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I

ie Muskulatur ist beim Menschen das gro8te Organ; sie

macht etwa 40 bis 459, des gcsamten Korpergewichts
aus, und etwa ebenso grof} ist ihr Anteil beim Ruheumsatz.
Bei starker korperlicher Titigkeit wird der Stoffwechsel-
umsatz — auf den ganzen Tag berechnet - auf das2—3fache
und mehr erthéht. Da diese Steigerung fast ausschlieBlich
auf die Muskulatur entfillt, geht hieraus hervor, in wie
hohem Male diese am Stoffumsatz beteiligt ist.

Der Stoffwechsel des tierischen Korpers besteht im
wesentlichen in einer Verbrennung der aufgenommenen
Nahrung zu Kohlensiure und Wasser (und beim Eiweifl
auBerdem zu NH,, das dann als Harnstoff ausgeschieden
wird). Fiir die Untersuchung des Weges, auf dem die tierische
Zelle diese ,,Verbrennung** vollzieht, ist des» gesamte normale
Organismus nicht geeignet, da man beim unbeeinflufiten
Organismus i. allg. nur den vollstindig abgelaufenen Vor-
gang feststellen kann, so daB die Zwischenreaktionen nicht
beobachtet werden kénnen, Die Moglichkeit eines Einblickens
in das intermediire Geschehen 14t sich aber erwarten bei
krankhaften Verinderungen des Korpers, bei Verfiitterung
unphysiologischer , Nahrungsmittel’, insbes. aber durch
Herauslésen der Zelle oder eines einheitlichen Zellverbandes
aus dem Koérper und Beeinflussung seines Stoffwechsels in
irgendeiner Weise, die aber immer eine Stérung des normalen
Zeligeschehens zur Folge haben mufl. Diese ,,Storung’’ soll
méglichst reversibler Art sein, d. h. nach ihrem Aufhéren
soll der normale Stoffumsatz wieder in seinem ganzen
Umfang einsetzen. Die Muskulatur ist nun fiir diese Unter-
suchungen besonders geeignet, da einzelne Muskeln, vor
allem die des Kailtbliiters, leicht isoliert werden kénnen und
ihr Stoffwechsel durch elektrische Reizung usw. sich so stark
steigern 1aBt, dal sich zahlreiche Zwischenreaktionen auch
mit unseren heutigen chemischen Hilfsmitteln erfassen
lassen. Ein wichtiges Erfordernis ist, da8 die am isolierten
Organ gewonnenen Erkenntnisse méglichst auch am Gesamt-
organismus nachgepriift werden.

Das letzte Ziel solcher Untersuchungen ist, den Stoff-
wechsel der gesunden Zelle zu erkennen. Aus einer solchen
Kenntnis heraus ergibt sich wielleicht einmal die Méglichkeit,
manche krankhaften Verinderungen beeinflussen zu lernen.
Die Untersuchung des titigen Muskels hat sich im beson-
deren die Erforschung des Weges zur Aufgabe gesetzt, auf
welche Weise die lebende Muskelzelle chemische Energie in
mechanische Energie umsetzt. Trotz hundertjihriger For-
schung, die in den letzten Jahrzehnten sehr inteusiv
betrieben wurde, ist diese Aufgabe erst in ihren Anfingen
gelost.

II.

DaBl die Muskeltitigkeit mit einem erhéhten Stoff-
wechsel verbunden ist, ist zuerst von Lavoisier und Seguin
erkannt, die fanden, daB bei kérperlicher Arbeit der Sauet-
stoffverbrauch um das Mehrfache gesteigert ist. Es erhebt
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sich nun die Frage, welcher von den 3 Bestandteilen unserer
Nahrung, Eiweil, Fett, Kohlenhydrat, speziell bei der
Muskeltitigkeit verbrannt wird. Diese Frage ist heute
dahin entschieden, daB bevorzugt Kohlenhydrat verwendet
wird, daneben aber auch Fett, wihrend Eiweil unter
physiologischen Bedingungen bei der Muskeltitigkeit nicht
verbraucht wird!). Dies geht daraus hervor, dal bei gleich-
bleibender Didt mit geniigendem Eiweifigehalt die N-Aus-
scheidung des Korpers in Ruhe- und Arbeitstagen praktisch

