht bekannt, so
dass einstweilen nur die Kohlehydrate in Betracht kommen konnen.
Wenn wir nun auch im Voraus als bewiesen betrachten, dass die
Summe von Glykogen, Fleischzucker und Milchsdure als Glykogen
berechnet im tetanisirten Muskel kleiner ist als die Menge des Gly-
kogens im frischen geruhten Muskel, dass also bei der Thétigkeit
wirklich eine vollkommene Zersetzung der Kohlehydrate unter Bil-
dung von Kohlensaure und Wasser stattfindet, so stehen doch der
Annahme, dass die Kohlehydrate die einzige Kraftquelle seien, zwei
gewichtige Griinde entgegen. Der erste ist der, dass beim Hungern
das Glykogen aus den Muskeln verschwindet, die Muskeln des hun-
gernden Thieres dennoch aber noclu einer gewissen Leistung fahig
sind. Einerseits bedarf es aber jedenfalls nur so geringer Glykogen-
mengen zur Deckung der auch in sehr geringem Grade zu leistenden
Arbeit, dass sie Ubersehen werden konnten, und andererseits fallt ein
Fehlen von Glykogen, wie bei einer anderen Gelegenheit schon her-
vorgehoben wurde, nicht zusammen mit Fehlen der Kohlehydrate ; die

1 du Bois-Reymond, Untersuchungen uber thierische Electricitéat 11. S. 71. Ber-
lin 1849.

2 Kronecker. Ber. d. sdchs. Ges. cl. Wiss. Mathem.-phys. Ci. 1871. S. 690.

3 Kellner, E. v. Wolff, W. V. Funke, E. Kreuzhage, Amtl. Bericht der 50.
Versamml. deutsch. Naturforscher und Aerzte S. 224. Miinchen 1877.
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Betheiligung der Kohlehydrate hei der Muskelarbeit wiirde also ersfi
ausgeschlossen werden, wenn die Muskeln auch zuckerfrei gefunden
wirden. Das ist aber noch nicht untersucht worden. Immerhin wird
aber schon das'Fehlen von Glykogen etwas Bedenken erregen mussen.
Viel mehr fallt in das Gewicht die von Pfluger und Stintzing
entdeckte Bildung von Kohlensdure aus einer bis dahin noch unbe-
kannten Substanz, die aber weder zu den Fetten noch zu den Kohle-
hydraten gehdéren kann. Es ist der Mdglichkeit, dass die Kohlen-
sdure einem ganz complicirt gebauten, vielleicht auch eiweisshaltigen
Molekil entstamme, friher gedacht worden; ein solches Molekil,
das Kohlensdure, Milchsdure und Myosin(gerinnsel) bei der Zersetzung
liefere, wurde von Hermann schon vor langerer Zeit unter dem Na-
men inogene Substanz angenommen. Das Auffinden des Glykogens
und der neuen Quelle der Kohlensdure wirde Hermann's damalige
Anschauung natiirlich etwas modificiren missen. Auf die wohl un-
Uberwindbare Schwierigkeit eine solche Substanz aus dem Muskel zu
isoliren, hat Hermann ganz besonders aufmerksam gemacht. Unter
allen Umsténden wird aber aus dem Gesagten hervorgehen, dass die
Quelle der Muskelkraft eine zwiefache sein kann, unter normalen
Verhéltnissen es auch wahrscheinlich ist, es mussten denn die bei
den Umsetzungen der Kohlehydrate freiwerdenden Krafte nur die
Form von Warme haben.

3. Vergleich der Vorgange im ruhenden, thatigen und absterbenden
Muskel.

Bevor die Erdrterungen weiter fortschreiten zu der Natur der
chemischen Prozesse im thatigen Muskel, diirfte es zweckmassig sein
nebeneinanderzustellen die Vorgénge im thétigen, im ruhenden sowie
im erstarrenden Muskel.

Was zuerst die Aehnlichkeit zwischen Contraction und
Erstarrung angeht, so ist dieselbe schon seit geraumer Zeit auf-
gefallen, allerdings hanptsachlich wegen der dusseren Verdnderungen,
der in beiden Fallen eintretenden Verkirzung. Dann zog die beiden
Zustanden gemeinsame Sauerung der Muskeln die Aufmerksamkeit
in hoherem Grade auf die Aehnlichkeit, wenngleich du Bois-Rey-
mond selbst sich gegen die Gleichheit der Vorgénge ausprach. Seit
der Zeit haben sich die Analogien noch vermehrt, zum guten Theil
durch die Arbeiten von Hermann, der auch zuerst den Vergleich wirk-
lich durchfihrte.

