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ZUR THERMODYNAMIK 

DER KONTRAKTION DES FASERMODELLS* 

y o n  

ANNEMARIE W E B E R  UND HANS H. W E B E R  

Physiologisches Institut der Universit~t Ti~bingen (Deutschland) 

Wenn die Spannung des mhenden Muskels und des FasermodeUs ohne ATP mit 
steigender Temperatur ein wenig zunimmt, so handelt es sich fast sicher um reversible 
thermodynamische Gleichgewichts~tndemngen. 

Es fragt sich, ob das gleiche ftir die viel stArkere Zunahme der Spannung mit 
steigender Temperatur beim tetanischen Muskel oder bei der Modellfaser mit ATP gilt. 
Eine experimentelle Entscheidung dieser Frage scheint unter den verhiiltnism~sig 
iibersichtlichen Bedingungen des 
Model lversuches m6glich. Falls es 
sich urn thermodynamisch rever- 
sible Gleichgewichtsspannungen 
handelt, w~e wahrscheinlich eine 
energetische Kl~mng des Kon- 
traktionsvorganges mSglich. 

I. 

Eine reversibel thermodyna- 
mische Gleichgewichtslindemng 
wiirde voraussetzen, dass einer 
bestimmten Temperatur dieselbe 
Spannung zugeordnet ist, wenn 
diese Ternperatur yon oben und 
wenn sie yon unten eingestellt 
wird. Das ist in der Tat sehr 
exakt so (Fig. I). (Vgl. auch SZENT 
GY6RGYII). 

Aber die Erffillung dieser 
Bedingung genfigt nicht, um die 
Reversibilitiit der Energie~nde- 
rungen beim Steigen und Fallen 
der Ternperatur zu beweisen. 
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Fig...I. Die Einstellung der Gleichgewichtsspannung 
bei Anderung der Temperatur. Ordinate: Spannung in 
g/cm 2. Abscisse: Temperatur. o--o bei fallender Tempe- 
ratur, o - - o  bei steigender Temperatur. Bei 9 ° C wurde 
die Einstellung der vollen Gleichgewichtsspannung yon 

oben und unten abgewartet (15 Minuten) 

* Mit Unterstiitzung des Unitarian Service Committee und des Oberlaender Trust, Philadelphia. 
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Denn das FasermodeU spaltet ATP sehr erheblich ~,3. Wenn aber die Spaltungs- 
energie Ursache der Kontraktion ist, dann k6nnte die TemperaturabhLugigkeit der 
Spannung aUein darauf beruhen, dass bei tiefer Temperatur ATP langsamer und bei 
h6herer Temperatur schneller gespalten wird. Dann wiirde sich die Energie/inderung bei 
Temperaturerh6hung und Erniedrigung nicht umkehren, sondern nut in ihrer Gr6sse 
ver~ldern. Die Spannungs~nderung w/ire nicht thermodynamisch reversibel, sondern 
bemhte anf einern "station/iren Zustand" ("steady state"), dessen H6henlage tempe- 
raturabhiingig ist. 

II .  

Nimmt man an, es handle sich um thermodynamisch reversible Gleichgewichts- 
spanrmngen, so wtirde Folgendes gelten: Die ATP-Spaltung ist ein zuf~lliger und acces- 
sorischer Prozess, und die Spannung so wie ihre Temperaturabhiingigkeit ist ein elas- 
tisches Phiinomen. ATP ist dann fiir den Kontraktionsvorgang nur n6tig, um aus dem 
inaktiven Fasermodell auf unbekannte Weise einen neuen elastischen K6rper mit 
grosser Temperaturabhiingigkeit der Elastizitlit zu machen. 

T A B E L L E  I 
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Das Modell kazan in diesem Fall nach der elastischen Zustandsgleichung yon 
WYGA~D UND SNYDER 4 behandelt 
werden: 

AU AK 

(K = elastisehe Zugkraft, U = in- 
nere Energie, L = L~.nge, T = abso- 
lute Temperatur). 