. gleich bleibt; sie miiite an den Arbeitstagen aber groler

sein, falls das EiweiB in zusitzlicher Weise fiir die Muskel-
titigkeit Verwendung finde. Die Entscheidung beziiglich
Fett und Kohlenhydrat 148t sich durch die Bestimmung
des respiratorischen Quotienten ermitteln. Hierunter ver-
steht man das Volumenverhiltnis von ausgeatmeter Kohlen-
siure zu eingeatmetem Sauerstoff. Bei der Verbrennung
der Kohlenhydrate (mit der allgemeinen Formel C,H,,0,)
ist der respiratorische Quotient genau 1, d. h. es wird ebenso-
viel Kohlensiure gebildet wie Sauerstoff verbraucht; bei
der Verbrennung der sauerstoffirmeren Fette, bei denen
ein erheblicher Teil des Sauerstoffs fiir die Verbrennung
des Wasserstoffs zu Wasser dient, ist dieses Verhiltnis
wesentlich kleiner, bei unseren iiblichen Nahrungsfetten
etwa 0,7. Bei gemischter Kost betrigt der respiratorische
Quotient in der Ruhe rund 0,8. Bei Korpertatigkeit steigt
unmittelbar nach dem Arbeitsbeginmr der respiratorische
Quotient an und nahert sich 1, d. h. es wird jetzt in ver-
mehrtem MaBe Kohlenhydrat verbrannt. Je nach der Stiarke
der Arbeit fallt dieser erhéhte respiratorische Quotient nach
kiirzerer oder lingerer Zeit ab und zwar bei kohlenhydrat-
reicher Didt langsamer als bei fettreicher. Dies bedeutet,
daB fiir linger dauernde Arbeitsleistungen auch die Fette
verwendet werden, wobei jedoch noch nicht entschieden ist,
ob die¢ Energie der Fettverbrennung direkt vom Muskel
selbst verwertet werden kann oder erst nach ihrer Umwand-
lung in Kohlenhydrat. Wahrscheinlich erfolgt eine direkte
Verwertung, wenn auch ein einwandfreier experimenteller
Beweis noch nicht erbracht werden konnte. Jedenfalls
steht fest, daBl fiir die Muskeltatigkeit selbst quantitativ
iiberwiegend die Kohlenhydrate verwertet werden.

III.

Wenn hier stets von einer ,,Verbrennung'' gesprochen
wird, so mu3 man sich den Muskel natiirlich als eine chemo-
dynamische Maschine vorstellen und nicht als eine warme-
technische. Dieser Gedanke ist zuerst und ganz klar von
Robert Mayer ausgesprochen. Dies ergibt sich unmittelbar
aus dem 2. Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie, wo-
nach der Wirkungsgrad einer Wirmekraftmaschine gleich
T-‘;--T—‘? ist. Der Wirkungsgrad des menschlichen Muskels

1

ist nun unter optimalen Bedingungen rund 309, (also sehr

1) Diese Angabe gilt mir fiir mittlere Anstrengungen, nicht
fiir iibermiBige Arbeitsleistimgen, bei denen (ebenso wie ith Hunger)
Kérpereiweil eingeschtholzen- wird.
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hoch®). T, ist fir Warmbliter 2730 + 370 = 3100; T30
gleich 0,30, also T, = 443° absolut oder 170°C. Wie direkte
Messungen zeigen, erwirmt sich der Muskel bei der Titigkeit
aber nur um Bruchteile eines Grades. DaB bei der Musku-
latur also die chemische Energie unserer Nahrungsmittel
nicht iiber die Warmeenergie in mechanische Energie um-
gewandelt wird, erklirt vielleicht unmittelbar ihren hohen

Wirkungsgrad.

Iv.

