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ZUR THERMODYNAMIK
DER KONTRAKTION DES FASERMODELLS*

von

ANNEMARIE WEBER unp HANS H. WEBER
Physiologisches Institut dey Universitat Thbingen (Deutschliand)

Wenn die Spannung des ruhenden Muskels und des Fasermodells ohne ATP mit
steigender Temperatur ein wenig zunimmt, so handelt es sich fast sicher um reversible
thermodynamische Gleichgewichtsinderungen.

Es fragt sich, ob das gleiche fiir die viel stirkere Zunahme der Spannung mit
steigender Temperatur beim tetanischen Muskel oder bei der Modellfaser mit ATP gilt.
Eine experimentelle Entscheidung dieser Frage scheint unter den verhiltnismissig

Yem?

ibersichtlichen Bedingungen des
Modellversuches méglich. Falls es
sich um thermodynamisch rever-
sible Gleichgewichtsspannungen
handelt, wire wahrscheinlich eine
energetische Klirung des Kon-
traktionsvorganges moglich.

I

Eine reversibel thermodyna-
mische Gleichgewichtsinderung
wiirde voraussetzen, dass einer
bestimmten Temperatur dieselbe

Spannung zugeordnet ist, wenn -

diese Temperatur von oben und
wenn sie von unten -eingestellt
wird. Das ist in der Tat sehr
exakt so (Fig. 1). (Vgl. auch SZENT
GYORGYIY).

Aber die Erfiillung dieser
Bedingung gentigt nicht, um die
Reversibilitit der Energieinde-
rungen beim Steigen und Fallen
der Temperatur zu beweisen.
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Fig. 1. Die Einstellung der Gleichgewichtsspannung

bei Anderung der Temperatur. Ordinate: Spannung in

g/cm?. Abscisse: Temperatur. s—e bei fallender Tempe-

ratur, 0—o bei steigender Temperatur. Bei 9° C wurde

die Einstellung der vollen Gleichgewichtsspannung von
oben und unten abgewartet (15 Minuten)

10 20
°C
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Denn das Fasermodell spailtet ATP sehr erheblich?:3. Wenn aber die Spaltungs-
energie Ursache der Kontraktion ist, dann konnte die Temperaturabhingigkeit der
Spannung allein darauf beruhen, dass bei tiefer Temperatur ATP langsamer und bei
hoherer Temperatur schneller gespalten wird. Dann wiirde sich die Energieinderung bei
Temperaturerh6hung und Emiedrigung nicht umkehren, sondern nur in ihrer Grésse
verandern. Die Spannungsinderung wire nicht thermodynamisch reversibel, sondern
beruhte auf einem ‘‘stationdren Zustand” (‘“steady state”), dessen Hohenlage tempe-
raturabhingig ist.

II.

Nimmt man an, es handle sich um thermodynamisch reversible Gleichgewichts-
spannungen, so wiirde Folgendes gelten: Die ATP-Spaltung ist ein zufilliger und acces-
sorischer Prozess, und die Spannung so wie jhre Temperaturabhéngigkeit ist ein elas-
tisches Phinomen. ATP ist dann fiir den Kontraktionsvorgang nur nétig, um aus dem
inaktiven Fasermodell auf unbekannte Weise einen neuen elastischen Kérper mit
grosser Temperaturabhingigkeit der Elastizitit zu machen.

TABELLE 1

BERECHNUNG DER THERMISCHEN UND MECHANISCHEN KRAFT
UNTER VERSCHIEDENEN EXPERIMENTALBEDINGUNGEN

909, Linge 70%, Linge 509, Linge 309%, Linge
AK 4K AK AK
-—) T K -—) T K - T K -—) T K
AT)L (AT)L (AT)L (AT)L
0.0075 M—-o0.01 M ATP
0-10°C
1. Faser 9800 550 8oo0 450 5500 400 2700 200
2. Faser 9900 1100 6700 700 1200 50
3. Faser 4700 700 3000 400
10-20° C
1. Faser 10300 goo 8700 800 6200 600 2900 250
2. Faser i 8800 1300 5800 8oo 1300 100 .
3. Faser 3100 700 2300 450 1100 50
0.004 M ATP
0-5°C
4. Faser 33000 1100 26700 8oo 20600 500 14200 350
5. Faser 33000 900 10200 500 3000 150
6. Faser 22000 1000 13000 500 3500 50
5-13°C
7. Faser 17200 1000 13300 600 8go0 300 3700 50
8. Faser 18700 1200 11000 600 3400 150
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Das Modell kann in diesem Fall nach der elastischen Zustandsgleichung von
WYGAND UND SNYDER? behandelt

