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Physiologisches Ins t i tu t  der Universitg~t, Tiibinge~ 

~s darf heute ads gesichert angesehen werden, dass de~ 
,italen Arbeitszyklus und des Arbeitszyklus der ATI 

ista, 2. Es ist ferner sicher, dass der gleiche Funda 
Jene Muskelarten und ffir Modelle aus verschiedem 
)ren in verschiedener Weise modifiziert wird ~, a. Es is1 
1 zu kennen, die beim f£%ergang yon der Vitalkontrakt 
~r Modellkontraktion der gleichen Muskelart auftrete 
fikationen gestat tet  ein Urteil darfiber, welche Ein: 
lbar im Fundamentalvorgang selbst begrfindet sind. 1~ 
st, wenn solche quanti tat iven Vergleiche ffir m6gli( 
eln und Modellen durchgeffihrt werden. 
;iir die Mechanik des lebenden Muskels stehen vie 
gung (HILL *, BUCHTHALS). Deshalb werden in dieser P 
a yon Modellen gesammelt. In einer frfiheren Mittei 

Es ist lohnend, dle Modlfikatlon~ 
traktion einer bestimmten Muske 

auftreten. Denn die Kenntnis solch 
Einzelziige der Kontraktion m 

sind. Die Sicherheit der Beurteilur 
lichst verschiedene Arten vc 

vie]e ausgezeichnete Daten zl 
in dieser Pub]ikationsreihe mechaniscl 

Mittei]ung wurde die mechaniscl 
~m ge]ben Anted des Adductor yon Anodonta gemesse~ 
Daten fiber die mechanische Leistung des Faserrnode]is al 
chens mitgeteilt. Sie sind schwieriger zu gewinnen als d 
er den Anodonta-Adductor. 

keiten, die die Messung der mechanischen Leistung vc 

le mancher Muskelarten eine Maximalspannung, die ihl 

der Dicke der Priiparate unter der Grenzschiehtdicl~ 

:arian Service Committee und dcs Oberlaender Trust, Philadelphi 

art zur 
Modifika 
mitte 
wiich: 
Muskeln 

Ffir 
Verffi 
Daten 
Leistung des Modells aus dem 
In dieser Mitteilung werden Daten 
dem Musc. psoas des Kaninchens 
entsprechenden Angaben fiber 

Es sind zwei Schwierig 
Modellen gef~ihrden : 

I. entwickeln die Modelle 
Zerreissfestigkeit fibersteigt 2, 7. 

2. ist es schwierig, mit  
( W A R B U R G )  far ATP zu bleiben2,7, 8. 

* Mi t  U n t e r s t i i t z u n g  des  U n i t  
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der Grenzschichtdicke,  wenn man  ann immt ,  dass die 
erkiirzung ebenso gross ist wie im max imal  verkfirzt( 
'ab. I). Solche Modellfasern i iberschrei ten aber die ( 
, wenn angenommen  wird, dass die Rate  der En( 
i rzung nach den gleichen Gesetzen gesteigert wird, 
tenergie am lebenden Muskel gefunden hat  (vgl. IV 
ab. I, in dem die Grenzschichtdicke fiir eine auf d a s  
~rrechnet ist. Doch ergibt  sich eine dreifache Erh6hun{ 
[ILL'schen Gesetzm~issigkeiten n u t  un te r  ganz extreme 
Langsamkeit  der Mode l lkon t rak t ion - - -besonder s  t 
iisierung der Extraenergie  auf eine verh~tltnism~tssig 1~ 
lurch die gleiche Menge an Extraenergie  wesen t l i ch ,  
den Muskel mi t  seiner viel h6heren Verktirzungsgescl 

G R E N Z S C H I C H T D I C K E N  B E I  V E R S C H I E D E N E N  A T P - K '  

M I T  U N D  O H N E  B E R / , J C K S I C H T I G U N G  E I N E R  E~ 

escnwmmgKmt [vgi. t v). 

A T P - K O N Z E N T R A T 1 O N E N  

E X T R A I ~ N E R G I  g 

Spaltungsrate 

des maximal 

0.oo6 31 bei Freisetzung 
o.oo 5 M von Extraenergie 
0.oo 4 M (siehc Text) 

D bei o C =  2.to s ,  bei 2 o " C -  2.75-tO 8 cm2.sec 

dells bei o°C = 7.7.io-8M ATP'sec -1 und bei 2o'C 77,1o s 
n Extraenergie ist eine Verdreifachung der Rate angenommen). 