Nach dem augenblicklichen Stand der Kenntnisse ergibt sich
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eine Uebereinstimmung zwischen Contraction und Starre in der War-
mebildung, der Volumenabnahme, dem festeren Zusammenhéngen der
Fibrillen, und auf dem eigentlichen chemischen Gebiete in dem Feh-
len einer eingreifenden Zersetzung der Eiweissstoffe, mdglicher Weise
in einer Myosinausscheidung, sodann in der Zersetzung von Kohle-
hydraten unter Bildung von Zucker und Milchsdure, und zwar mit
der Eigentimlichkeit, dass in dem ausgeschnittenen Muskel von
letzterem Stoffe gerade um so viel weniger bei der Starre entsteht,
als bei den vorhergehenden Contractionen bereits entstanden war.
Weiter kommt hinzu Kohlensédurebildung sowohl bei Starre als bei
Contraction, ebenso wie der Zucker und die Milchsdure sicher in
beiden Zustanden aus derselben (vielleicht zweifachen) Quelle stam-
mend, und Unabh&ngigkeit aller dieser einzelnen Vorgange von dem
Sauerstoff der Umgebung. Mit Wahrscheinlichkeit kann man die Bil-
dung von reducirenden Substanzen in beiden Féallen annehmen, sicher
ist wenigstens, dass sowohl Starre (s. oben S. 302) wie Ermidung
nach langer Thétigkeit, wie unten gezeigt werden wird, durch sauer-
stoffhaltiges Blut gehoben werden kann. Endlich darf auch wohl
noch erwéhnt werden, dass gewisse Stoffe, wie z. B. verdiinnte Sau-
ren sowohl die Contractionen anregen (chemische Muskelreize), als
auch die Starre beschleunigen, und dass, wie Hermann! hervorge-
hoben hat, die idiomusculdre Contraction einen Uebergangszustand
zwischen Contraction und Starre darstellt.

Hiernach scheint der Beweis fur die Identitdt der beiden Pro-
zesse, soweit das Uberhaupt moglich ist, erbracht zu sein. Man wird
aber nicht mehr wie friher die Erstarrung als die letzte Contraction,
als eine Uber den ganzen Muskel verbreitete, anhaltende, idiomuscu-
lare Contraction, wie Schiffl sich ausdrickte, sondern umgekehrt
jede Contraction als eine momentane und voriibergehende Erstarrung
betrachten (Hermann).

Auch zwischen Ruhe und Thaéatigkeit finden sich, soweit es
sich um den eigentlichen Stoffverbrauch handelt, Aehnlichkeiten, die
wesentlich bestehen in Bildung von Warme und Kohlensdaure und
Verbrauch von Kohlehydraten in beiden Féllen. Ist die Art der Zer-
setzung der letzteren im ruhenden Muskel auch noch nicht sicher be-
kannt, so ist es doch mehr als wahrscheinlich, dass sie von der im
thatigen Muskel stattfindenden nicht abweicht, dass speciell die ent-
stehende S&urer wie du Bois-Reymond sogar beim thatigen Muskel
gelegentlich fand, sich der Wahrnehmung entziehen muss, dadurch

1 Hermann, Arch, f. d. ges. Physiol. NUI. S. 371.
2 Schiff, Molesch. Unters. S. 181. 1859.
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dass sie fortwéhrend neutralisirt und ausgewaschen wird. Die schon
seit langer Zeit aufgetretene Ansicht, dass die Zersetzungsprozesse
im ruhenden und im thatigen Muskel nur quantitativ nicht qualitativ
verschieden seien, ist auch nie auf erheblichen Widerspruch gestossen.
Etwas anders verhalten sich natlrlich die Muskeln, wenn gleichzeitig
Ersatz stattfinden kann; dann halten sich bei Ruhe im gewdhnlichen
Sinne Verbrauch und Ersatz im Ganzen die Waage, bei Arbeit tber-
wiegt der Verbrauch den Ersatz, bei absoluter Ruhe im geldhmten
Muskel der Ersatz den Verbrauch.

I11. Natur der chemischen Vorgénge im Muskel.