Der folgende Versuch zeigt, daB beim Muskel diese
Energie-Umwandlung von besonderer Art ist. Obwohl nach
der alltiglichen Erfahrung bei jeder Korperanstrengung
die Atmung vertieft ist, die Sauerstoffaufnahme und
Kohlensidureabscheidung also erhéht sind, hat aber die
Kontraktion und die nachfolgende jedesmalige Krschlaffung
des Muskels nichts mit Oxydationsvorgingen zu tun, bei
denen atmosphirischer Sauerstoff verwertet wird; denn ein
Muskel kann sich -— wie besonders einfach an einem isolierten
Muskel zu zeigen ist — in reiner Stickstoff- oder Wasgerstoff-
atmosphire viele hundertmal kontrahieren und eine erheb-
liche Menge Arbeit leisten. Diese anaerobe, obne Sauerstoff
geleistete Arbeit wird auch nicht von geheimen Sauerstoff-
reserven des Muskels gedeckt, da anaerob nur eine ganz
geringe Mehrbildung von Verbrennungskohlensiure auf-
tritt. Die Muskelkontraktion selbst erfolgt also wirklich
anaerob. Die Bedeutung des Sauerstoffs fiir die Muskel-
tiatigkeit erhellt jedoch aus dem folgenden weiteren Versuch:
Reizt man zwei gleichmiBige Muskeln in Stickstoff durch
elektrische Reizung bis zur volligen Ermiidung und 138t den
einen Muskel in Stickstoff hiingen, bringt jedoch den anderen
in Sauerstoff, so kann nach einigen Stunden der in Sauerstoff
gebrachte Muskel bei der Reizung sich wieder kontrahieren
und von neuein Arbeit leisten, wihrend der in Stickstoff
gebliebene Muskel nach wie vor unerregbar ist. Die An-
wesenheit von Sauerstoff ist also nicht fiir die Kontraktion
und die Erschlaffung eines Muskels erforderlich, sondern
fiir seine Krholung.

Durch die Tatigkeit wird der Sauerstoffverbrauch
eines Muskels iiber seinen Ruhe-Umsatz hinaus erhéht.
Bestimmt man nun quantitativ die Sauerstoffaufnahme
von 2 gleichen Muskeln, die die gleiche Arbeit geleistet
haben, von denen der eine in Sauerstoff, der andere in
Stickstoff gereizt, dann aber ebenfalls in Sauerstoff gebracht
ist, so findet man bei beiden Muskeln, sobald der Sauerstoff-
verbrauch wieder auf die GroBe des Ruhe-Umsatzes ab-
gesunken ist, dieselbe Menge an mehrverbrauchtemSauerstoff.
Bei diesen véllig erholten Muskeln ist dann eine der jeweiligen
Arbeitsleistung und Warmebildung entsprechende Menge
Glykogen (die tierische Stirke) verschwunden, die véllig
zu Kohlensiure und Wasser verbrannt ist. Durch die
Reizung in Stickstoff und die nachtrigliche Erholung in
Sauerstoff ist so die Muskeltitigkeit in einen anaeroben
Vorgang (mit Kontraktion und Erschlaffung) und einen
aeroben (mit Erholung) aufgeteilt worden, wobei nach
volliger Erholung, worauf nochmals hingewiesen sei, der-
selbe Endzustand erreicht wird, einerlei, ob die Tatigkeit
in An- oder Abwesenheit von Sauerstoff erfolgte. DaB ein
LebensprozeB wie die Muskelkontraktion auch in Abwesen-
heit von Sauerstoff verliuft, erinnert an das Verhélten der
zahlreichen obligat und fakultativ anaeroben Bakterien
und Spaltpilze, deren gesamter Stoffwechsel, einschlieBlich
Wachstum und Vermehrung, rein anaerob verlduft bzw.
verlaufen kann.