Wird diese Gleichung auf die 
Spannungs- und Temperaturmes- 
sungen der vorigen Mitteflung ange- 
wandt, so ergibt sich immer, dass 
die thermokinetischen Spannungs- 

kr~fte ~ viel gr6sser sind als 

die Zugkraft der mechanischen Span- 
hung (Tabelle I u n d  Fig. 2). 

Der gr6sste Teil der thermo- 
kinetisehen Zugkraft dient also often- 
bar zur i3berwindung yon Streck- 
kr~ften der inneren Energie der 
Stmktur ,  d.h. zur i)berwindung 
yon Koh~ionskr~iften, die die Ele- 
mentarteilchen in gestreckter Form 
erhalten wollen. Mit fortsehreitender 
Verkfirzung entfernt sich das System 
immer mehr vom Nullpunkt dieser 
Streekkr~ifte, sie soUten infolgedessen 
bei Verkiirzung gr6sser werden. Im 
Experiment ist das aber nicht so: 
Die Streckkr~tfte der Koh~ion  wer- 
den mit der Verkiirzung kleiner 
(Fig. 2, Kurve 2). Das ist das erste 
Argument gegen die Behandlung der 
Temperaturabh~ngigkeit der Span- 
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Fig. 2. h n d e r u n g  der thermischen  Kraf t  (g/era=) und  
der potent ie l len Kraf t  mi t  der Verkiirzung der Faser.  
Ordinate :  Spannung  in g /cm 2. Abscisse: Relative L~nge 
L 
- - .  ioo. (L o =- spannungsfre ie  L~nge ohne ATP). Kurve  
Lo 
i :  Thermische  Kraft .  Kurve  2: Potent iel le  Kraft .  
Kurve  3: Mechanische Kraft .  = Differenz yon I und  2 

nung als thermokinetische Gleichgewichtsreaktion. 
Auf der anderen Seite reichen die thermokinetischen Kr~fte fiir den BedarI der 

Kontraktion an mechanischer Energie v611ig aus: Sie sind 7- Io  mal gr6sser (Tabelle I). 
Das gleiche gilt aber auch fiir die Energie der ATP-Spaltung. Sie ist sogar Io2-Io 3 

mal gr6sser als die maximale Arbeit einer Kontraktion, da die Spaltung schneU und die 
Modellkontraktion langsam erfolgt: I ml FasermodeU spaltet bei einer ATP-Konzen- 
tration von 5 . Io  -3 mol in der Minute 2.I .IO -2 Millimol ATP. Das aber gibt 0.25 cal. 
min -1. Da die vollst~ndige Kontraktion unter maximaler Spannung mit einem Arbeits- 
~iquivalent von 3-4" IO-2 cal. in den bisherigen Versuchen mindestens eine bis mehrere 
Stunden dauerte, steht eine Spaltungsenergie von i6--IOO cal. zur Verfiigung. 

Li te ra tur  S. 348. 



342 ANNEMARIE WEBER, It. It. WEBER VOL. 7 (1951) 

Von der Seite des Energiebedarfes her ist also die Frage thermodynamischer 
Gleichgewichte oder eines temperaturgesteuerten Stromes von Spaltungsenergie 
(station~irer Zustand) nicht zu entscheiden. 

III. 

Geht  m a n  v o n d e r  reinen T h e r m o d y n a m i k  (WIEGAND U N D  SNYDER 4) zur Modellvorstellung 
(W6HLISCH s UND K. PI. MEYER 6) fiber, so s teht  ein fadenf6rmiges E l e m e n t a r t e i l c h e n - - z . B .  ein 
F a d e n m o l e k i i l - -  dann  un te r  thermokine t i scher  Spannung,  wenn es so frei beweglich ist, dass es yon 
der gestreckten bis zur aufgekn~iulten Lage durch  WArmebewegung jede F o r m  annehmen  kann.  
Denn  dann  is t  die aufgekngulte  F o r m  ausserordent l ich viel wahrseheinl icher  ~. Wird  das Teilchen 
dureh  ~iussere Kr~ifte in gestreckter  Lage festgehalten, so n i m m t  die Spannung  bei Tempera turer -  
h6hung  yon I ° C u m  1/273 zu. 