~sern mi t  einem Radius  von ~< i o / ,  un te r  der Grenzschicb 
er Tab.  I), w~thrend im Falle der Mobilisierung von Ex t r  
: enoch  tiefer abs inkt  (unterer  Tell der Tab. I). 
lwandfreie Exper imente  auch dann  zu machen,  wenn d 

Grenzschichtdicken 

r in  I~* 

bei o ° C bei 2o ° C 

25-0 9.3 
23.8 8. 5 
20. 4 7.0 

14.4 5.4 
13-2 4.9 
12.8 4.4 

/ i ) .c  
r = 2 ~/--~-, (Diffusionskonstante 

A des maximal verkiirzten Modells 
ATP. sec-X; bei Mobilisierung yon 

Bei 20 ° C wtirden nur  Fas 
dicke bleiben (oberer Teil der 
energie die Grenzschichtdicke 

Nun  ist es m6glich, e inwandfr  
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n bei Verwendung von A n o d o n  
bei den Modellen aus Skele t tmu 

(" in nicht  allzu sehr verkflrztem Zu 

nur  bes t immt  werden, sofern si 
ge verkflrzt haben. Das bedeute t  
elative Belas tung P / P o  ausgedrii 
i rzung des lebenden Muskels (HI 
ist. Dagegen kann  bei o" C die ma 
n Psoas auch in S tandard lange  gel 
mit  einem Radius  von I o - I 5 / ,  b 
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• A T P ~ U m s a t z  e ines  M o d e l l w t i r f e l s  v o n  t m l  w~ihrend i s o t o n  
zogene  G r a d e  g i b t  d e n  A T P - U m s a t z  des  M o d e l l w i i r f e l s  i m  
r A T P - U m s a t z  w t i r d e  d u r c h  E x t r a e n e r g i e  ( B e r e c h n u n g  sieh, 

d ie  P fe i l e  i -  4 a n g e g e b e n  s ind .  Die  L~inge d e r  A b s z i s s e  b i s  
r d e r  V e r k i i r z u n g  u n t e r  den  b e t r e f f e n d e n  V e r s u c h s b e d i n g u n g e  
:e) = 0 .75;  2. P = 800 g / c m  -2, zlL/Lo = 0 .75;  3. P = 2ooo~ 

a.zJL = V e r k 6 r z u n g s w ~ i r m e ,  

i s o t o n i s c h e r  K o n t r a k t i o n  be i  20 ° C. I 
Z u s t a n d  m a x i m a l e r  V e r k t i r z u r  

s i ehe  IV) u m  d ie  Bet r~ige  e r h 6 h t ,  ¢ 
zu  d e n  e i n z e l n e n  P f e i l e n  g i b t  ¢ 

en  : i .  P = o, AL[Lo (Verk/ i rzun~ 
g / c m  2, zIL/Lo = o.6;  4. P = 16 

d u r c h  m e c h a n i s c h e  A r b e  
W a a g e r e c h t e  g i b t  d ie  g e s p e i c h e r t e  f re ie  A T P - M e n g e .  

cher te / rde  ATP selbst bei 20 ° C und einer Verktirzung a 
dcht, solange die Belastung 800 g/cm e nicht iibersteigt. ]~ 
mommen, dass das Modell Extra-energie sowohl fiir c 
h ffir die mechanische Arbeit nach den gleichen Gesetz 
enden Muskel gefunden hat. Das gcspeicherte/reie ATP 
erbraucht, wenn das Modell sich unter einer Last yon T6 
inge (----- Standardl~inge nach HILL) verkfirzt hat. Bei welt( 
solchen hohen Lasten ist es nicht mehr sicher, dass au 
am Ende der Verktirzung noch fiber ATP verffigt; in d 

~wohl die gespeicherte gebunde,ne ATP-Menge wie auch ( 
dem Bad vernachl~issigt. 

es MB-Faktors gespeicherte ATP-Menge wird gespalten m 

2 4 

Fig .  I .  
ausgezo~ 
D i e s e r  
d u r c h  
D a u e r  d e r  V e r k  
s t r e c k e  
g / c m  2, dL/Lo = 0.6, 

D ie  g e s t r i c h e l t e  W a a  

Fig. I zeigt, dass das gespeicherte 
2 5 % der Anfangsl~inge ausreicht 
dieser Berechnung ist angenomme 
Verkfirzungsw~irme wie auch 
mobilisiert, die HILL am lebenden 
unter diesen Bedingungen verbrauc 
g.'cm 2 auf 4o% der Anfangsl~inge 
gehender Verkiirzung unter 
das Zentrum des Pr~iparates 
Darstellung der Fig. I i s t  sowohl 
Nachdiffusion yon ATP aus 

Die unter dem Schutz des MB-t 
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ichtdicke fiberschreitet. Es muss iJ 
odell bei Beginn der Kontraktion 
r Kontraktion gar nicht auf das 2 
ndiffundiert. Der notwendige ATP 
Ls Modell in ein o.oi M ATP-Bad 
0 enth~tlt (MB-Faktor), dass das 
on wieder vollst~indig erschlafft. ] 
, sodass die Konzentration yon [r, 

indurch auf o.or M ATP anw~tchs~ 
der von dem Aktomyosin des Moc 
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:nn sie bei Standardl~inge ihre isometrische Maximal 
eser Tempera tu r  die gleiche Versuchsanordnung benu 
0hung der Modelle am Anodonta -Adduc tor  angewenc 