3) Der Wirkungsgrad héngt von der Ubung (Training) ab
und von der Art der Korpertitigkeit. Er ist am héchsten, 30-—35%,,
bei der Steigarbeit (Gehen auf ebener ansteigender Fliche) und beim
Radfahren, sehr niedrig, 8—99,, aber z. B. beim Gewichtheben.
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Die Bedeutung dieser Einrichtung flir umsere
Muskulatur ist klar. Sie erlaubt uns bei den gegebenen
Einrichtungen unseres Korpers eine viel groBere Muskel-
leistung, als es sonst moglich wire, da der Erholungsvorgang
in die Zeit nach der Muskeltitigkeit verlegt wird. Z. B. ist
die ,,Erholung” (dokumentiert im Abfallen der Sauerstofi-
aufnahme, der Herz- und Atemfrequenz auf die Norm)
nach dem 100- oder 200-Meter-Lauf eines Sprinters oft erst
nach einer Stunde abgeschlossen. Solche groflen Kraft-
anstrengungen, die aus der Ruhe heraus fiir kurze Zeit
(Sekunden) zu leisten sind, werden fast ausschliellich auf
Kosten anaerober Reaktionen geliefert, indem der Kérper
O4-Schulden eingeht, die erst wihrend der Erholung zuriick-
bezahlt werden. Diese O,-Schuld kann bei einem Erwach-
senen auf 1510, ansteigen. Auch grofle Kraftanstrengungen
von wenigen Minuten Dauer werden in ihrem héchsten
Ausmal erst dadurch ermdéglicht, daB der Korper eine solche
0O,-Schuld eingehen kann. Bei einem maximalen O,-Auf-
nahmevermégen von 4-—51 in der Minute (eine Steigerung
auf das 15—20fache iiber den Rulewert) kénnen wihrend
2min 8101 Sauerstoff anfgenoinmen werden. Da der
Erwachsene dazu 151 O,-Schulden machen kann, verfiigt
er so im ganzen {iber 25 1 0,, d. h. um das 2!/,—3fache mehr,
als ihm durch die Atmung in dieser Zeit zur Verfiigung ge-
stellt werden konnte. Bei stundenlangen ILeistungen (und
ebenso bei jeder iiblichen gewerblichen Arbeit) wird der
Anteil der OySchuld an dem gesamten O,-Verbrauch
prozentual natiirlich immer geringer. Die grofle Bedeutung
dieser Einrichtung liegt also vorwiegend darin, daf unser
Korper aus der Ruhe heraus schnell zu den groliten Kraft-
leistungen befah#gt wird, bevor die gesteigerte Versorgung
der Muskulatur mit Sauerstoff in Gang gekommen ist.

V.

Hier tritt sofort die neue Frage auf, welcher anaerobe
chemische Vorgang nun die Energie fiir die Muskelkontrak-
tion liefert. Seitdem Berzeltus gefunden hatte, daB in der
Muskulatur eines gehetzten Fuchses sehr viel mehr Milch-
sdure vorhanden war als in der eines zahmen Tieres, hat fiir
mehr als 6 Jahrzehnte die Frage eine Rolle gespielt, ob hei
der Muskelkontraktion Milchsiure — C,HyO,, die aus der
Spealtung von Kohlenhydrat, C,H;40,, entsteht — gebildet
wird. Die einwandfreie Entscheidung gelang erst 1906
Fletcher und Hopkins, die zeigen konnten, da8 bei der
Reizung eines Muskels in Stickstoff die gebildete Milchsdure
der geleisteten Spannungsarbeit ungefihr proportienal
war®). Bei der Erholung des anaerob gereizten Muskels in
Sauerstoff verschwand diese Milchsiure wieder vollstiadig.
Fletcher und Hopkins erklirten danach den Kontraktions-
vorgang durch die Bildung von Milchstiure, den Erholungs-
vorgang durch deren Verbrennung mit Sauerstoff. Wenige
Jahre spiter zeigte jedoch Hill, daB diese Frklarung nicht
zutreffend sein konnte. Hill fand namlich, daB bei der
Zuckung eines Muskels in Sauerstoff doppelt soviel Warme
gebildet wird wie in Stickstoff (wobei man bei isometrischer
Zuckung die geleistete Spannungsarbeit als verstreute
Wiarme mift). Der gesamte bei der anaeroben Kontraktion
stattfindende Energie-Umsatz war also ebenso groB wie der
Erholungsumsatz in Sauerstoff. Nun betrigt aber die
Verbrennungswiarme des Glykogens unter physiologischen
Bedingungen (d. h. in verdiinnter wiBriger Lésung) fiir
1,0 g Glykogenhydrat rund 3770 cal, fiir 1,0 g Milchsdure