Dass 8" der aktiven Modellfaser sehr viel gr6sser ist als 1/273, zeigt - -  immer unter 
der Voraussetzung des reversiblen thermodynamischen Gleichgewichtes--,  dass hier 
ausserdem noch die Zahl der thermokinetisch beweglichen Molekfile sich beim Erw~irmen 
v e r g r 6 s s e r t -  etwa durch Schmelzen gestreckter Kristallite unter 0berwindung ihrer 
g/cm2 Kohiisionskr~ifte. 
100o r 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 A T P - -  im Rahmen dieser 
800 ~ ~ Anschauungen - -  als eine Substanz angesehen werden, 

, die den Schmelzpunkt der Eiweissstrukturen herab- 
700 setzt. ATP mfisste also die Koh~sionskr~fte zwischen 

den Eiweissteilchen reversibel vermindern. 
600 Diese Annahme ist m6glich, weil ATP tats~ichlich 

die KohAsionskr~ifte des Aktomyosins reversibel herab- 
500 setzt. In L6sung dissoziiert das Actomyosin unter ATP- 

Wirkung s,9,1°, im Gelzustand wird der Elastizititts- 
400 

modul des Aktomyosinfadens TM 12,18 oder des Fasermo- 
dells 1 (siehe auch vorige Mitteilung) reversibel kleiner. 

soo Diese Annahme ist bestechend, well sie gestattet, 
20o ~ alle bisherigen Beobachtungen fiber die A T P -  Wir- 

I - " ~  kung auf A c t o m y o s i n -  von der Dissoziation des / 
. , ~  Actomyosinkomplexes in L6sung fiber die Schrump- 100 ¢ , -  

fung ungeordneter Gele 1., die Kontraktion geordneter 
13j 15,12 o Actomyosinfiiden bis zur Kontraktion des Faser- 

1o 20 o¢ modells le und seinem Wiedereinfrieren bei Entfernung 
Fig. 3. Vergleich des Spannungs-  des ATPats 1 (siehe vorige Mitteilung) - -  einheitlich als 
anstiegs zwischen o - I o  ° C und  Minderung von Koh~sionkr~.ften zu erkl~en. 
lO--2o ° C bei verschiedenen [ATP] 
(Kurve i ---~ o.67 • io  -a tool. Kurve  A b e r  d i e se  Auffassung f i i h r t  z u  e i n e r  Konsequenz, 
2 = 5.3.1o -4 tool. Kurve  3 = die  s i c h  experimentell nicht best~ttigt: W e n n  A T P  
2. 4 • i o - I  tool.) Ordinate :  Spannung  a l s  schmelzpunkterniedrigende Substanz wirkt,dann 
in g /cm ~. Abscisse: Tempera tu r  

muss das Schmelzintervall der Eiweissstrukturen mit 
abnehmender ATP-Konzentration zu h6heren Temperaturen heraufrficken. Das Schmelz- 

i A K  
• fl = (K = Kraft ,  T -~ Temp.) 

K A T  
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intervall aber wird erkannt als das TemperaturintervaU, in dem die Spannung mit 
der Temperatur besonders stark zunimrnt. Wird das experimentell geprfift, so wird 
das Intervall  der steileren Spannungszunahme mit abnehmender ATP-Konzentration 
keineswegs zu h6heren Ternperaturen verschoben (Fig. 3). Der Spannungsanstieg wird 
im ganzen in dem Intervall o-20 ° C geringer, und irn einzelnen verschiebt er sich mit 
abnehmender ATP-Konzentration sogar mehr in den Bereich zwischen o ° und Io°C 
(Fig. 3). Es ist also nicht wahrscheinlich, dass die ATP-Kontraktion auf einer Anderung 
thermokinetischer Gleichgewichte beruht. 

IV. 