Die Verkiirzungsgeschwindigkeit  kann bei o ° C be(: 
lastung P/Po (P = isotonische Spannung,  Po = is 
rgestellt werden, weil die isometrischen Maxima de 

Psoas bei o ° C  , 
kfirzung abfallei 
des Anodonta-X 

/ /  k6nnen die Po-¥ 
kfirzung richtig 
Standardl~inge u 
Verkfirzung die 

Kurve I in 
/ /  / 2, in Fig. 9 zeigen, 

/ / /  / , 
/ / / /  / / / 7  steigender Verki 

/ / /  / /j . .,Die ,Verkfirz, . . 

i /  -wer te  mr  ]eclen t~ract aer  
/ /  / '  interpoliert werden, wenn 

und am Ende der isotonis( 
isometrische Maximalspanr 

in Fig. 3 und Kurvengrupt  
dass die Verktirzungsgesch 

isotonischen Kont rak t ion  
Verkfirzung geradlinig abnimmt  

/ Verkfirzungsgeschwindigkeit des le" 
/ / /  " den Muskels beigegebener  Belas tungis t  dagc 
/ / f / / / /  bei geringer Verkfirzung konstant  und nit 

erst bei h6heren Graden der Verkfirzung 
2, ab. Der unterschiedliche Gang der Verkiirzu 

/ i" geschwindigkeit  bei Muskel und Modell be: 
ft.. ~ nur  darauf, dass im Modellversuch Po pro 

tional mit  der Verk/irzung abnimmt,  w~ihi 
beim lebenden Muskel Po fiber einen gewi 

7~ Bereich der L:4nge kons tant  bleibt (vergl. 

) n  9 M o d e l l -  

E i n z e l m e s  . . . . . . . . . .  

a u s  4 ° V e r -  
e g e b e n  d e n  * :k ls  L i ~ n g e n S m d e r u n g  p r o  S e k u n d e  a n g e g e b e  

, I L '  IOO 
m b e l a s t e t e r  "o d e r  S t a n d a r d l i i n g e  = - - - .  

L o" SCC 

/ /  / 
/ /  / '  

~2oc I I / 

/ /  / 

sooc / /  / 

/ / /  / 

eo£ 
/)'/I 

I / /  / 
6oc tl i / 

/~/ / ¢  
/ / /  / / . .  

4oc tl / / / / 
// / / / ~ /  / 

z, ¢ S "  

l d ~  S j  eO ~0 20 
1oo L/L o 

F i g .  2 .  I s o m e t r i s c h e  M a x i m a  v o n  c 
f a s e r n  b e i  o ° C.  - . . . . . . . . . .  

sungen,  Mittelwert 
suchen. Die x auf der Abszisse 
maximalen Verkiirzungsgrad unbelas 

Modelle. 
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ias Modell in cm ~.I13-Faktor-freic 
retch etwa t inc t  Sekunde i_~t es s 

s crroicht hat, sodass sich der g~,l 
und dcr Kontrakt ion  bet(,iligt. W 
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n~ichst unbelastct .  Infolgedessen " 
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I s o t o n i s c h e  V e r k t i r z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  ( IOO.AL .L  o 1 . sec  
( ioo .L /Lo)  be i  o ° C ( K u r v e  I) u n d  be i  2o  ° C ( K u r v e  2). I s •  

= 151 g / c m  2, d e r  K u r v e  2 = 985  g / c n  

m die Abh~ingigkeit der Verkfir- 
,~eschwindigkeit von der Belastung 
aalten, wird ebenso verfahren wie 
m Untersuchungen am Anodonta- 
1: Die Geschwindigkeiten, die die 
len Fasern gerade in dem Augen- 

k 
)esitzen, in dem sie dine best immte 
'e L~inge erreicht haben (z.B. 95%, ~l 
lsw. der Anfangsl~tnge), werden ffir 
elative L~inge gesondert fiber der ~o.0 
'en Belastung als Abszisse aufge- 

iede relative 
ds Funktion 8.0 
. 4). Obwohl 
)annung (Po) 
rschieden ist so 
windigkeiten 5.0 
ern um die \ °  

4.0 
[ sehr, wenn 
als Abszisse 3.0 _ ~ X ~ , -  

d t  be i  o ~ C a l s  2.0 • 

g ( I oo 'P /Po ) .  1.0 " .  ®• 
m a x i m a l e  i so-  

[ a t i v e n  L X n g e  
= G r u p p e n -  40 50 60 70 80 90 

loop/P• 

bei den 
Modell 
einzelnen 
blick besitzen 
relative 
9o% usw. 
jede relat iv 
relativen 
tragen. Man erh~lt dann ffir j 
L~inge die Geschwindigkeit als 
der relativen Belastung (Fig. 
die maximale isometrische Spannun~ 
von Faser zu Faser recht verschied¢ 
(Fig. 2), streuen die Geschwindi 
der verschiedenen Einzelfasern 
Mittelwertskurve nicht allzu 
die relative Spannung P/Po 