3) Milchsiure entstehit im Muskel (und in allen anderen Geweben)
nicht nur bei der physiologischen Titigkeit, sondern anch in der Ruhe,
bei Verletzungen sowie bei jeder schiadigenden Behandlung. Indem
Fletcher und Hopkins cine Methode zur méglichst schonenden
To6tung des Muskels zu seiner Analyse lehrten (schnelles Arbeiten
hei tiefer Temperatur), wurden mit einem Male die zahlrcichen sich
véllig widersprechenden friiheren Befunde aufgeklirt.
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rund 3600 cal. Fiir die Spaltung des Glykogens in Milch-
siure ergibt sich danach eine Wirme von rund 170 cal,
d. h. weniger als der zwanzigste Teil der vollstindigen Ver-
brennung der Milchsdure in Kohlensiure und Wasser. Die
Wirmetonung einer aeroben Muskelzuckung hitte also um
einen entsprechenden Betrag grofer sein miissen als bei
einer anaeroben, wihrend nach den direkten Messungen
am Muskel der Energie-Umsatz in der anaeroben Kontrak-
tions- und der aeroben Erholungsphase ja praktisch
gleich ist.

Die Aufklarung dieses Widerspruchs brachten die
Untersuchungen von Meyerhof, in denen gleichzeitig der
Gehalt der Muskulatur an Glykogen und Milchsdure vor und
nach der Arbeitsleistung sowie der O,-Verbrauch bei der
Erholung bestimmt wurden. Meyerhof stellte zunichst fest,
daf} anaerob tatsachlich eine aquivalente Menge Glykogen
in Milchsidure aufgespalten wird und dall diese Milchsaure
bei der Erholung wieder vollstindig verschwindet. Der
verbrauchte Sauerstoff und die auftretende Kohlensiaure
entsprachen aber nur rund !/, der verschwindenden Menge
Milchsiure, wahrend die restlichen %/, der Milchsiure nicht
verbrannt, sondern wieder in Glykogen zuriickverwandelt,
resynthetisiert wurden. Die bei der Verbrennung von
1/. der Milchsdure frei werdende Energie reicht véllig aus,
um die notwendige Energie zur Resynthese der restlichen
4/5 zu decken. Meyerhof spricht daher von einem Kreislauf
der Kohlenhydrate

anaerob

/‘_N

Glykogen Milchséure,

aerob

in dem allerdings ein Teil des Kohlenhydrats durch die
(fiir das Tier) irreversible Verbrennung zu Kohlensidure
und Wasser verschwindet und mit der Nahrung immer
wieder erneut ersetzt werden mufl.

VI

Aber auch hiermit war das Problem der chemischen
Vorginge bei der Muskelkontraktion noch nicht geklirt.
Wihrend sich fiir die Spaltungswdrme von Glykogen in
Milchsdure aus den Verbrennungswiarmen der beiden
Substanzen ein Wert von 170 cal errechnet, treten, wie
Meyerhof fand, bei der biologischen Bildung von 1,0 g
Milchsidure bei mittlerer Ermiidung des Muskels rund
360 cal auf, also 190 cal mehr. Von diesen zusitzlich
auftretenden 190 cal konnte Meyerhof rund 70 cal auf
die Neutralisationswirme der Milchsiure mit dem Eiweill
und den Phosphatverbindungen des Muskels zuriickfiihren,
wihrend die restlichen 120 cal zunichst nicht geklart
werden konnten.

Dies gelang Lundsgaard. Im Jahre 1926 fanden Eggleton
sowie Fiske eine Substanz, Kreatinphosphorsiure,

NH.H,PO, NH-H,PO,
HN-—= C< HN = C<
N-CH, NH
| |
CH, (CH,),
| i
COOH CH.NH,
|
COOH
Kreatinphosphorsidure Argininphosphorséure!)

die bei der Titigkeit des Muskels in Kreatin und Phosphor-
sdure zerfillt und bei der Erholung in Sauerstoff wieder

Y Argininphosphorsidure findet sich in der Muskulatur von
Wirbellosen (Meyerhof und Lohmann). Thr physiologisches Verhalten
ist vollig analog dem der Kreatinphosphorsdure in der Wirbeltier-
muskulatur.
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resynthetisiert wird. Meyerhof und Lohmann stellten fest,
daB diese Synthese teilweise auch anaerob erfolgt und daB3
bei dem Zerfall der Verbindung eine erhebliche positive
Wirmet6nung auftritt (12000 cal pro Mol.). Die Bedeutung
der Kreatinphosphorsiure fiir den Ablauf der chemischen
Vorginge bei der Muskelkontraktion wurde aber erst klar,
als Lundsgaard zeigen konnte, da nach der Vergiftung
eines Muskels mit Monojod- oder Monobromessigsiure die
Milchsdurebildung vollig gebemmt ist, der Muskel aber auch
dann noch anaerob kontraktionsfihig ist und Arbeit leisten
kann; und zwar ist dann bei Ausschlu8 oxydativer Vor-
ginge und bei gehemmter Milchsdurebildung die geleistete
Spannung ungefihr proportional der zerfallenen Kreatin-
phosphorsdure.