5¢ 

Die Wiirme k6nnte aber auch auf einem weniger direkten Wege EnergiequeUe der 
Kontraktion sein. Sie k6nnte verbraucht werden, um eine endotherme chemische 
Reaktion zu erm6glichen, die dann ihrerseits s tat t  einer statistischen Kniiuelung eine 
wohlgeordnete Kontraktion der Fadenmolekfile zur Folge hiitte (vgl. SZENT GY6RGYI 
UND VARGA 1' Ze) __ etwa in der Art der 0berfaltungstheorie yon ASTBURY z~. Bei dieser 
endothermen Reaktion kann es sich nicht um Bindung des ATP-ats selbst an das 
kontraktile Protein handeln, da diese Bindung exotherm sein dfirfte (vgl. Abschn. VI). 
Da die Spannung aber v o n d e r  [ATP] abh~ngt, mfisste die Konzentration des unbe- 
kannten Par tners  ihrerseits durch die [ATP] bestirnmt sein. Dann aber kann man die 
Gleichgewichtslage der Reaktion genau so gut durch ihre Abh~ngigkeit yon der [ATP] 
darsteUen, wie durch ihre Abhiiugigkeit yon der Konzentration des unbekannten Part-  

n e r s -  ebenso wie der Dissoziationsgrad der KohlensAure als das Verh~Itnis [HCOs-] 
[HC08_ ] CO~ 

dargestellt wird und nicht als [H~COs------ ~ . 

Wir bezeichnen nun die Verschiebung des Reaktionsgleiehgewiehtes naeh der Seite, 
die die Kontraktion zur Folge hat, als fortschreiter~de S~ttigung und formulieren den 
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Fig.  4- Die  Tempera tu rabh i~ng igke i t  der  S p a n n u n g  au f  G r u n d  e iner  e n d o t h e r m e n  chemischen  
Reak t ion ,  de ren  U m f a n g  d u r c h  die A T P - K o n z e n t r a t i o n  b e s t i m m t  ist .  Li•ke Seite: Ord ina t e :  SAtti- 
g u n g s g r a d  der  Reak t ion .  Absc isse :  - - l o g .  [ATP] .  K u r v e n :  2o °, io  °, o ° C  = SAt t i gungsku rven  bei 
2o °, Io  °, o ° C. A,  B, C = A T P - K o n z e n t r a t i o n e n ,  bei  denen  der  SiLtt igungsgrad fiir o °, IO °, 2o ° C 
verg l ichen  wird.  Rechte Seite: Abscisse :  T e m p e r a t u r .  Ord ina t e :  S p a n n u n g s g r a d .  A,  B, C: K u r v e n  

des  S p a n n u n g s a n s t i e g s  ffir die A T P - K o n z e n t r a t i o n e n  A, B, C zwischen  o u n d  xo u n d  xo-2o ° C 
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S~ittigungsgrad in Abh~g igke i t  v o n d e r  [ATP] und der Temperatur* (Fig. 4, linke 
I-I~ilfte). Dann muss die "S~ittigung" bei umso niedrigerer [ATP] erreicht sein, je h6her 
die Temperatur  ist, weft die Reaktion endotherm ist (vgl. Fig. 4, linke H~lfte). Wenn 
der Grad der S~ttigung aus der Spannung erkannt  wird, wiirden sich bei den ATP- 
Konzentrationen A, B und C fiir die Temperaturen o °, IO ° und 2o°C die relativen 
Spannungen ergeben, die in den Kurven A, B und C der rechten HAlfte der Fig. 4 auf- 
gezeichnet sind. Der Vergleich der drei Kurven zeigt, dass auch dann, wenn die Tempe- 
ra tur  eine vorbereitende chemische Reaktion beeinflusst, das Temperaturintervall  der 
steilen Spannungszunahme mit fallender [ATP] von tieferen zu h6heren Temperaturen 
verschoben werden miisste. Wenn die ATP-Konzentrat ionen oder die SAttigungskurven 
sehr nahe beieinander liegen, k6nnte dieser Effekt unmerklich werden, nie aber kSnnte 
der umgekehrte Effekt auftreten, wie er experimentell gefunden ist. 