werden: s .
L~
£ (80,7
AL ) AT ), 30000
(K = elastische Zugkraft, U = in- ,;,., pd
nere Energie, L = Linge, T = abso- //
lute Temperatur). 20000 .
L~
Wird diese Gleichung auf die 45400 b
Spannungs- und Temperaturmes-
sungen der vorigen Mitteilung ange- 10000
wandt, so ergibt sich immer, dass
die thermokinetischen Spannungs- 5000
krifte (A—K) - T viel grosser sind als 3 .
AT /L A 0 0 40 50 60 70 80 90 100
die Zugkraft der mechanischen Span- Y,
nung (Tabelle I und Fig. 2). ~5000
Der grosste Teil der thermo-
kinetischen Zugkraft dient also offen- %%
bar zur Uberwindung von Streck-
kriften der inneren Energie der °% AN
Struktur, d.h. zur Uberwindung \
von Kohisionskriften, die die Ele- 20000 \
mentarteilchen in gestreckter Form 2
erhalten wollen. Mit fortschreitender ~
Verkiirzung entfernt sich das System \\
immer mehr vom Nullpunkt dieser N
Streckkrifte, sie sollten infolgedessen  _j5,, ™~

bei i 0 rden. Im -

© Ve.rkurzu.ng grosser we (:len I . Fig. 2. Anderung der thermischen Kraft (g/cm?) und
Experiment ist das aber nicht so: ger potentiellen Kraft mit der Verkiirzung der Faser.
Die Streckkrifte der Kohision wer- Ordinate: Spannungin g/cm2. Abscisse: Relative Linge

den mit der Verkiirzung kleiner iL_ 100. (L,= spannungsfreie Linge ohne ATP). Kurve
(Fig. 2, Kurve 2). Das ist das erste 1? Thermische Kraft. Kurve 2: Potentielle Kraft.
Argument gegen die Behandlung der  Kurve 3: Mechanische Kraft. = Differenz von 1 und 2
Temperaturabhiingigkeit der Span-
nung als thermokinetische Gleichgewichtsreaktion.

Auf der anderen Seite reichen die thermokinetischen Krifte fiir den Bedarf der
Kontraktion an mechanischer Energie vollig aus: Sie sind 7-10 mal grosser (Tabelle I).

Das gleiche gilt aber auch fiir die Energie der ATP-Spaltung. Sie ist sogar 10%-10°
mal grésser als die maximale Arbeit einer Kontraktion, da die Spaltung schnell und die
Modellkontraktion langsam erfolgt: 1 ml Fasermodell spaltet bei einer ATP-Konzen-
tration von 5-10-3 mol in der Minute 2.1-10~2 Millimol ATP. Das aber gibt 0.25 cal.
min-1. Da die vollstindige Kontraktion unter maximaler Spannung mit einem Arbeits-
dquivalent von 3—4-10~2 cal. in den bisherigen Versuchen mindestens eine bis mehrere
Stunden dauerte, steht eine Spaltungsenergie von 16-100 cal. zur Verfiigung.
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Von der Seite des Energiebedarfes her ist also die Frage thermodynamischer
Gleichgewichte oder eines temperaturgesteuerten Stromes von Spaltungsenergie
(stationidrer Zustand) nicht zu entscheiden.

III.

Geht man von der reinen Thermodynamik (WIEGAND UND SNYDERY) zur Modellvorstellung
(WonLisce® unp K. H. MevER®) iiber, so steht ein fadenformiges Elementarteilchen — z.B. ein
Fadenmolekiil — dann unter thermokinetischer Spannung, wenn es so frei beweglich ist, dass es von
der gestreckten bis zur aufgekniulten Lage durch Wirmebewegung jede Form annehmen kann.
Denn dann ist die aufgekniulte Form ausserordentlich viel wahrscheinlicher’. Wird das Teilchen
durch dussere Krifte in gestreckter Lage festgehalten, so nimmt die Spannung bei Temperaturer-
hohung von 1° C um 1/273 zu.

