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GEMEINSAME EIGENSCHAFTEN VON ZELL-
UND MUSKELKONTRAKTILITAT*

von

HILDEGARD PORTZEHL
Physiologischen Institut dev Universitat, Tiibingen (Deutschland)

I

HorFMANN-BERLING hat festgestellt (vgl. die voranstehende Mitteilung und auch HorFmMaNN-
BerrLiNG unD H. H. WEBER?), dass alle bisher untersuchten Zellbewegungen durch ATP (Adenosin-
triphosphat) betrieben werden. Dariiber hinaus hat HoFFrMANN-BERLING festgestellt, dass der Mecha-
nismus bestimmter Zellbewegungen — z.B. der Zellkontraktion, die die Mitose in Gewebekulturen
einleitet — auf derselben Elementarreaktion zwischen ATP und kontraktilem Protein beruht, wie
die Muskelkontraktion. Diese Feststellung setzt gewisse Kenntnisse iiber die Kontraktion der Muskel-
modelle voraus, die bisher noch nicht veréffentlicht sind. Diese Veroffentlichung wird hiermit nach-
geholt.

Da die Eigentiimlichkeiten der Zellkontraktion nur als Verkiirzung mikroskopischer Gebilde
gemessen werden k&nnen, ist es im allgemeinen zweckmassig, zum Vergleich auch die Kontraktion
der Muskelmodelle als Verkiirzung isolierter Muskelfibrillen zu messen, die nach Wasser-Glycerin-
extraktion in dem Versuchsbad suspendiert sind. Ahnlich wie bei den Zellmodellen wird der jeweilige
Verkiirzungsgrad durch Ausmessen der mittleren Lange von mindestens 1oo Einzelfibrillen vor und
nach Zusatz der einzelnen Reagenzien bestimmt.

I

Unter Normalbedingungen (pH ~7, Ionenstirke zwischen 0.1 g und 0.2 u, ATP zwischen 1073
und 10-2? molar) verkiirzen sich die Fibrillenmodelle, wie die Fasermodelle? 3.4 maximal auf 15 bis
209, der Standardlinge. Wird die ATP-Konzentration
iiber 10~2 M hinaus erhéht, nimmt die maximale Ver-
kiirzung ab (iiberoptimale ATP-Konzentration).4. o o

X Xm0 Xwan
o 80F o
Fig. 1 zeigt, dass die maximale Verkiirzung = %
von der Konzentration des Betriebsstoffes vollig ;,‘}J’ 50 \
—auch quantitativ-—gleichartig abhéngt, wenn \
als Betriebsstoff einmal ATP und das andere
Mal ITP (Inosintriphosphat) verwendet wird. 401
Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die
Magnesiumkonzentration hoch genug ist, um
auch das ITP voll zu verwerten. Die Versuchs-
punkte, die die maximale Verkiirzung der Fibril-
lenmodelle mit ATP und ITP angeben, liegen 0T Rz R
ausgezeichnet auf der Kurve, die die Abhingig- Mmolare ATP oder JTP Konzentration
keit der maximalen Verkiirzung der Zellmodelle Fig. 1. Maximale Verkiirzung der Fibrillen-

von der ATP- wie ITP-Konzentration darstellt —modelle unter ATP X x X und ITPO0O.
—~——— Kurve gibt die analogen Ergeb-

(Fig. 1, vgl. dazu Fig. 8 der voranstehenden s mit Zellmodellen. Ionenstirke o.12 u,
Mitteilung). pH 6.9 (vgl auch methodischen Teil).

20~

* Mit Unterstiitzung des Unitarian Service Committee und des Oberlaender Trust, Philadelphia.
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111

Dass nicht nur die ITP-Verwertung sondern auch die Verwertung des ATP durch Muskelmodelle
der Anwesenheit von Mg-Spuren bedarf, ist linger bekannt® als der analoge Befund an Zellmodellen
(vgl. die voranstehende Mitteilung). Die etwas spirlichen Angaben iiber den Mg-Bedarf der Muskel-
modelle werden durch die Zahlenwerte der Tabelle I auf eine breitere Grundlage gestellt.