Der erste Theil des Stoffwechsels, der VVerbrauch von chemi-
schen Spannkréften, der wie eben gezeigt worden, im ruhenden, thé&-
tigen und absterbenden Muskel qualitativ derselbe ist, wurde in der
friheren Zeit stets ohne Weiteres als ein Oxydationsvorgang ange-
sehen. Nachdem aber zuerst du Bois-Reymond ! von einer Theil-
erscheinung dieses Kraftverbrauches, der S&urebildung im erstarren-
den Muskel, die Aehnlichkeit mit einem wahren Géhrungsprozess
hervorgehoben, hat Hermann 2 auf Grund der gefundenen Unabhéngig-
keit der in Rede stehenden Vorgénge von Sauerstoffaufhahme ganz
allgemein ausgesprochen, dass das chemische Substrat der Muskel-
arbeit nicht ein Oxydationsprozess sei, sondern ein Spaltungs-
prozess, bei welchem durch Sattigung starkerer Affinitaten, durch
Uebergang in eine stabilere Atomgruppirung, Krafte frei werden, etwa
wie Bei der alkoholischen Gahrung des Zuckers. Insofern bei dieser
Spaltung, die auch oben bei der Starre bereits theilweise erértert
worden ist, einerseits sauerstoffreichere Atomcomplexe, die Kohlen-
saure, andererseits sauerstoffarmere entstehen, kann man doch von
einer Oxydation, ,inneren Oxydation“, sprechen, wobei die Frage,
ob der Sauerstoff der Kohlensdure von demselben Molekil wie der
Kohlenstoff geliefert wird oder von einem anderen unentschieden
bleibt. Die Auffassung von Hermann hat bis auf den heutigen Tag
Geltung fur die Bildung des Zuckers und der Milchsdure, wahr-
scheinlich auch fur die Gerinnung des Myosins, ferner sicher noch
fir den Theil der Wéarme, der den eben erwahnten Prozessen seinen
Ursprung verdankt, aber nicht mehr fir die Bildung der gesammten
Kohlensédure, sondern nur mehr fiir einen Theil derselben. Der grésste

1 E. du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.
| 2 L. Hermann. Untersuchungen tber den Stoffwechsel der Muskeln u. s. w. Ber-
in 1867.
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Theil der Kohlensdure entsteht vielmehr, wie die Untersuchungen
von Pfluger und Stintzing gelehrt haben, ohne Betheiligung eines
Fermentes durch Dissociation, die durch Wéarme und Innervation be-
schleunigt wird wie eine Fermentation, durch Wérme aber noch von
solcher Hohe, wie sie Fermentprozesse niemals ertragen.

In welcher Weise die Innervation die in der Ruhe fortwéhrend
stattfindenden Spaltungen beiderlei Art so bedeutend zu beschleunigen
im Stande ist, so dass der Kraftvorrath nun rasch erschopft werden
kann, darliber kann man sich wohl Vorstellungen machen, aber auch
nicht mehr als Vorstellungen. Vielleicht ist das erste, was entsteht,
wenn der Erregungsvorgang im Nerven, der wahrscheinlich doch auch
hier mit Verbrauch von chemischer Spannkraft einhergeht, von Quer-
schnitt zu Querschnitt sich fortpflanzend den Muskel erreicht, und
ebenso im Muskel selbst der Verkirzung vorauseilend, von Quer-
schnitt zu-Querschnitt mit messbarer Geschwindigkeit fortschreitet,
theilweise Zersetzung der Kohlehydrate unter Bildung von Wérme
und Milchsdure, die dann erst die weiteren Umsetzungen, insbeson-
dere die freilich noch hypothetische Myosingerinnung und die Spal-
tung der kohlensédurebildenden Substanz von Pfiuger und Stintzing
veranlassen. Es ist indes dabei an die unvollkommene Kenntnis
der Reihenfolge der verschiedenen chemischen Theilerscheinungen
des Contractionsvorganges zu erinnern.