VIL

Hiermit war bewiesen, dall in der anaeroben Phase der
Muskelkontraktion vor der Milchsidurebildung ein Zerfall
von Kreatinphosphorsiure erfolgt, und daBl dieser Zerfall
fiir sich allein fahig ist, die Fnergie fiir die anaerobe Muskel-
kontraktion zu liefern. Aber auch dieser Zerfall ist nach
Lokmann noch nicht der kontraktionsauslésende Vorgang,
da vor ihm eine andere Reaktion ablaufen muf}, die auf
folgende Weise enzymchemisch erschlossen wurde. Die
Kreatinphosphorsiure ist eine Verbindung, die chemisch
leicht zerfillt, z. B. schon in kurzer Zeit durch kalte ver-
diinnte Sduren. Auch im Muskel oder in einem willrigen
Extrakt aus frischer Muskulatur zerfillt sie sehr schnell,
dagegen nicht mehr, wenn ein solcher Extrakt 1 bis 2 h im
Zimmer gestanden hat oder durch Dialyse gereinigt ist. Ein
so unwirksam gemachter Extrakt wird aber wieder voll
wirksam, wenn man zusammen mit der Kreatinphosphor-
saure den Kochsaft aus frischer Muskulatur (der allein eben-
falls unwirksam ist) zusetzt. Fiir die enzymatische Auf-
spaltung der Kreatinphosphorsaure ist also nicht nur das
T'erment, sondern noch eine kochbestindige Substanz not-
wendig, die sich als Adenylpyrophosphorsaure (syn.
Adenosintriphosphorsdure) erwies (Lokmann). Die Adenyl-
pyrophosphorsédure setzt sich zusammen aus 1 Mol Adenin,
1 Mol Ribose und 3 Mol Phosphorsiure, von denen zwei da-
durch ausgezeichnet sind, daB sie sowohl chemisch wie
enzymatisch leicht abgespalten werden, wobei Adenylsidure
entsteht. Die enzymatische Aufspaltung der Kreatin-
phosphorsiure erfolgt nun im Muskel zwangslaufig in der
Weise, da} zunichst die Adenylpyrophosphorsaure teilweise
enzymatisch dephosphoryliert und dann das Dephosphory-
lierungsprodukt in einer zweiten Reaktion (die eine direkte
P-Umesterung ist) mit der Kreatinphosphorsiure unter
deren Aufspaltyng wieder resynthetisiert wird.

Adenylpyrophosphorsidure = Adenylsdure+2Phosphorsiure ... (1)

Adenylsiure
+ 2Kreatinphosphorsiure

__ Adenylpyrophosphorsiure 2
T 42Kreatin .................. L. (2)

Kreatinphosphorsiure = Phosphorsiure + Kreatin......... (3)

Die Summation der Gleichungen (1) und (2) gibt dann
die einfache Spaltung der Kreatinphosphorsiure in Kreatin
und Phosphorsdure (3)%.

Die teilweise Dephosphorylierung der Adenylpyro-
phosphorsiure ist der zurzeit bekannte erste Vorgang bei
der Muskelkontraktion. Bei dieser Spaltung wird eine erheb-
liche Wirme frei, die innerhalb der Meffehler genau so grof3
ist wie die dquivalente Spaltung der Kreatinphosphorsaure.

5 In Wirklichkeit verliuft die Reaktion nicht trimolekular,
sondern bimolekular, indem sukzessive aus der Adenylpyrophosphor-
sdure jeweilig nur 1 Mol Phosphorsiaure abgespalten wird und das
entstandene Dephosphorylierungsprodukt, Adenosindiphosphorsdure
bzw. Adenylsiure (syn. Adenosinmonophosphorséure} immer nur
mit 1 Mol Kreatinphosphorsiure reagiert.
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Die bei der Spaltung der Kreatinphosphorsaure frei werdende
Energie®) reicht also gerade aus, um die Resynthese der
Adenylpyrophosphorsaure zu bewerkstelligen. Die Glei-
chung (2)-ist also praktisch eine thermoneutrale Reaktion,
die mit 1009%igem Nutzeffekt verlauft. Und es ist be-
merkenswert, daB auch die anaerobe Resynthese der Kreatin-
phosphorsiaure auf Kosten der anaeroben Milchsdurebildung
auf Grund der gemessenen Wirmeténungen mit nahezu
1009, igem Nutzeffekt erfolgt.