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

20 
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J . J  
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Fig. 5. Abh~ngigkeit der Spannung vonder 
Temperatur mit ATP ~ - - .  (I u. 2), Ohne 
ATP e ~ o  (zau. 2a). Ordinate: Spannung in 
rag. Abscisse: Temperatur. ---- Abf&ll der 

Spannung w~hrend des Auswaschens 

v. 

Wenn das ATP aus einer ModeUfaser in 
Kontrakt ion ausgewaschen wird, so bleibt 
die Spannung fast voll erhalten (siehe vor- 
stehende Mitteilung). Wenn dabei auch die 
Temperaturabh~ingigkeit der Spannung erhal- 
ten bliebe, so mfisste die Spannung trotz 
aller Schwierigkeiten doch als elastisch, 
d.h. thermodynamisch reversibel anerkannt 
werden. Aber so ist es nicht. Die Spannung 
~indert sich nach dem Auswaschen nut  noch 
in dem minimalen Umfang mit der Tempe- 
ratur,  in dem sie es auch vor Zuffigen des 
ATP und im ruhenden Muskel tu t  (Fig. 5). 

Es ist bekannt,  dass eine Reihe yon 
Sulfhydril- sowie von NH3-Reagenzien die 
ATP-Spaltung reversibel hemmen 2, is, 19. Die- 
selben Substanzen hemmen in LSsung die 
Bildung des kontraktilen Proteins Aktomy- 
osin (BAILEY'), verhindern beim Ausf~llen 
yon L6sungen die Superpr~zipitation 
(KusCH~NSKY UND T U ~ A  TM) und verhindern 
schliesslich am Fasermodell die Kontraktion 
(KoREY*), d. h. alle bekannten kolloiden Reak- 
tionen der kontraktilen Proteine. 

Der Parallelismus zwischen ATPase- 
Vergiftung und Kontrakt ionshemmung k6nnte ffir die ATP-Spaltung als Ursache der 

[ATP] 
* SAttiungsgradg ~ = K + [ATP]' 

Aktomyosin-Verbindung ist. 
Literatur S. 348. 
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Kontraktion sprechen, aber beweist 
sie nicht: Denn die Bindung dieser 
Reagenzien k6nnte auch Spaltung und 
Kontraktion gleichzeitig, aber unab- 
hAngig hemmen. 

Aber auch ohne chemische Ein- 
griffe l~st  sich die Anfangsgeschwin- 
digkeit der ATP-Spaltung reversibel 
ver~ndern: Denn sie zeigt ein ausge- 
sprochenes Optimum der ATP-Konzen- 
tration, nach dessen 13berschreitung die 
Spaltung wieder fAllt *. Die optimale 
ATP-Konzentration wird mit faUender 
Temperatur kleine#. 

Das gleiche gilt auch ffir die Span- 
nung: Auch sie zeigt ein ATP-Optimum, 
das sich mit faUender Temperatur auf 
niedrigere ATP-Werte verschiebt (Fig. 
6 und 7)- 

Bei stark verkfirzten Fasern bei 
o°C betrAgt die optimale Konzentra- 
tion fiir die Spannungsentwicklung 
IO -2"s~ molar ATP (Fig. 6) und fiir die 
Spaltung ~-~ IO -2"a mol ATP 3. Verkiirzte 
Fasern bei 2o ° C zeigen ein Spannungs- 
optimum bei IO -l'~s (Fig. 7) und ein 
Spaltungsoptimum ~-~ IO -1. mol ATP s. 
Diese Zahlen k6nnen 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 o°C wie fiir 2o ° C 
nach h6heren EATP] verschoben. Ob 
dasselbe auch ffir die Spaltung gilt, ist 
noch nicht bekannt. 