F i g .  4. V e r k t i r z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  
F u n k t i o n  d e r  r e l a t i v e n  S p a n n u n  I 
P = i s o t o n i s c h e  S p a n n u n g ,  P •  = 
m e t r i s c h e  S p a n n u n g  be i  d e r  reL 
85 % • • • .  • E i n z e l e r g e b n i s s e ,  ® 

s c h w e r p u n k t e .  
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eiten bei o ° C als Funktion der absoluten Spannung bei den relative 
O = 9 o°/. 8o%, A-----A = 75° 
/ X - - - - ~  = 7 o%, - . . . . . .  65 %. 

trkeit der HILL'schen Formel  mi t  den angefiihrten num~ 
beweist, dass das HILL'sche veloeity-load-Gesetz auch fi~ 
eird in der folgenden Mit tei lung diskutiert .  
lodellgeschwindigkeit  bei o ° C  sowohl yon der Belas tun 
~inge ist durch die Kurvenschar  der Fig. 5 dargestellt .  Di 
lastung, die einzelnen Kurven  geben die Verkiirzungsg( 
clene relative Langen. 

1oo 

Fig. 5. Verkiirzungsgeschwindigkeiten 
L~igen O - - Q  = 95% - O----O 

Wie weit die Anwendbarke i t  
r ischen Wer t en  fiir a u n d  b 
die Model lkontrakt ion gilt, wird 

Die Abh~ingigkeit der Modell 
als auch yon  der re la t iven L~in 
Abszisse ist die absolute Belas tun 
schwindigkei ten fiir verschiedene 
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e Versuchspunkte  und  die grupt 
au festgelegt, sodass eim' Extrapo] 

nach (ter H1LL'schen velocity-loa 

I .(){) 
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nd fiir Po die Maximalspannung  ei 
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5. Mechanische  L e i s t u n g  als F u n k t i o n  der  r e l a t iven  Belast~ 

tO0 P/Po" 

B e l a s t u n g  bei o ° C. Die Zah len  an d 
~gen. Die L e i s t u n g  bez ieh t  sich auf  ein Pr~ .para tvo lumen von  I 
in S tandard l i inge  yon  800 g /cm -z (Mi t te lwer te  aus  4 ° Versuche  

bare Maximalspannungen sind in Fig. 6 die Werte eingeset: 
ller Versuche ffir die einzelnen relativen L~ingen ergebe 
ximalspannungen aus den Versuchen zu Grunde gelegt, C 
Spannungen ergaben (lO% der Gesamtversuche), so si~ 
eistungen etwa zu verdoppeln (vgl. Fig. 7). 
ich, dass die verdoppelten Leistungen der Fig. 6 die Le 
Aktomyosins besser wiedergeben als die dort verzeichnet 
~r Pr~iparate. 
gipfel als Funktion der relativen L~nge aufgetragen, 
r Fig. 7- 
a erreicht die Maximalleistung des ml-Wfirfels bei Standai 

2.( 

Fig.  6. 
K u r v e n  geben  die r e l a t i v e n  Li~n 
und  auf  eine M a x i m a l s p a n n u n g  

abnimmt. Als jeweils erreichbare 
die sich im Durchschnitt aller 
Werden stat t  dessen die Maximals 
die h6chsten isometrischen 
die in Fig. 6 angegebenen Leistun 

Es ist sehr wahrscheinlich 
tungen des undenaturierten Aktom, 
Durchschnittsleistungen aller 

Werden die Leistungs~ 
ergeben sich die Kurven der 

In den besten Versuchen 

L i t e r a t u r  S .  3 3 0 .  

IV. 

d d e r  Belastung der isotonischen 
les bestimmten ModelIvolumens. X/ 
nd erhalten damit die Leistung 
unserer Darstellung auf einen Qu 
das Leistungsmaximum ftir alle r, 
ht wird, die zwischen 25% und 
lmt bei zunehmender Verkfirzung 
tie die Geschwindigkeit mit zuneh 

\ 

n ergibt 
ie L~tnge 
Lrfels, da 
)n  I c m  2 
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{aximal- 
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dardl~ing 
Es i 

ATP-Spa 
%, X ~  ktirzung~ 

~ i ~  \ lebende l 
e r  

der isom, 
energie x 
betr~igt I 

- , .  \ E s i s t t e c  
und d a r  

9b ~o ~o 6b ~o 4o 
energie 1 

7. Leistungsmaxima als Funktion der relativen unwahrs  ge bei o ° C. Kurve i ist aus den Durchschnitts- 
ungskurven der Fig. 6 entnommen. Der Kurve mehr  E: 
gen die isometrischen Maximalspannungen der 
sten Versuche (lO% der Gesamtversuchszahl) 

von 15oo glcm -2 zu Grunde. 