Noch mehr fehlt es aber an irgend einer plausibelen Vorstellung
daruber, wie im thatigen Muskel die chemische Spannkraft, die im
vollkommen ruhenden Muskel nur die Form von Warme annimmt,
in mechanische Arbeit umgewandelt wird. Dass die Verkirzung des
Muskels gebunden ist nicht direct an den fermentativen Zerfall der
Kohlehydrate, auch nicht direct an die als Dissociation aufzufassende
Kohlensdureentwicklung, sondern an die Eiweisskorper, unterliegt
wohl keinem Zweifel. Es ist dies wohl auch daraus zu entnehmen,
dass Eiweissreichthum des Korpers, der seinerseits wieder um er-
halten zu bleiben, eine entsprechend hohe Eiweisszufuhr in der Nah-
rung verlangt, — dies ist die Erklarung des Einflusses einer stick-
stoffreichen Nahrung auf die Arbeitsfahigkeit — zu den grossten Kraft-
leistungen beféhigt. Sollte vielleicht die chemische Spannkraft der
PFLUGER’schen kohlensaurebildenden Substanz, soweit sie nicht als
Wadrme auftritt, wesentlich dazu dienen, aus dem hypothetischen Myo-
singerinnsel, welches selbst unter Freiwerden von Warme, also unter
Verminderung der urspringlichen chemischen Spannkraft auftritt, unter
Mithilfe von anderen Substanzen oder ohne solche die myosinbilden-
den Substanzen wieder zu regeneriren?
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Um die angedeuteten Fragen zu ldsen, ist nebst vielem anderen
auch eine Aufklarung der Beziehungen zwischen den Muskelbestand-
theilen im chemischen Sinne und den morphologischen Verhéltnissen
durchaus erforderlich. Es ist néthig an dieser Stelle noch besonders
hervorzuheben, dass die Theorie, welche die Muskelcontraction durch
vorlbergehende Gerinnung des Myosins zu erklaren sucht, die sar-
cous elements gar nicht beriicksichtigt. Gerinnt doch das ausge-
presste Muskelplasma ohne dieselben. Eine Betheiligung der doppel-
brechenden Theilchen bei dem Contractionsvorgang ist aber mit
grosser Bestimmtheit zu vermuthen, seitdem, hauptséchlich durch
Engelmann’s| Untersuchungen, ein Vorkommen solcher doppelbrechen-
der Theilchen, stets positiv einaxig und in ihrer Axe mit der Rich-
tung der Verkiirzung zusammenfallend, in der contraction Substanz
im weitesten Sinne des Wortes festgestellt ist. —

Der zweite Theil des Stoffwechsels, der Ersatz, ist noch weniger
klar als der Verbrauch. Im lebenden Organismus bei erhaltener Circu-
lation halt im ruhenden Muskel der Ersatz mit dem Verbrauch so ziem-
lich gleichen Schritt, aber doch nicht ganz, es tritt auch hier allméhlich
locale und allgemeine Ermiidung ein, an der natirlich das Nervensystem
betheiligt ist, weil eben die Ruhe doch keine vollkommene ist. Bei der
absoluten Ruhe, wie man vergleichsweise den durch Aufhebung jeg-
licher Innervation hervorzubringenden Zustand nennen koénnte, kann der
Ersatz grosser als der Verbrauch sein, so dass es zur Anhdufung sonst
fortwahrend zersetzter Stoffe kommt. Nachgewiesen ist dies freilich
nur fir das Glykogen (s. 0. S. 316), und mit Bestimmtheit l&sst sich auch
sagen, dass nicht alle Ersatzstoffe sich in dieser Art anhdufen kdnnen.
Umgekehrt findet sich im thatigen Muskel der Verbrauch grésser als
der Ersatz. Der ausgeschnittene Muskel endlich und auch der im
Korper noch befindliche, aber von der Blutzufuhr abgeschnittene Mus-
kel, einerlei natlrlich ob ruhend oder thétig oder durch Wérme in
seinem Umsatz beschleunigt, bieten den extremsten Fall von Ver-
brauch allein dar. Wenn dies Missverhéltniss zwischen Verbrauch
und Ersatz einige Zeit gedauert hat, verringert sich die Erregbarkeit
und Leistungsfahigkeit des Muskels, er ist ermiidet. Die Ermidung
wird cet. par. um so eher eintreten, je vollkommener der Ersatz aus-
geschlossen ist, und je mehr der Verbrauch auf irgend eine Weise
beschleunigt wird. Es bedarf wohl Kkeiner weiteren Auseinander-
setzung, dass ein im Anfange der Starre befindlicher Muskel sich
von einem durch Contractionen ermiideten Muskel nicht unterscheidet.