Die Spannung bei 2o°C ist etwa 
3 mal so hoch wie die Spannung bei 
o°C (vgi. Fig. 6 der vorigen Mittei- 

Fig. 7. AbhAngigkeit der Spannung yon der  
ATP-Konzent ra t ion  bei 20 ° C. Abscisse log 
[ATP]. Ordinate:  Spannung in g/cm z. Obere 
Kurvenschar  bei 7o-zoo% LAnge: Untere  

Kurvenschar  bei x5-4o % L~nge 

Lite~atuf" S. 348. 

t300 

I060 J ' ~  "/'~"'~ 

500 

i r i 

- ,  -3.8-3.6 -3.4 -3.2 -3 -2 .8 -z .6 -2 .4  -~.z -~ 
log (A TP) 

Fig. 6. Abhiingigkeit der Spannung yon der ATP- 
Konzentra t ion bei 2°C. Abscisse: log EATI~, 
Ordinate:  Spannung in g/cm s. Obere Kurvenschar  
bei 8 o - i o o %  L ~ n g e - - U n t e r e  Kurvenschar  bei 

42-38% LAnge 

THERMODY'NAMIK DER KONTRAKTION DES FASERMODELLS 3 4 5  

OoO 

t600 

fO00 

506 

200 

t600 

1000 

5 0 0  

"\. 

0., .'a + ~ + ~  × jf. . 
-2 .6  - 2 £  -2.2 - 2  

4 -'2 ' ' - f . 6  -1.4 "t.2 
Log CATP) 



346 ANSEMARIE WEBER, ~I. I~. WEBER VOId. 7 (1951) 

lung)*. Die optimale Geschwindigkeit der Spaltung ist bei 20 ° C 4 mal so gross wie bei 
o ° C8). Auch diese ~3bereinstimmung im Verh~ltnis von Spannung und Spaltung kann 
als geniigend bezeichnet werden. Dies gilt besonders, weil die Temperaturabh~ngig- 
keit der Spannung bei einer [ATP] gemessen wurde, die fiir die hohe Temperatur 
unteroptimal war**. 

Die Gleichheit der Lage und der Temperaturabh~ngigkeit der Konzentrations- 
optima ftir Spaltung und Spannung und die fast v611ige Gleichheit im Anwachsen yon 
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 An/angsgeschwindigkeit charakterisiert bei einer 
enzymatisehen Reaktion die Affmitiit zwischen Substrat und Ferment (MIcHAELIS ImW 
MEI~TEI~°). Wird analog angenommen, dass die Lage des Spannungsoptimums die 
Afflnitiit zwischen ATP und kontraktiler Substanz eharakterisiert, so ergeben sich fiir 
diese Affinitiit zwei thermody-namiseh nicht unwesentliehe Aussagen : 

I. Auf Grund der Temperaturabh~islgigkeit des Optimums muss die Bindung des 
ATPats an die kontraktile Struktur exotherm sein, z.B. ftir verkiirzte Fasern mit etwa 
8ooo cal./tool ATP. 

2: Das Spannungsoptimum liegt bei gestreekten Fasern bei einer niedrigeren ATP- 
Konzentration als bei verktirzten Fasern. Die Afflnitiit der kontraktilen Substanz ftir 
ATP wiirde danach mit der Verliingerung zunehmen. 

Das wiirde heissen, dass die freie Energie dieser Bindung in gestreektem Zustand 
gr6sser ist. Die grSssere Entfernung zwisehen dem "warmen" und "kalten" Optimum 
in gestrecktem Zustand wiirde zeigen, dass das gleiehe fiir die W ~ e t 6 n u n g  gilt. Eine 
zahlenmiissige Auswertung dieser Folgerungen seheint verfrfiht. 

Es ist aber bemerkenswert, class tiberhaupt die Reaktionsf'~ahigkeit des Kolloids 
mit ATP und damit aueh seine Energetik beim ModeU yore Verkiirzungszustand ab- 
h~ngt. Diese Tatsaehe seheint im Hinbliek auf die gleiehartigen Erseheinungen bei der 
Kontraktion des lebenden Muskels ~x einer weiteren Analyse wert. 