Modell in Bet racht  kommt .  Das Modell erreicht d 
m.sec -1 bei Standardliinge, wenn Po = 15 °0 g "cm-2 
:er diesen Bedingungen verktirzt  sich der ml-Wtirfel i 

lvloaeulasern 
mobilisieren. Doch ist es g~ 

unwahrscheinlich, dass das Fasermo( 
Extraenergie mobilisiert als 

Infolgedessen wti 
berechnete Extraenergie ( 
Grenzwert  darstellen, der 

die maximale Leistung von 
und P = 375 g ' c m - 2  betr~ 

in der ersten Sekunde um et 
Werte  in die Gleiehung fiir die Extraenergie eingesetzt, 

n 32.o g" cm = 7.5" IO-4 cal. Die w~thrend der ersten Sekm 
Gesamtenergie erh6ht sich damit  maximal  auf 16.75-I  

r Nutzeffekt  auf 2e % erniedrigen. Der maximale Nutzeff 
roach zwischen den Grenzwerten 2o % und 40 %. E r  ist a 
ang wie der maximale Nutzeffekt  der Kontrakt ionsphase  

C sind mit  Fasermodellen ausgefiihrt, die unter  dem Sch 
peichert  hat ten.  Die Versuche beschriinken sich auf Verk 
25% der Standardl~inge (vgl. II) .  

Fig. 
L~nge 
leistu~ 
2 lie 
4 be 

das 
g.  c m .  
Unter  
4-3" I O J  cm. Werden diese 
ergibt dies einen Betrag yon 
der Verkiirzung umgese tz te  
cal. Dadurch w/irde sich der 
des Fasermodel ls  l iegt demnach 
yon derselben Gr6ssenordnun 
lebenden Ske le t tmuske l s .  

Atle Versuche bei 20 ° C 
durch MB-Faktor  ATP ges[  
zungen zwischen 55% und 
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• sec -1. Das Verh~iltnis dieser Leis 
1 einer 3ekunde durch ATP-Spaltc  

Nutzeffekt. Dies, 
bekannt  fiir Mod, 
Zustand maximal  
den. Sie betr~gt 
durch Spaltung ' 
pro Sekunde. Wil 
ATP mit  der gleic 
auch w~ihrend de s  
gespalten wird, s( 

e ein Nul 
ist aber n 

)altungsraI 
gsvorgangs 

Muskel se 
wenn er sich ve 

isometrischen 
von HILL 
bei der V 

\ den Muskels 0.2 N 

\ technisch sc 
, ...x,, [arum noch 

mikroskopische 
I00 L I Lo 

lebende Muskel. 
die so 
oberen 

V .  

(Anhang) 
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aenge ist 
e sich im 
mg befin- 
cal. sec 1 

8 M ATP 
men, dass 

vindigkeit 
svorgangs 
bei Sten- 

lich 4o%. 
s sich die 
des Ver- 

) enn  der 
lergie frei, 
rf Ms bei 
n (Extra- 
traenergie 
tes leben- 
~-P×AL. 
est immen 
, wie weit 
n Ext ra-  

& n z  

~rmodell 
der 

wtirde 
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8 Da bei 20 ° C die isometri ~ 
Maximalspannung des Psoas , . . "  " 

Jells nicht gemessen werden ~20 ~'*X'." 
a, mtissen die Geschwindig- . . 

• " .*X,~o . en der einzelnen Faser fiber 8.o- 
\ I = ." .®~ :" 

\\\ ~o\ 4.0[ , . 

"~ ! I I \ 
\ 

\~ ~ Fig. 8. Vet 
als Funk t i  

"~~\"~\ '  ihrerrelatiVeabsLi 

\ ~ " ~ ~ ~ ~ \  m6glich, 

, ~ streuen 
Gruppen,, 

~ die Mitte] I ~ ,% ' , , \  ',:\'~ 

L~,nge 45 %. • . . . .  EinzelergebnL, 
= Gruppenschwerpunkte .  

soluten Belastung eingetra~ 
~ ~ \  Infolgedessen ist 

die Verschiedenheiten in d 
eliminieren. 

die Versuchspunkte und it 
)enschwerpunkte viel st/irker l 

k~k ~ . .~  ttelwertskurve. Aus diesem Gru 
x N x ~  ~ i st die Extrapolation auf die Belastu 

Null auch nicht nach der Hn,L'sch 
'x~, ~ Formel be re chnet. 

~ i ~  Die Abh/ingigkeit der Verkfirzun~ 
G .p~2 geschwindigkeit yon der Belastung 

_ _ auch yon der relativen L/inge ist 
Kurvengruppe 2 der Fig. 9 zusamme 

gkeit als Funktion gefasst. Der Vergleich der beiden K1 
;ruppe i bei o ° C, vengruppen der gleichen Fig. zeigt, v 
e jeweiligen Belas- ausserordentlich stark die Verkfirzun t den Kurven. Die 
sich aus der Fig. 5. gesehwindigkeit mit der Temperaturq 
n mit der Abszisse 
"ertskurve der Fig 2. Infolgedessen ist aueh die mechal 
I ein analoges  Ver- 

sche Leistung bei 2o°C ausserordei 

28 

2 4  

90 80 70 ~ 60" 