1 Engetnaftst. Arch. f. d. ges. Physiol. XL S. 432. 1S75.
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Der bei erhaltener Blutzufuhr arbeitende Muskel ermudet aber nicht
bloss darum weniger, weil das Blut ihm Ersatzstoffe zufiihrt, son-
dern auch weil es ihm die bei der Thétigkeit entstehenden Zer-
setzungsproducte zum Theil wegnimmt. Die Anhdufung von Milch-
séure im tetanisirten Muskel (du Bois-Reymond) und deren Uebergang
in das Blut (Spiro) machen es wahrscheinlich, dass ein Theil der
Milchsaure im Muskel nicht weiter verwendet, sondern stets fort-
geschafft wird. Ob das Blut, von der Kohlensdure abgesehen, noch
andere von dem Thatigkeitsvorgang direct stammende Stoffe aus dem
Muskel waéscht, lasst sich einstweilen nicht mit Bestimmtheit sagen.
Die Anh&ufung von Milchséure befordert aber offenbar die Ermidung.
Das beweisen J. Ranke’s L Versuche Uber die Erfolge von Injeetio-
nen verdinnter Milchsdure in das Gefasssystem. Die Muskeln ge-
riethen dadurch in einen der Ermidung sehr &hnlichen Zustand.
Dem entsprechend zerfallt auch die Restitution des ermudeten Mus-
kels in zwei Theile, von denen der eine, jedenfalls aber nicht der
wesentlichste, in der Fortschaffung der Zersetzungsproducte besteht.
Wie Muskeln bis zur Reactionslosigkeit durch Tetanus erschdpft nach
Ausspilen ihrer Gefasse vermittelst einer verdinnten Kochsalzlésung
wieder contractionsfahig werden, haben die RANKE'schen Experimente
ebenfalls gelehrt. Der andere Theil der Restitution umfasst dasjenige,
was bis dahin als Ersatz bezeichnet wurde.

Unter den Ersatzstoffen ist der Sauerstoff in erster Linie
zu nennen, weil die Obrigen Substanzen ohne den Sauerstoff voll-
kommen wirkungslos sind, Sauerstoff aber auch allein dem ermude-
ten Muskel zugefiihrt denselben bis zu einem gewissen Grade seine
Leistungsfahigkeit zuriickgeben kann. Die beweisenden Thatsachen,
zum grossten Theile friher schon angefuhrt, sind: die langere Dauer
der Erregbarkeit in sauerstoffhaltigen Gasgemengen, die Restitution
des starren Muskels durch sauerstoffhaltiges Blut, die Erholung des
ermudeten Muskels durch kleine Mengen ubermangansauren Alkalis
(Kronecker 3. Der Sauerstoff braucht dem Muskel nicht in Sauer-
stoffhdmoglobin zugefiihrt zu werden. Dafir hat Hermanns schon
unter Anderem geltend gemacht, dass das Blut der wirbellosen Thiere
nicht hamoglobinhaltig ist, wahrend doch ihre Muskeln denen der
héheren Thiere vollig analog sind. Fir diese selbst hat Oertmann 4
den noch fehlenden Beweis geliefert durch Untersuchung des gesamm-