Dass B* der aktiven Modellfaser sehr viel grosser ist als 1/273, zeigt — immer unter
der Voraussetzung des reversiblen thermodynamischen Gleichgewichtes -—, dass hier
ausserdem noch die Zahl der thermokinetisch beweglichen Molekiile sich beim Erwirmen
vergrossert — etwa durch Schmelzen gestreckter Kristallite unter Uberwindung ihrer

9 om? Kohisionskriifte.
1000 " Da die Spannung der Modellfasern aber nicht
/ nur mit steigender Temperatur sondern auch mit
900 steigender ATP-Konzentration (bis zu einem Optimum
/ siehe unten) zunimmt, muss ATP— im Rahmen dieser
800 * Anschauungen — als eine Substanz angesehen werden,
/-% die den Schmelzpunkt der Eiweissstrukturen herab-
700 7 setzt. ATP miisste also die Kohisionskrifte zwischen

// den Eiweissteilchen reversibel vermindern.

600 Diese Annahme ist méglich, weil ATP tatsichlich
die Kohisionskrifte des Aktomyosins reversibel herab-
00 setzt. In Losung dissoziiert das Actomyosin unter ATP-
‘00 Wirkung®91%, im Gelzustand wird der Elastizitiits-
modul des Aktomyosinfadens!t»1%13 oder des Fasermo-
300 dells! (siehe auch vorige Mitteilung) reversibel kleiner.
Diese Annahme ist bestechend, weil sie gestattet,
200 1 alle bisherigen Beobachtungen iiber die ATP — Wir-
— kung auf Actomyosin — von der Dissoziation des
100 / Actomyosinkomplexes in Losung iiber die Schrump-
' fung ungeordneter Gele, die Kontraktion geordneter
0 L p— Actomyosinfiden® 1512 bis zur Kontraktion des Faser-

modells!® und seinem Wiedereinfrieren bei Entfernung
Fig. 3. Vergleich des Spannungs- des ATPats! (siche vorige Mitteilung) — einheitlich als
: : o . .. 0 . .
anstiegs  zwischen o0-10°C und  Mipderung von Kohisionkriften zu erkliren.
10~-20° C bei verschiedenen [ATP] . N .
(Kurve 1 = 0.67-10~% mol. Kurve Aber diese Auffassung fiihrt zu einer Konsequenz,
2= 53 10;"; Omol- Kugve 3= die sich experimentell nicht bestitigt: Wenn ATP
2.4+ 107% mol.) Ordinate: Spannung : : :
in' glom?. Abscisse: Temperatur als schmelzpunkte.rmedrlgende S}lbs:tanz w1rk’c,dan‘n
muss das Schmelzintervall der Eiweissstrukturen mit
abnehmender ATP-Konzentration zu hoheren Temperaturen heraufriicken. Das Schmelz-
. 1 AK
b=% ar
Literatur S. 348.
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intervall aber wird erkannt als das Temperaturintervall, in dem die Spannung mit
der Temperatur besonders stark zunimmt. Wird das experimentell geprift, so wird
das Intervall der steileren Spannungszunahme mit abnehmender ATP-Konzentration
keineswegs zu hoheren Temperaturen verschoben (Fig. 3). Der Spannungsanstieg wird
im ganzen in dem Intervall 0-20° C geringer, und im einzelnen verschiebt er sich mit
abnehmender ATP-Konzentration sogar mehr in den Bereich zwischen 0° und 10° C
(Fig. 3). Es ist also nicht wahrscheinlich, dass die ATP-Kontraktion auf einer Anderung
thermokinetischer Gleichgewichte beruht.