Fig. 9. Verkiirzungsgeschwindil 
der relat iven L~.nge. Kurvengr~ 
Kurvengruppe  2 bei 2o ° C. Die 
tungen  (g/cm 2) s tehen neben 
Kurven  der Gruppe  I ergeben 
Die Schni t tpunkte  der Kurven  
~--  ergeben sich aus der Mittelwq 
Die Kurveng ruppe  2 ist durch 

fahren gewonnen.  
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tiven L/inge und bei 20 ° C nimml 
geradlinig mit der relativen L~in~ 
rve 1oo4 L 
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o. Mechanische Leistung als Funkt ion  der absoluten Belast 
Mittelwerte aus 6 5 Einzelversuchel  

\ 
\ 

280O 

Belastung bei 20 ° C. Sonst wie Fig. 

i m a l e  L e i s t u n g  m i t  e i n e r  r e l a t i v e n  B e l a s t u n g  y o n  2 5 - 3  °` 

1 M a x i m a l s p a n n u n g  be i  j e d e m  V e r k f i r z u n g s g r a d  erre ic l  

m s i c h e r ,  wei l  d ie  L e i s t u n g  n u r  f iber  d e r  a b s o l u t e n  B e l a s t u i  

EXPERIMENTELLER TEIL 

,parate wurde darauf geachtet,  dass die Modellfasern Standardt&nl 
len bei gestreckter Lage des Kaninchens diinne Faserbiindel in si 
n. Unter  die isolierten Faserbfindel wurde dann ein Rahmen g 
iindel in natfirlicher L&nge aufgebunden wurden, ehe sie ausserha 
urden. Der Rahmen mit  den aufgebundenen Biindeln kam dar 
3srige Glycerin-L6sung, sodass infolge der hohen Glycerin-Konze 
:ionsdauer ATP und MB-Faktor  nicht  ganz voUstgndig extrahie 
e abgeschnit ten und in konzentr ier tem Glycerin aufbewahrt  werde 

400 800 

Fig. IO. 

d a s s  a u c h  be i  20 ° C die  m a x i m a l e  

d e r  j e w e i l i g e n  i s o m e t r i s c h e n  

wi rd .  D o c h  i s t  d iese  A n g a b e  u n s i c h e r  

a u f g e t r a g e n  w e r d e n  k a n n .  

13ei der Herstellung der Prg[ 
besassen. Zu diesem Zweck wurden 
isoliert, aber nicht  abgeschnitten. 
schoben, auf den die einzelnen Biindel 
des Rahmens durchsehnit ten wurd 
15 Stunden in eine 5o%-ige wgssnge 
t ra t ion und der kurzen Extrakt ionsdaue 
wurden. Anschliessend k6nnen sie 

Li tera tur  S. 330. 

~gt  d e r  D u r c h s c h n i t t s w e r t  d e r m a >  

55 % e t w a  I o o  g.  c m .  sec -1 gegeni i t  

S t a n d a r d l ~ i n g e  u n d  o ° C (Fig. IO). 

l l f a se rn  m i t  w a c h s e n d e r  r e l a t i v e r  1 

die  m a x i m a l e  m e c h a n i s c h e  L e i s t l  

)o g . c m . s e c  -~ b e t r a g e n .  D u r c h  ei 

i t  wf i rde  s ich  ffir die u n b e l a s t e t e  1~ 

,*eschwindigkei t  d e r  V e r k f i r z u n g  

d e r  L e i s t u n g s k u r v e  d e r  Fig .  IO 1~ 

5 5 % L  
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n, ohne dass  dabe i  eine b le ibende  S p a n n u n g  en t s t eh t .  Die is 
c in einer L6sung  folgender  Z u s a m m e n s e t z u n g  s t a t t :  o.ot  
CaC1,2, Ionenst~irke o.o9/* und p H  ~ 6.8-6.9, die ~ATP] war  
~ei o ° C wird in der  Versuchs l6sung  zunS~chst die isonletr ische 
gemessen.  D a n n  be g inn t  nach  e inem " Q u i c k - R e l e a s e "  die i 
Lschten Spannung .  
3ei 2o ~ C f inder dagegen  die (~ber t ragung  aus dem Bad  mi t  " 
n a c h d e m  die B e f e s t i g u n g s p u n k t e  der Modellfaser  wei tgehenc 

k a n n  sich die Fase r  auf  e t w a  6o % der StandardlS.nge ve rk  
ein " Q u i c k - r e l e a s e "  sofort  wieder  zerstOrt wird.  D a n n  folgt  

Lschter Spannung .  Die spannungsf re ie  Vorverkf i rzung  g ib t  d* 
nzen Que r schn i t t  zu inak t iv ie ren ,  ohne dass die Faser  wShrel 