1 J. Ranke, Tetanus S. 329. Leipzig 1865.

2 Kronecker, Ber. d. sacks. Ges. d. Wiss. Matkem.-pkys. CI. 1871. S. 690.

3 Hermann. Untersuchungen Uber den Stoffwechsel der Muskeln u. s. w. S. 59.

Berlin 1867. ]
4 Oertmann, Arch. f. d. ges. Physiol. XY. S. 381. 1877.
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ten Gasumtausches von entbluteten Froschen, sogenannten Salzfro-
schen. Die Oxydationsprocesse erlitten durch die Entblutung keine
Veranderung, insbesondere war auch der Sauerstoffverbrauch nicht
geringer als bei bluthaltigen Fréschen. Der aufgenommene Sauer-
stoff geht sofort in so feste Verbindungen uber, dass er nicht wieder
als solcher ausgetrieben werden kann. Es ist daher wohl auch die
Hypothese von M. Teaube\ welche annimmt, dass der Sauerstoff
sich mit der Muskelfaser zu einer losen chemischen Verbindung ver-
einigt, die im Stande sei Sauerstoff an andere mit kraftigerer Affini-
tat zum Sauerstoff begabte Stoffe abzugeben, und zwar um so leichter,
je hoher die Temperatur und je starker die Innervation ist, und
dann von Neuem Sauerstoff aufzunehmen, nicht sehr wahrscheinlich,
da man sich, wie Hermann mit Recht hervorhebt, eine derartige
Verbindung von Sauerstoff mit einem fermentartigen Kérper kaum an-
ders vorstellen kann, wie die des Sauerstoffs mit dem Hamoglobin,
und eine Unzersetzlichkeit einer solchen Verbindung im Vacuum nicht
wohl denkbar ist. Die Hypothese liesse sich Ubrigens mit der friher
gegebenen Erklarung der Vorgange im Muskel sehr wohl vereinigen.
Weiter kann auch von einer Aufspeicherung des Sauerstoffs im Muskel
in irgend einer, noch dazu sehr schwer erklarlichen Weise, nicht die
Rede sein. Hieraus wirde folgen, dass die Sauerstoffaufnahme eine
secunddre Erscheinung ist. Welche Aufgaben dem Sauerstoff zufal-
len, l&sst sich mit Sicherheit nicht sagen. Er wird dazu dienen, die
in dem Muskel gefundenen reducirenden Stoffe zu oxydiren, sei es
dass dieselben den Muskel zu verlassen, sei es, dass sie in ihm
weiter zu verbleiben und von Neuem bei dem Stoffumsatz sich zu
betheiligen bestimmt sind. Ob und wie der Sauerstoff bei der Re-
generation der myosinbildenden Substanzen oder gar einer compli-
cirter gebauten inogenen Substanz mitwirkt, dartber thut man wohl
sich der Vermuthungen und Hypothesen zu enthalten, so lange die
Substanzen, welche im Muskel sich zersetzen, so unbekannt sind.
Vielleicht kénnten ausserhalb des Kdorpers angestellte Versuche aus
dem Myosin wieder eine gerinnbare Fllssigkelt zu gewinnen die Er-
kenntnis etwas fordern. Man misste zu solchen Versuchen ein Myo-
sin verwenden, das nicht zu lange mit Milchsdure und nicht mit" zu
grossen Mengen derselben in Beriihrung gewesen ware, denn es ist
wohl denkbar, dass die Einwirkung derselben auf das Myosin, d. i.
die Bildung von Syntonin, die, wie oben schon bemerkt wurde, nach
Kuahne’s Ansicht sich in einer gewissen Lockerung der Starre aus-
spricht, die Grenze flr die Mdglichkeit der Restitution der myosin-
bildenden Substanzen sei es extra corpus sei es intra corpus bei hoch-
gradiger Starre bildet.

Zum Ersatz missen weiter dem Muskel kohlenstoffhaltige
stickstofffreie Atomcomplexe zugefiihrt werden, die aber unter
Umstédnden erst im Muskel vielleicht aus stickstoffhaltigen Kdrpern
sich bilden. Es ware wohl nicht unmdglich, dass die stickstoffhal-
tigen Abkommlinge der Eiweisskorper wie Kreatin, Hypoxanthin

1 M. Traube, Arch. f. pathol. Anat. XXI. S. 396. 1861.
Handbuch der Physiologie. Bd. I.
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u. s. w. ausser dem regelmassigen, von dem Thatigkeitszustand des
Muskels unabhéngigen Zerfall der Eiweisskorper des Muskels, zum
Theil der Bildung jener kohlenstoffhaltigen Atomcomplexe aus Ei-
weissstoffen ihren Ursprung verdankten. Es liegt (brigens auf der
Hand, dass in den Fallen, in welchen die Eiweisskorper durch voll-
kommene Verbrennung die geleistete Arbeit nicht decken kdnnen,
diese Deckung noch weniger durch zudem noch unvollkommen ver-
brannte (z. Th. als Milchsdure ausgeschiedene) stickstofffreie Spaltungs-
producte, also Theile derselben geleistet werden kann, dass also in
diesen Féallen von einem Ursprung der in Bede stehenden stickstoff-
freien organischen Verbindungen aus Eiweisskdrpern nicht die Bede
sein kann. Andererseits bei reiner Eiweissnahrung missten sie aber
sammitlich aus Eiweisskorpern entstehen, und in gewissen zwischen
diesen beiden Extremen liegenden Fallen, wenn die stickstofffreien
Verbindungen der Nahrung zwar nicht fehlen, aber in zu geringer
Menge in derselben vorhanden sind, in welchen, wie oben S. 322
auseinandergesetzt wurde, vermehrte Stickstoffausscheidung wahrend
der Arbeit und in der der Arbeit folgenden Buheperiode eine nor-
male Erscheinung ist, werden stickstoffhaltige wie stickstofffreie Sub-
stanzen die Ersatzstoffe liefern.