Die Tabelle I zeigt, dass Mangel an Mg (Mg € 10~* M) die maximale isometrische
Spannung, das Verkiirzungsmaximum, die Verkiirzungsgeschwindigkeit und die Ge-
schwindigkeit der Spannungsentwicklung (in annihernd isometrischer Anordnung) her-
absetzt. Nur der erste dieser 4 Befunde ist schon linger bekannt®. Wenn die Modelle
von ihren Mg-Resten durch Auswachsen mit Sequestrene* vor dem Versuch méglichst
befreit werden, sinkt die maximale Verkiirzung auf 1/4 und die Verkiirzungsgeschwindig-
keit auf 1/10000 des Wertes ab, der bei Gegenwart einer ausreichenden Mg-Konzen-
tration (10-2 > 10~* M) erreicht wird. Die maximale Spannung fillt unter diesen Be-
dingungen auf etwa 1/7, wihrend die Geschwindigkeit der Spannungsentwicklung auf
weniger als 1/20 absinkt (Tabelle I Fasermodell). Wenn die in den Modellen selbst ent-
haltenen Mg-Spuren nicht entfernt werden, aber dem Versuchsbad auch kein Mg zu-
gefiigt wird, liegen die Werte fiir die maximale Spannung, maximale Verkiirzung und
die Geschwindigkeit der Spannungsentwicklung nicht so tief unter den Werten der aus-
reichend mit Mg versorgten Modelle (vgl. Tabelle I Fadenmodell). Die ausserordentlich
starke Verkleinerung der Modelleistungen durch weitgehende Beseitigung des Mg sichert
die Vorstellung, dass die Kontraktionsfahigkeit der Modelle vollstindig erlischt, wenn
auch das Mg vollstindig fehlt.

TABELLE 1 ’
DER EINFLUSS DER Mg-KONZENTRATION AUF DIE ATP-KONTRAKTION
Fasermodell (Mittelwert) Fadenmodell (Mittelwert)
i Verkiiraungs- indioked ; indigkei
Me-Konzentration maximale gesche JaeS Geschggpmgkeu maximale Gssnhzg::tdzgkm
. n % Spannungs- . Spannungs-
Verkiiraung Spannung AL - 100** entwicklung Verkiirzung Sp g entwicklung
molar " % n glem TLo-sec in glem? - sec in % in glom? in glem® - sec
1072 —» 104 85 1550 ~/ 170 13 70 110 1.4
Kein Mg hinzugefiigt — — — — 45 66 0.15
Die in den Modellen
enthaltenen Mg-
Spuren 30" mit
0.025 m seques-
trene” (pH~6.8) 20 250 0.04 0.62 — — —

ausgewaschen.

* Sequestrene = Trilon B = Athylen-diamino-tetraacetat-Natrium.
** Verkiirzung von 100 auf 809, der Standardlinge.

v

Dass die Kontraktion der Muskelmodelle — ebenso wie die Kontraktion der Zell-
modelle, (vgl. die voranstehende Mitteilung von HorrmMaNN-BERLING) — durch orga-
* Sequestrene = Trilon B = Aethylen-diamino-tetraactat-Natrium.
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nische Schwermetallverbindungen reversibel unterdriickt werden kann, ist schon linger
bekannt (KuscuiNsSky UND TURBA® und andere?). Tabelle IT zeigt dariiber hinaus, dass
auch die Muskelmodelle — ebenso wie die Zellmodelle — durch Polysulfonate reversibel
gehemmt werden. Sie zeigt ferner, dass die von BozLER® entdeckte Harnstoffhemmung
der Modelle selbst in Anwesenheit von 2 M Harnstoff ebenso unvollstindig ist, wie die
Harnstofthemmung der Zellmodelle. Die Tabelle II zeigt schliesslich, dass im Falle un-
vollstindiger Hemmung (niedrige Konzentration des Inhibitors) die Hemmwirkung
grosser ist, wenn gleichzeitig die ATP-Konzentration hoch ist, als wenn sie niedrig ist.