Fir den Ablauf der bisher bekannten chemischen
Reaktionen 1alit sich folgende schematische Zusammen-
stellung geben:

Adenylsidure + 2 Phosphor-
sdure (0,09 cal)

. Kreatinphosphorsiure < - Kreatin- Phosphorsiiure
(0,23 cal)
Glykogen < Milchsdure (1,2 cal)
Kohlenhydrat?) + O, —» CO, -+ HO (30-- 60 cal)

Die senkrechten Verbindungslinien zwischen den ein-
zelnen Reaktionen geben an, wie die vorhergehende Reaktion
energetisch wieder riickgingig gemacht wird®). Mit Aus-
nahme von IV sind alle Reaktionen reversibel. Durch diese
Formulierung kommt in deutlichster Weise zum Ausdruck,
daB die Reaktionen I—IV nicht schematisch hinter-
einander ablaufen, sondern auch nebeneinander. Im
speziellen Fall bedeutet dies z. B., daB unter optimalen
Bedingungen, wenn der Muskel nur soviel Arbeit leistet, als
durch die gleichzeitige Verbrennung von Kohlenhydrat eben
gedeckt werden kann, nur soviel Glykogen anaerob gespalten
wird, wie zur Oxydation benotigt wird, um die zerfallene
Kreatinphosphorsiure wieder zu resynthetisieren, wihrend
unter diesen optimalen Bedingungen keine iiberschiissige
Milchsidure entsteht, die dann wieder zu Glykogen auf-
gebaut werden miillte.

In allgemeinen, besonders zu Beginn jeder Arbeit, ist
dieser optimale Fall aber nicht verwirklicht, und es kommt
praktisch immer zu einer mehr oder minder groBen Bildung
von iiberschiissiger Milchsiure, die dann entweder im Muskel
selbst in der angegebenen Weise zum Verschwinden gebracht
oder in die Blutbahn ausgeschwemmt und in anderen
Korpergeweben, wohl hauptsiachlich in der l.eber, ver-
wertet wird.

Die in der Zusammenstellung eingeklammerten Zahlen
bedeuten die Wirmemengen in cal, die in einem 1 g
schweren Froschmuskel (ihnliche Zahlen gelten auch fiir
den Warmbliitermuskel) frei werden, wenn bei I und II die
vorhandenen P-Verbindungen vollstindig zerfallen, bei III
0,4 %, Milchsiure gebildet werden (das Milchsiuremaximum),
bei IV 0,5--1%, Kohlenhydrat oxydiert sind. Das jeweilige
., Energiedepot wird also immer kleiner, je niaher die ent-
sprechende Reaktion dem energieliefernden Kontraktions-
vorgang liegt. D. h., daB bei der anaeroben Muskeltitigkeit
mit Hilfe der Energie der Milchsaurebildung etwa 5mal

¢) Diesen Betrachtungen sind die gemessenen Wirmeténungen
zugrunde gelegt; die freie Energie dieser Verbindungen, auf die es ja
allein ankommt, ist noch nicht berechenbar.

") Das Kohlenhydrat wird sehr wahrscheinlich nur als Milch-
sdure bzw. als ein anderes anaerobes Spaltprodukt (z. B. Brenz-
traubensdure) verbrannt. Neben dem muskeleigenen Kohlenhydrat
dient als Substrat natiirlich auch der Blutzucker, der seinerseits
wieder aus den Glykogenvorriten der T.eber ergdnzt wird.

8 Auf die Rephosphorylierung der Adenylsdure bei der Milch-
siurebildung (Reaktion I1I -» I} kantt hier nicht eingegangen werden.
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soviel Arbeit geleistet werden kann wie mit der Emnergie
der Kreatinphosphorsiurespaltung, und daB das Energie-
depot der aeroben Kollenhydratoxydation allein aus den
im Muskel vorhandenen Kohlenhydratvorriten unver-
gleichlich viel groéBer ist als die anaeroben Depots.