Wie die durch Dissociation Kohlensdure liefernde Substanz resti-
tuirt wird, dartber l&sst sich natirlich gar Nichts sagen. Die zweite
Substanz, welche im Stoffwechsel des Muskels fortwéhrend zersetzt
wird, das Glykogen, bildet sich in den Muskeln wahrscheinlich auf
dieselbe Weise wie in der Leber. Das ist durch Fltterungsversuche
nach langerem Fasten, also bei sehr herabgesetztem Glykogengehalt
der Muskeln, durch Luchsingek: erwiesen worden: nach Futterung
von Glycerin und Traubenzucker fand sich das Muskelglykogen bei
Kaninchen bedeutend vermehrt. Dass das Glykogen auch aus Eiweiss-
korpern entstehen kann, scheint aus dem Glykogenreichthum der Mus-
keln von mit ausgekochtem Pferdefleisch gefiitterten Hihnern hervor-
zugehen (Naunyn?). Der bei Traubenzucker beobachtete Erfolg legt
die Frage nahe, ob der in dem Muskel selbst gebildete Traubenzucker
(Fleischzucker) wieder in Glykogen zurlickverwandelt werden konne.
Es wird aber in gewdhnlichen Verhaltnissen kaum zur Ansammlung
von Fleischzucker kommen, sondern es ist wahrscheinlich, dass die
gebildeten Zuckermolekiile rasch weiter die Milchséduregahrung ein-
gehen. Die Frage wird also nicht von praktischer Bedeutung werden.

Der Ersatz wird nach jeder Bichtung hin erleichtert durch die
schnellere Circulation des Blutes im thatigen Muskel.

1 Luchsinger, Exper. u. krit. Beitrage z. PhysioL u. Pathol, d. Glykogens. Dis-
sert. S. 22. Zlrich 1875.
2 Naunyn, Arch. f. exper. Pathol. 111. S. 85. 1875.
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ANHANG.
Die glatten Muskeln.

Zu den bei den quergestreiften Muskeln angefihrten die Unter-
suchung erschwerenden Umstdnden kommt bei den glatten Muskeln
noch hinzu, dass das Material so schwer zu beschaffen ist, da die
Masse der glatten Muskeln bei den einheimischen Kaltblitern zu gering
ist, bei den Warmblitern aber das rasche Absterben stérend eingreift.
Vielleicht lassen sich verwenden die glatten Muskeln von Warmbli-
tern, die nach dem oben S. 299 erwahnten Verfahren von ClI. Ber-
nard vor dem Tode auf 200 C. abgektihlt worden sind. Die Unter-
suchung im Einzelnen wiirde dann dieselben Wege einzuschlagen haben,
die sich bei den quergestreiften Muskeln bewahrt haben.

Bis jetzt ist Uber den chemischen Bau der glatten Muskeln fol-
gendes festgestellt. )

Die Reaction der glatten ruhenden Muskeln ist stets neutral
oder alkalisch (du Bois-Revmond *), nur der hintere Schliessmuskel
von Anodonta — falls es erlaubt ist, die den glatten Muskeln &hn-
lichen Muskeln der niederen Thiere mit heranzuziehen — reagirt
auch im Leben sauer (J. Bernstein 23 Dieser Muskel ist aber nicht
ruhend, sondern stets in einem gewissen Grade der Contraction.

Die Eiweisskorper angehend, so hat man aus der auch die
Muskelfaserzellen befallenden Starre auf die Gegenwart von Myosin
bildenden Substanzen geschlossen. Dass man beim Auspressen von
glatten Muskeln keine gerinnbare Flissigkeit erhalt, ist nach dem
bei den analogen Versuchen von Briucke Gesagten nicht als Gegen-
beweis aufzufassen. Einen dem Masculin &hnlichen bei 45—491( C.
gerinnenden Eiweisskdrper haben Heidenhain und Hellwig3 durch
Auspressen gewonnen. Alkalialbuminat kommt nach M. S. Schultze 4
in grossen Mengen vor. Endlich fehlt auch nicht l6sliches Eiweiss.

Von ungel6sten Eiweisskdrpern enthalt die contractile Faserzelle
ausser den Iin dem Kern befindlichen nach den BRiicKE'sehen5 Unter-
suchungen sarcous elements.