METHODIK 

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

* ANNEMARIE WEBXR, Biockim. Biopkys. Acta, 7 (I95I) 214. Die Spannungswerte der Optima 
der Fig. 6 und 7 dieser Mitteilung k6nnen zur Feststellung der Gr~ssenverh~ltnisse der beiden Optima 
nicht herangezogen werden, well sie mit  verschiedenen Einzelfasern best immt sind, weil die Zahl 
der Versuche klein ist, und well verschiedene Fasern unter gleichen Bedingungen- -  je nach dem 
Grade der Dena tu r ie rung- -  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 grbsseren Zahl yon Fasern. 

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

I. Gegen die Auffassung, das Modell unter ATP sei ein neuer elastischer KOrper mit  hoher 
Temperaturabh~n~igkeit der Elastizit~t spricht folgendes: 

a. Die nach WIEGAND UND SNYDER berechneten Streckkr~fte werden mi t  wachsender Ver- 
kiirzung nicht grSsser sondern kleiner. 

b. Bei fallender [ATP] verschiebt sich das Temperaturintervall  steiler Spannungszunahme nach 
tieferen Temperaturen. Das Gegenteil mfisste eintreten, wenn ATP streckende Koh~sionskr~te auf- 
heben oder als Ursache der Kontraktion eine endotherme chemische Reaktion bewirken wfirde. 

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 unterdrficken. 
b. Eine dutch ATP erzeugte Spannung verliert nach Auswaschen des ATPats ihre fi~r das et- 

waige neue Gleichgewicht bezeichnende Temperaturabh~ngigkeit. 
3. Fi~r die ATP-Kontrakt ion als "station~ren 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 ~nderung der Temperatur um den gleichen Betrag. 
c. Spannung und Spaltung wachsen mit  der Temperatur im gleichen Verh~ltnis. 
4. Die ATP-Konzentration des Spannungsoptimums h~ngt vomVerkfirzungsgrad des Modells ab. 

SUMMARY 

i. 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 hand it was not possible to obtain ATP-contraction without ATP-splitting: 
a. There are no reagent~ inhibiting ATP-splitting without inhibiting the development of tension. 
b. On washing out ATP it  was found tha t  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. 

R~SUMt~ 

I. Contre l 'opinion que le module sons l'influence d 'ATP est une nouveUe substance ~lastique 
dont l'61asticit6 d6pend, d 'une mani~re tr~s marquee, de la temp6rature, i l y  a ~ signaler les obser- 
vations suivantes: 

a. Les forces ~tirantes calcul~es d'apr~s N~¥IEGAND •T SNYDER, n'accroissent pas au fur et 
mesure du raccourcissement, mais au contraire, elles diminuent. 

b. Quand la concentration de I 'ATP baisse, l ' intervalle des temperatures auxquelles la tension 
s'accroIt d 'une mani~re abrupte, se d6place aux temp6ratures plus basses. Le contraire devrait 
arriver, si I 'ATP paralysait  les forces 6tirantes coh6sives ou qu'il  efit comme effet une r~action endo~ 
therme chimique comme cause de la contraction. 

2. D'autre part, on n 'a  pas r~ussi ~ r~aliser des effets d 'ATP sans scission de I 'ATP. 
a. I1 n 'y  a pas de r6actifs arr~tant la scission de I 'ATP sans supprimer le d6veloppement de la 

tension. 
b. Une tension obtenue par ATP perd sa d6pendance de la temperature, significative pour le 

nouveau ~quilibre 6ventuel, quand on aura iait  le lavage de I'ATP. 
3. Les observations suivantes parlent en faveur de la contraction ATP comme 6tat stationnaire. 
a. L 'opt imum de I 'ATP par rapport  ~ la tension et par rapport  ~ la scission produisant l'6nergie, 

est le m~me quand les fibres sont raccourcies. 
b. Les deux optima se d6placent dans la m~me mesure suivant que change la temperature. 
c. La tension et  la scission accroissent dans la m~me proportion que la temp6rature. 
4. La ATpoconcentration de la tension optimale d6pend du degr6 du raccourcissement du module. 
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