INA

Die Wirme konnte aber auch auf einem weniger direkten Wege Energiequelle der
Kontraktion sein. Sie kénnte verbraucht werden, um eine endotherme chemische
Reaktion zu ermdéglichen, die dann ihrerseits statt einer statistischen Kniuelung eine
wohlgeordnete Kontraktion der Fadenmolekiile zur Folge hitte (vgl. SZENT GYORGYI
UND VARGA!'16) — etwa in der Art der Uberfaltungstheorie von AsTBURYY. Bei dieser
endothermen Reaktion kann es sich nicht um Bindung des ATP-ats selbst an das
kontraktile Protein handeln, da diese Bindung exotherm sein diirfte (vgl. Abschn. VI).
Da die Spannung aber von der [ATP] abhingt, miisste die Konzentration des unbe-
kannten Partners ihrerseits durch die [ATP] bestimmt sein. Dann aber kann man die
Gleichgewichtslage der Reaktion genau so gut durch ihre Abhingigkeit von der [ATP]
darstellen, wie durch ihre Abhingigkeit von der Konzentration des unbekannten Part-

HCO;~
ners — ebenso wie der Dissoziationsgrad der Kohlensiure als das Verhiltnis [——3—]
2 CO,
[HCO,"] ?
[H,CO,}
Wir bezeichnen nun die Verschiebung des Reaktionsgleichgewichtes nach der Seite,
die die Kontraktion zur Folge hat, als fortschreitende Sittigung und formulieren den

dargestellt wird und nicht als

Sdttigung
%o Spannung
100} . 100%
T
205
s01- — 50%
] ! ] I
0 R 10 20%C

2 1 0
c 8 4 -Log (ATP)

Fig. 4. Die Temperaturabhingigkeit der Spannung auf Grund einer endothermen chemischen
Reaktion, deren Umfang durch die ATP-Konzentration bestimmt ist. Linke Seite: Ordinate: Satti-
gungsgrad der Reaktion. Abscisse: —log. [ATP]. Kurven: 20° 10° 0° C = Sattigungskurven bei
20°, 10°, 0°C. 4, B, C = ATP-Konzentrationen, bei denen der Sittigungsgrad fiir 0°, 10°, 20°C
verglichen wird. Rechte Seite: Abscisse: Temperatur. Ordinate: Spannungsgrad. 4, B, C: Kurven
des Spannungsanstiegs fiir die ATP-Konzentrationen A, B, C zwischen o und 10 und 10-20°C

Literatur S. 348.



344 ANNEMARIE WEBER, H. H. WEBER voL. 7 (1951)

S#ttigungsgrad in Abhingigkeit von der [ATP] und der Temperatur* (Fig. 4, linke
Hilfte). Dann muss die “Sittigung” bei umso niedrigerer [ATP] erreicht sein, je héher
die Temperatur ist, weil die Reaktion endotherm ist (vgl. Fig. 4, linke Hilfte). Wenn
der Grad der Sittigung aus der Spannung erkannt wird, wiirden sich bei den ATP-
Konzentrationen A, B und C fiir die Temperaturen 0°, 10° und 20° C die relativen
Spannungen ergeben, die in den Kurven 4, B und C der rechten Hilfte der Fig. 4 auf-
gezeichnet sind. Der Vergleich der drei Kurven zeigt, dass auch dann, wenn die Tempe-
ratur eine vorbereitende chemische Reaktion beeinflusst, das Temperaturintervall der
steilen Spannungszunahme mit fallender [ATP] von tieferen zu héheren Temperaturen
verschoben werden miisste. Wenn die ATP-Konzentrationen oder die Sittigungskurven
sehr nahe beieinander liegen, koénnte dieser Effekt unmerklich werden, nie aber kénnte
der umgekehrte Effekt auftreten, wie er experimentell gefunden ist.

Es ist also auch nicht wahrscheinlich, dass die Kontraktion auf einem endothermen
reversiblen chemischen Gleichgewicht beruht.

mg
30

V.