Mit Leichtigkeit gehen sammtliche Eiweisskorper durch die Ein-
wirkung verdinnter Salzsaure in Syntonin (ber.

H&moglobin ist wie bei den quergestreiften Muskeln kein con-
stanter und wesentlicher Bestandtheil. Nach Lankesterf sind u. A.
die glatten Muskeln des Rectums des Menschen rothgefarbt.

Von stickstoffhaltigen Abkémmlingen der Eiweisskorper ist Krea-
tin von Lehmann nachgewiesen worden.

1 du Bois-Reymond, Monatsber. d. Berliner Acad. 1859. S. 288.

2 J. Bernstein, De animal, evertebrat. musculis nonnulla. Dissert. Berol. 1862.

3 Hernrwio. Nonnulla de musculis laevibus. Dissert. Yratisl. 1861 ; Heidenhain,
Studien d. pbysiol. Instituts zu Breslau. 1. Heft. S. 199. Leipzig 1861.

4 M. S. Schultze, Ann. d. Chemie u. Pharm. LXXI. S. 277.

5 E. Brucke, Untersuchungen tber den Bau der Muskelfasern. Wien 1858.

6 Lankester, Arch. f. d. ges. Physiol. IV. S. 315.1871.

22«
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Von Kohlehydraten hat Brucke! Glykogen in der Muskel-
haut des Schweinemagens gefunden. Das Vorkommen von Inosit wird
von Lehmannz angegeben.

Der Gehalt der organischen Muskeln an Fetten, Wasser, Asche
und Gasen ist noch nicht bestimmt.

Die glatten Muskeln werden unter denselben Bedingungen wie
die quergestreiften starr. Eine Gerinnung in den Fasern ist von
Heidenhains beobachtet, die allgemeine Erstarrung in mechanischem
Sinne von Kuhnes beschrieben. Es sollen frische nicht contrahirte
Dérme fir das Gefiihl grossere Weichheit zeigen als 4—5 Stunden
nach dem Tode. Ferner bedarf es um die Harnblase des Hundes
bis zur annédhernden Herstellung der Kugelform zu erweitern einige
Stunden nach dem Tode eines weit hoheren Druckes als unmittelbar
nach dem Tode des Thieres. Von den Theilerscheinungen der Starre
ist nur die Sdurebildung in das Auge gefasst worden. Lehmannss
hatte Milchsdure im Muskel gefunden und saure Reaction der Mus-
cularis des Schweinemagens, auch Siegmund 6 fand Milchsdure im
sauer reagirenden Uterus einer nach kinstlicher Frihgeburt im achten
Monat gestorbenen Frau, du Bois-Reymond aber konnte weder an
dem Muskelmagen der Vogel, dessen Veranderungen er bis zur Faul-
niss verfolgte, noch an der Muskelhaut des Dickdarms und der Aorta
vom Ochsen saure Reaction entdecken, und hielt daher die Saurung
der glatten Muskeln Gberhaupt fur zweifelhaft, indem er das positive
Resultat von Siegmund fiir Folge von Contractionen erklarte. Jetzt
aber, wo man im Gegensatz zu der damaligen Auffassung von du
Bois den Prozess der Thatigkeit und der Starre nicht mehr fiir von
einander verschieden halt, wird Siegmund’s Erfahrung als Beweis
flr Saurebildung bei der Starre gelten, ebenso ferner die Gegenwart
von Glykogen, wenn auch dessen Umsetzung noch nicht bekannt ist.
Das Ausbleiben der sauren Reaction wird man nicht als ein Aus-
bleiben der Sdurebildung, sondern als ein Verdecktwerden der Séure,
vielleicht durch die Alkalialbuminate auffassen.

Von dem Stoffwechsel der glatten Muskeln weiss man gar
Nichts, es sind aber bei der offenbar sehr grossen Ueberemstimmung
zwischen den organischen und willkirlichen Muskeln im chemischen
Bau und den Veranderungen bei der Erstarrung auch hier keine
grossen Abweichungen zu erwarten. Dass sich bei der Thatigkeit
der Muskeln Saure bildet, darf wohl aus der oben erwahnten sauren
Reaction des stets in einem gewissen Grade contrahirten hinteren
Schliessmuskels von Anodonta geschlossen werden. Die Ubliche Tren-
nung beider Muskelarten wird in der Physiologie mit der Zeit weg-
fallen kdénnen. —
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