VIII.

Der Fundamentalprozef der Muskelkontraktion besteht
aus 2 chemischen Vorgangen, von denen der erste die Ver-
kiirzung des Muskels auslost und der zweite den ersten
riickgingig macht, so daB die Erschlaffung eintritt. Welcher
der beiden Vorginge, ob der die Kontraktion auslésende
erste oder der die Erschlaffung bewirkende zweite Vorgang,
die energieliefernde Reaktion darstelit, ist unbekannt: In
dem einen Falle wire der nichtkontrahierte Muskel in jeder
Beziehung ein ,,Ruhe‘“muskel, in dem anderen Falle wire
er mit einer gespannten Feder oder einem geladenen
Akkumulator usw. zu vergleichen, die bei der Kontraktion
entspannt bzw. entladen und bei der Erschlaffung wieder
gespannt bzw. aufgeladen werden. Es ist nicht wahrschein-
lich, daB der Zerfall und die Resynthese der Adenylpyro-
phosphorsiure eine dieser Fundamentalreaktionen dar-

stellen. Wahrscheinlich ist der Zerfall der Adenylpyro-
phosphorsiure, ebenso wie die Kreatinphosphorsiure-
spaltung, die Milchsdurebildung und schlieBlich die

Kohlenhydratverbrennung nur ein sekundirer Restitutions-
prozeB, so daB iiber die eigentliche kontraktionsauslésende
Reaktion nichts ausgesagt werden kann.

IX.

Die Umwandlung chemischer Energie in mechanische
durch den Muskel ist eine Form, in der sich der tierische
Korper chemische Energie zunutze macht und fiir seine
Zwecke verwertet. Zahlreiche andere Organe des Korpers
setzen sie in andere Energieformen um, z. B. die Niere in
Konzentrations- bzw. Verdiinnungsenergie, die verschie-
denen Speicheldriisen usw. in Sekretionsenergie, die Nerven
in eine Energieform, die man allgemein als , Leitungs-
energie’ bezeichnen kann. Nun ist im Gehirn, in den Nerven
und in den Speicheldriisen nachgewiesen, dal} sie sowohl
Kreatinphosphorsiaure wie Adenylpyrophosphorsdure ent-
halten, allerdings in sehr viel geringerer Menge als der Muskel.
In diesen Organen finden nun in qualitativ dhnlicher Weise
dieselben Reaktionen statt wie im Muskel. Insbes. kann
Kreatinphosphorsidure durch die in diesen Organen vor-
handenen Fermente nur in Gegenwart von Adenylpyro-
phosphorsdure aufgespalten werden. Dald es sich hier in
jedem Fall um ein spezifisches Ferment handelt, geht daraus
hervor, daB in solchen Organen, die ganz offenbar keine
,JAuBere' Arbeit leisten, wie z. B. Blut, dieses Ferment (und
auch nicht das Substrat Kreatinphosphorsiaure) nicht vor-
handen ist. Ferner findet sich in den Organen der Wirbel-
losen statt der Kreatinphosphorsiure Argininphosphorsaure,
aber ebenso wie bei den Wirbeltieren Adenylpyrophosphat.
Auch hier ist charakteristisch, da in den Wirbeltierorganen
nur Kreatinphosphorsiure, nicht Argininphosphorsiure,
entsprechend von den Wirbellosen ebenfalls nur ihr spezifi-
sches Substrat, eben die Argininphosphorsaure, gespalten
wird, und zwar immer nur im Umsatz mit der Adenylpyro-
phosphorsiure.

Dieses Verhalten legt den Gedanken nahe, dall auch in
diesen Organen ein organspezifischer Fundamentalproze(l
die Umwandlung von chemischer Energie in eine iuBere
Energieform bewirkt, der anaerober Natur ist und, dhnlich
wie bei der Muskelkontraktion, zundchst durch eine Reihe
anaerob verlaufender reversibler Restitutionsprozesse riick-
gingig gemacht wird. Das letzte Glied in der Kette ist immer
die irreversible Oxvdation der Nahrungsmittel. [A. 143.]
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