Wenn das ATP aus einer Modellfaser in
Kontraktion ausgewaschen wird, so bleibt
die Spannung fast voll erhalten (siehe vor-
stehende Mitteilung). Wenn dabei auch die
Temperaturabhingigkeit der Spannung erhal-
fe ten bliebe, so miisste die Spannung trotz
./ aller Schwierigkeiten doch als elastisch,
20 - d.h. thermodynamisch reversibel anerkannt
werden. Aber so ist es nicht. Die Spannung
dndert sich nach dem Auswaschen nur noch
/ in dem minimalen Umfang mit der Tempe-

25

- ___'__\__*

ratur, in dem sie es auch vor Zufiigen des

- ATP und im ruhenden Muskel tut (Fig. 5).
Es ist bekannt, dass eine Reihe von
Sulfhydril- sowie von NHj-Reagenzien die
ATP-Spaltung reversibel hemmen? 1519, Die-
selben Substanzen hemmen in Lésung die
10 7 Bildung des kontraktilen Proteins Aktomy-
* osin (BAILEY®), verhindern beim Ausfillen
70 20 ¢ von Losungen die Superprizipitation
Fig. 5. Abhingigkeit der Spannung von der (KuscHinsky UND TurBA®) und verhindern
Temperatur mit ATP #—# (1 u. 2), Ohne  gchliesslich am Fasermodell die Kontraktion
‘:;;P z;;c'isg: T ::1)1') g:l‘:;?étf_zfng?;?gdg: (Korey?),d.h. alle b.ekannten .kolloiden Reak-

Spannung wihrend des Auswaschens tionen der kontraktilen Proteine.

Der Parallelismus zwischen ATPase-
Vergiftung und Kontraktionshemmung kénnte fiir die ATP-Spaltung als Ursache der

15 I —

- dx

[ATP]
K+ [ATP]’
Aktomyosin-Verbindung ist.

* Sittiungsgradg ¢ = worin K die ‘‘scheinbare’’ Dissociationskonstante der ATP-

Literatur S. 348.
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800
Yem?
500

Kontraktion sprechen, aber beweist
sie nicht: Denn die Bindung dieser
Reagenzien konnte auch Spaltung und
Kontraktion gleichzeitig, aber unab-
hangig hemmen.

Aber auch ohne chemische Ein-

0
griffe lisst sich die Anfangsgeschwin- 1300
digkeit der ATP-Spaltung reversibel
verindern: Denn sie zeigt ein ausge-
sprochenes Optimum der ATP-Konzen- 1000
tration, nach dessen Uberschreitung die
Spaltung wieder fillt3. Die optimale
ATP-Konzentration wird mit fallender spo

Temperatur kleiner3.
Das gleiche gilt auch fiir die Span-
nung: Auch sie zeigt ein ATP-Optimum,

o

THERMODYNAMIK DER KONTRAKTION DES FASERMODELLS

-
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-4 -38 =36 -34 -32 -3 -28-26 -24 -2.2 -2

x=%
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-
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das sich mit fallender Temperatur auf
niedrigere ATP-Werte verschiebt (Fig.
6 und 7).

Bei stark verkiirzten Fasern bei
0° C betrigt die optimale Konzentra-
tion fiir die Spannungsentwicklung
10~%% molar ATP (Fig. 6) und fiir die
Spaltung ~ 10~%3 mol ATP3. Verkiirzte
Fasern bei 20° C zeigen ein Spannungs-
optimum bei 10-3% (Fig. 7) und ein
Spaltungsoptimum ~ 10-1® mol ATP3.
Diese Zahlen kénnen als praktisch gleich
betrachtet werden, weil die Bestimmung
der ATP-Spaltung mit beinahe mikro-
skopischen Fasermengen sehr schwierig
ist.

Bei gestreckten Fasern in isome-
trischer ATP-Kontraktion ist das Span-
nungsoptimum fiir 0° C wie fiir 20° C
nach hoheren [ATP] verschoben. Ob
dasselbe auch fiir die Spaltung gilt, ist
noch nicht bekannt.

Die Spannung bei 20°C ist etwa
3 mal so hoch wie die Spannung bei
0°C (vgl. Fig. 6 der vorigen Mittei-

Fig. 7. Abhingigkeit der Spannung von der
ATP-Konzentration bei 20° C. Abscisse log
[ATP]. Ordinate: Spannung in gf/cm? Obere
Kurvenschar bei 70-100%, Linge: Untere
Kurvenschar bei 15-409, Linge

Literatur S. 348.
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Fig. 6. Abhingigkeit der Spannung von der ATP-
Konzentration bei 2°C. Abscisse: log [ATP],
Ordinate: Spannung in g/cm?. Obere Kurvenschar
bei 80-100%, Linge— Untere Kurvenschar bei

42-389%, Linge
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lung)*. Die optimale Geschwindigkeit der Spaltung ist bei 20° C 4 mal so gross wie bei
0° C3). Auch diese Ubereinstimmung im Verhiltnis von Spannung und Spaltung kann
als geniigend bezeichnet werden. Dies gilt besonders, weil die Temperaturabhingig-
keit der Spannung bei einer [ATP] gemessen wurde, die firr die hohe Temperatur
unteroptimal war**.