• Bei  o ° C  ble iben  e x t r a h i e r t e  Fase rn  aus  K a n i n c h e n p s o a s  
der  Grenzsch ich td icke ,  wenn  die S p a l t u n g s r a t e  infolge vc 

r sein sol l te  a ls  die R a t e  m a x i m a l  ve rk i i r z t e r  Fasern .  Bei : 
cenn die S p a l t u n g  m i t  M B - F a k t o r  g e h e m m t  wird.  Die K e n t  
b u n g  der  F a k t o r w i r k u n g  m i t  Ca ausgel6s t .  Die so im Fase 
;t nach  Verkf i rzung  auf  4o-25 % L~nge v e r b r a u c h t - - a b h / i  

ob eine E x t r a s p a l t u n g  w~hrend  der  Verk i i r zung  s t a t t f i nde t .  
~. U n t e r  diesen Be d ingunge n  n i m m t  die Geschwind igke i t  
in ig  mi t  der  Verkf i rzung  ab. I m  Gegensa tz  zum lebenden  
h r e l a t i v e r  LSmge m i t  k o n s t a n t e r  Geschwindigke i t ,  da  die 
er L~nge  abf~tllt und  n i ch t  fiber e inen b e s t i m m t e n  Bereich 
:urve der Abh~ingigkei t  der Geschwindigke i t  v o n d e r  Belas 

I. Die bes ten  m a x i m a l e n  Le i s tungen  a m  Modell  yon  o ° C - -  

y o n  IO- - I  5 /1 I~-3(llUS a u c n  ( ] a l  

von F re i s e t zung  von Ex t raene r~  
2 o ° C  enth~ilt der  Fase rke rn  A~I 

K o n t r a k t i o n  wird  ansch l iessend  dur  
Fase r inne rn  gespeicher te  ATP-Men 
abh/ ingig  v o n d e r  B e l a s t u n g  und  d 

ke i t  bei  o ° C - - - b e i  k o n s t a n t e r  La 
Muskel  zeigt  das  Modell  ke in  

l somet r i sche  S p a n n u n g  geradl in  
Bere ich  r e l a t i v e r  L~inge k o n s t a n t  blei  

Be la s tung  wurde  nach  der H]LL'sch 

g, C -  bei Be la s tungen  yon 25-3 ° % d 
; - - s i n d  16 g . c m . s e c  -1 und  ergeben mi t  der S p a l t u n g s r a t e  w 
L Nutze f fek t  von ungeff ihr  4 ° % - - m i t  e iner  R a t e  e rh6h t  u m  d* 
d i r z u n g  und Arbe i t  e inen Nutze f fek t  yon ungeffihr 20 %. 
gen ein sehr  s t a rkes  Ans te igen  der  L e i s t u n g  mi t  der Tempera t~  
,Stage bei  der  gemessen werden  k o n n t e  - -  betr~tgt die L e i s t u n g  schc 
ge t  E x t r a p o l a t i o n  3oo g. cm.  see -1 bei  S t anda rd l~nge  ergeben wiird 

of lO-15/z  radius ,  i sola ted from the  psoas  of rabb i t ,  r ema in  bele 
'en if the  r a t e  of ATP sp l i t t ing  cor responding  to  a l ibe ra t ion  of ex t  

of A TP  sp l i t t i ng  of m a x i m a l l y  shor tened  fibres. A t  2o ° C, the  co 
i ts  dephosphory l a t i on  is i nh ib i t ed  by  the  MB-factor .  The i n h i b i t k  
c ium induces  cont rac t ion .  The q u a n t i t y  of ATP  thus  accumula t (  
shor t en ing  to  4o-25 % of the  l eng th  depend ing  on the  load and  ( 

shor tening.  
t o ° C the  ve loc i ty  under  c o n s t a n t  load decreases  l inea r ly  w i t h  tt 
muscles  the  e x t r a c t e d  fibres do no t  shor ten  wi th  c o n s t a n t  velocil 

nur,  wenn  
Aufhebun  
is t  e rs t  
Frage,  

2 ,  

gerad l in i  
Bereich 
mi t  der  
Die Kurw 
Formel  auf  die B e l a s t u n g  o ex t r apo l i e r t .  

3. 
i somet r i schen  M a x i m a l s p a n n u n g  
7-7"IO -s Mol ATP  pro sec einen 
~Vert e iner  E x t r a e n e r g i e  fiir V e r k  

4. Messungen bei  2 o ° C  zeii 
o/ L~nge - -  der  g r6ss ten  LXn Bei 55 /o 

ioo  g- cm.  sec -1, was  bei  ge rad l in ige r  

i. At  o ° C, e x t r a c t e d  fibres 
WARm~RG'S l i m i t i n g  thickness ,  even 
energy  exceeds  the  measured  ra te  of 
of the  fibre on ly  con ta ins  ATP if i 
of th i s  fac tor  by  add i t i on  of calci l  
in the  fibres is e x h a u s t e d  a f t e r  a 
a possible  e x t r a  sp l i t t i ng  du r ing  shor tenin  