Die Gleichheit der Lage und der Temperaturabhingigkeit der Konzentrations-
optima fiir Spaltung und Spannung und die fast véllige Gleichheit im Anwachsen von
Spaltung und Spannnng mit steigender Temperatur machen es schwer, nicht in der
ATP-Spaltung die Ursache der ATP-Kontraktion zu sehen.

VI.

Die Lage des Optimums der Anfangsgeschwindigkeist charakterisiert bei einer
enzymatischen Reaktion die Affinitit zwischen Substrat und Ferment (MICHAELIS UND
MENTEN?®%). Wird analog angenommen, dass die Lage des Spannungsoptimums die
Affinitit zwischen ATP und kontraktiler Substanz charakterisiert, so ergeben sich fiir
diese Affinitit zwei thermodynamisch nicht unwesentliche Aussagen:

1. Auf Grund der Temperaturabhingigkeit des Optimums muss die Bindung des
ATPats an die kontraktile Struktur exotherm sein, z.B. fiir verkiirzte Fasern mit etwa
8000 cal./mol ATP.

2. Das Spannungsoptimum liegt bei gestreckten Fasern bei einer niedrigeren ATP-
Konzentration als bei verkiirzten Fasern. Die Affinitit der kontraktilen Substanz fiir
ATP wiirde danach mit der Verlingerung zunehmen.

Das wiirde heissen, dass die freie Energie dieser Bindung in gestrecktem Zustand
grosser ist. Die grossere Entfernung zwischen dem “warmen” und ‘kalten” Optimum
in gestrecktem Zustand wiirde zeigen, dass das gleiche fiir die Wirmeténung gilt. Eine
zahlenmissige Auswertung dieser Folgerungen scheint verfriiht.

Es ist aber bemerkenswert, dass {iberhaupt die Reaktionsfihigkeit des Kolloids
mit ATP und damit auch seine Energetik beim Modell vom Verkiirzungszustand ab-
hiingt. Diese Tatsache scheint im Hinblick auf die gleichartigen Erscheinungen bei der
Kontraktion des lebenden Muskels®! einer weiteren Analyse wert.

METHODIK

Sie ist die gleiche wie in der vorangehenden Mitteilung. Ausserdem wurde in den Versuchen
iiber die Kontraktionsoptima die notwendige geringfiigige Korrektur fiir den gefundenen Gehalt des
ATPats an freiem Phosphat vorgenommen.

* ANNEMARIE WEBER, Biochim. Biophys. Acta, 7 (1951) 214. Die Spannungswerte der Optima
der Fig. 6 und 7 dieser Mitteilung kénnen zur Feststellung der Grossenverhiltnisse der beiden Optima
nicht herangezogen werden, weil sie mit verschiedenen Einzelfasern bestimmt sind, weil die Zahl
der Versuche klein ist, und weil verschiedene Fasern unter gleichen Bedingungen— je nach dem
Grade der Denaturierung — sehr verschiedene Spannungen entwickeln, Bei den Versuchen der Fig. 6
der vorigen Mitteilung ist die Spannung bei hoher und tiefer Temperatur an den gleichen Fasern
gemessen und ausserdem an einer grosseren Zahl von Fasern.

** Die [ATP] kann bei einem Temperaturvergleich an derselben Faser immer nur fiir eine der
beiden Temperaturen optimal sein.

Literatuy S. 348.
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ZUSAMMENFASSUNG

1. Gegen die Auffassung, das Modell unter ATP sei ein neuer elastischer Korper mit hoher
Temperaturabhingigkeit der Elastizitit spricht folgendes:

a. Die nach WIEGAND UND SNYDER berechneten Streckkrifte werden mit wachsender Ver-
kiirzung nicht grosser sondern kleiner.

b. Bei fallender [ATP] verschiebt sich das Temperaturintervall steiler Spannungszunahme nach
tieferen Temperaturen. Das Gegenteil miisste eintreten, wenn ATP streckende Kohisionskrifte auf-
heben oder als Ursache der Kontraktion eine endotherme chemische Reaktion bewirken wiirde.

2. Es ist andererseits nicht gelungen, ATP-Wirkung ohne ATP-Spaltung zu finden. )

a. Es gibt keine Reagenzien, die die ATP-Spaltung hemmen, ohne die Spannungsentwicklung
zu unterdriicken.

b. Eine durch ATP erzeugte Spannung verliert nach Auswaschen des ATPats ihre fiir das et-
waige neue Gleichgewicht bezeichnende Temperaturabhingigkeit.

3. Fiir die ATP-Kontraktion als ‘‘stationdren Zustand’ spricht folgendes:

a. Das ATP-Optimum der Spannung und der energieliefernden ATP-Spaltung ist bei ver-
kiirzten Fasern gleich.

b. Beide Optima verschieben sich mit der Anderung der Temperatur um den gleichen Betrag.

¢. Spannung und Spaltung wachsen mit der Temperatur im gleichen Verhiltnis.

4. Die ATP-Konzentration des Spannungsoptimums hingt vom Verkiirzungsgrad des Modells ab.

SUMMARY

1. For the following reasons the model with ATP does not seem to be a new elastic substance
with an elasticity higly dependent on temperature:

a. The stretching forces calculated according to WIEGAND AND SNYDER do not increase with
increasing shortening but decrease.

b. With decreasing ATP the interval of temperatures at which tension increases steeply drops
to lower temperatures. The opposite would take place if ATP reduced stretching cohesive forces or
if as cause of contraction it produced an endothermic chemical reaction.

2. On the other bhand it was not possible to obtain ATP-contraction without ATP-splitting:

a. There are no reagents inhibiting ATP-splitting without inhibiting the development of tension.

b. On washing out ATP it was found that tension originally produced by this ATP lost its
dependence on temperature characteristic of a possible new equilibrium.

3. That ATP-contraction is a “steady-state” can be supported by the following facts:

a. Shortened fibres have both the same ATP-optimum of tension and of energy produced by
ATP-splitting.

b. Both optima show an identic shift with the change of temperature.

c. With a rise of temperature both tension and splitting increase in the same ratio.

4. The ATP-concentration of the tension optimum depends on the degree of shortening of the
model.

RESUME

1. Contre 'opinion que le modéle sous l'influence d’ATP est une nouvelle substance élastique
dont V'élasticité dépend, d’une maniére trés marquée, de la température, il y a a signaler les obser-
vations suivantes:

a. Les forces étirantes calculées d’aprés WIEGAND ET SNYDER, n'accroissent pas au fur et a
mesure du raccourcissement, mais au contraire, elles diminuent.

b. Quand la concentration de I'ATP baisse, 'intervalle des températures auxquelles la tension
s’accroft d’'une maniére abrupte, se déplace aux températures plus basses. Le contraire devrait
arriver, si I'ATP paralysait les forces étirantes cohésives ou qu’il elit comme effet une réaction endo-
therme chimique comme cause de la contraction.

2, D’autre part, on n’a pas réussi A réaliser des effets d’ATP sans scission de I’ATP.

a. Il n’y a pas de réactifs arrétant la scission de I’ATP sans supprimer le développement de la
tension.

b. Une tension obtenue par ATP perd sa dépendance de la température, significative pour le
nouveau équilibre éventuel, quand on aura fait le lavage de I’ATP.

3. Les observations suivantes parlent en faveur de la contraction ATP comme état stationnaire.

a. L’optimum de I’ATP par rapport 4 la tension et par rapport 4 la scission produisant 1'énergie,
est le méme quand les fibres sont raccourcies.

b. Les deux optima se déplacent dans la méme mesure suivant que change la température.

c. La tension et la scission accroissent dans la méme proportion que la température.

4. La ATP-concentration de la tension optimale dépend du degré du raccourcissement du modeéle.
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