2. Unde r  these  cond i t ions  a t  
shor ten ing .  Different  from l iv ing  

Litteratur S. 330. 
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E x t r a k t i o n  und A u f b e w a h r u n g  fand be 
beh ie l t en  (lie Faserbf inde l  fiber lO \Voc] 
Empf ind l i chke i t  gegeni iber  der  \Virkun 
anincl len  sind die FAnzelfasern nur  2o-  
s ano rdnung  ftir die Messung der isot 
ung is t  bere i t s  fr i iher  beschr ieben 6. Nt 
,Iodellfaser durch  eine K u r b e l d r e h u n g  
ahl  der S i g n a l k o n t a k t e  verdoppe l t ,  sc 

~alen 2oo # bet rug.  
befinden sich die Modelle in einer L6s 
oi 11l MgCI.2, o.oL 31 Cyste in  und sovie] 
m en thS l t  die L6sung  eine ausreichen 
ATP-Spe iche rung  in ve rk t i r z t em  Zus tar  
k o n t r a k t i o n  k a u m  S p a n n u n g  en twicke  
ge t re ten  ist, k a n n  die Fase r  wieder  auf  

isotonische ' 
m Phospll  
bei -,o ~ o. 

zunS~chst die i sometr i sche  Max ima l s  
isotonische 

MB-Fakto~ 
~hend e inander  
verki i rzen,  ehe 

g t  die isotor 
dem Calciur  

Faser  wShrend dieser  
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IO- - I  

S U M M A R Y  
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m i t e  de  WARBURG, m 6 m e  si le t a u x  de d 6 p h o s p h o r y l a t i o n  de I 'A 
gie s u p p l 6 m e n t a i r e  d6pas se  le t a u x  m e s u r 6  p o u r  des  f ibres  

ne  c o n t i e n t  de I ' A T P  que  si  sa  d @ h o s p h o r y l a t i o n  es t  s u s p e n d  
f a c t e u r  p a r  a d d i t i o n  de c a l c i u m  p r o v o q u e  l a  c o n t r a c t i o n .  L a  
es f ibres  e s t  6pu i s6e  a p r 6 s  un  r a c c o u r c i s s e m e n t  de  4 ° 2 5 °/o 
,n q u ' u n e  d @ h o s p h o r y l a t i o n  s u p p l 6 m e n t a i r e  a l ieu ou n o n  pc 
• D a n s  ces c o n d i t i o n s ,  ~ o °, l a  v i t e s s e  sous  c h a r g e  c o n s t a n t e  

s s e m e n t ;  50 la  d i f f6rence  des  m u s c l e s  v i v a n t s ,  les f ibres  i sol6es  
.nte q u e l l e  q u e  so i t  l a  l o n g u e u r ,  p a r e e  que  la  t e n s i o n  i som6 t r  
m g u e u r  e t  ne  r e s t e  c o n s t a n t e  p o u r  a u c u n e  l o n g u e u r .  L a  c o u r  
~x t rapo l6e  jusqu'50 l a  c h a r g e  o 50 l ' a i d e  de  la  f o r m u l e  de HILL, 
;. A o °, l a  p u i s s a n c e  m a x i m u m  des  f ibres  i soldes  sous  une  ct 
: r ique  n l a x i m u n l  a t t e i n t  au  m i e u x  t6  g . c m . s e c  1 et ,  p o u r  

de 7-7" ] o a  mol / sec ,  le r e n d e m e n t  a t t e i n t  e n v i r o n  4 ° °~o. ( 
t i e n t  c o m p t e  de l ' a c c r o i s s e m e n t  de  la  v i t e s s e  de c o n s o u l m a t i o  

,ire c o r r e s p o n d a n t  a u  r a e c o u r c i s s e m e n t  e t  au  t r a v a i l .  
b Les  m e s u r e s  e f fec tu6es  ~ 2o -~ m o n t r e n t  q u e  l a  p u i s s a n c e  s 'a,  
Pour  u n e  I o n g u e u r  de 55 ~o (la l o n g u e u r  la  p l u s  i m p o r t a n t e  ] 
r i tes)  l a  p u i s s a n c e  a t t e i n t  IOO g . c m . s e c  1 ce qu i  eo r r e spo r  
~ur s t a n d a r d ,  ,~ 3oo g . c m . s e c  i. 
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i s ome t r i c  tt~llsion dccrease~s propor t i~m 
~gth. "l'ho \ ~.h>city-load c u r v e  has  been 

tl~e e x t r a c t e d  t ib res  u n d e r  a load e l  -'5 
. for a r a t e  . f  ATI ~ s p l i t t i n g  oi  7.7" I(} s 
]cy is a b o u t  -'o'~, if one t a k e s  i n t o  ace( 

t:he e x t r a  e n e r g y  of s h o r t e n i n g  a n d  we  
(" s h o w  t h a t  the  p o w e r  inc reases  s t r (n  

h a t  w h i c h  m e a s u r e m e n t s  h a v e  been  t a k  
V l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  3oo .~ ' cn I - sec  1 
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r a y o n ,  isol6es  du  p s o a s  de l ap in ,  r e s t en  
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