TABELLE 1I
DER EINFLUSS EINIGER GIFTE AUF DIE VERKURZUNG VON FIBRILLENMODELLEN

(Ionenmillieu vgl. methodischen Teil)

Betrag der Verkiiraung nach 30 Sekunden in %, der Standardlinge

Restspaltung in 9, der Normalspaliung

ohne Cystein mit 0.02 M Cystein
Molare ATD-
Konzentration 1 5 10 20 1 5 10 20  ATP-Molaritit Spaltung
108
ohne Gift 85 85 84 78 - e — —
Salyrgan
1-107% M 83 76 40 21 — — — — 2.7-1073%
3108 M 83 28 18 9 — — — — 5.5-10—3} 70 %,
510 M 15 13 2 — 88 — — 88 9.6-1073
11074 M 5 2 9 — 88 88 88 —
31074 M — — — — — — — — 1.3->0.6-1073 ~0.5%
Oxarsan
5-107% M 8 77 33 — - -  —  —
7.5 1074 M 25 — 2 — — — 85 -—
1-1073 M 16 7 — — — 86 — —
5-1073 M — — — — — —_ — - ~ 5:-107% x 22%
Fuadin
5-107% M
pH 6.8 86 77 81 — Hemmung kann durch
pH 7.2 86 62 52 — Cystein kaum, durch
11072 M 10 8 7 — Auswaschen weitgehend
z-1072 M 16st ohne ATP die aufgehoben werden
Fibrillen auf (vgl. Tabelle III)
Germanin
11074 M 75 57 — — Hemmung kann durch
5-10~% M 50 31 — — Auswaschen nur un-
21073 M 16st ohne ATP die wesentlich vermindert ~ 5-1073 ~ 0%
Fibrillen auf werden.
Urea
2 M 61 63 64 — Hemmung kann durch
Auswaschen aufgehoben
werden.
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Doch gilt dies nicht fir die Harnstoffhemmung. Durch diese Erweiterung der Angaben
iiber die Toxikologie der Muskelmodelle wird die Ubereinstimmung der Kontraktion
der Zell- und der Muskelmodelle vervollstindigt (vgl. die voranstehende Mitteilung).

Es ergibt sich ferner, dass die Wirkung der Inhibitoren in der Reihenfolge zunimmt
Fuadin® < Oxarsan** < Germanin < Salyrgan***. So wird in einer 5-1073 M ATP-
Loésung die maximale Verkiirzung von ~83 auf ~709% herabgesetzt nach folgender
Gleichung: 50-10-*M Fuadin = 5-107*M Oxarsan < 1-107*M Germanin ~o0.1-107*M
Salyrgan (Tabelle II). Die Proportion der Wirkung von Fuadin zu Germanin von 1:50
stimmt dabei ausgezeichnet iiberein mit der an Zellen gefundenen Proportion von 1:40
(vgl. die voranstehenden Mitteilung).

Der Vergleich des minimalen Einflusses von Cystein auf die Fuadinhemmung mit
ihrer vollstindigen Aufhebung durch Auswaschen des Fuadin zeigt, dass auch die
Hemmung der Fasermodelle im wesentlichen auf dem Gehalt an Sulfogruppen und nicht
auf dem Metallgehalt beruht (vgl. Tabelle 111).

TABELLE III

DIE REVERSIBILITAT DER FUADINHEMMUNG

Geschwindigheit Maximale Spannung
der Zahl S Zahl
Spannungsentiwicklung der Versuche in glem? n 9, der Versuche
in gfom? - sec & ohne Fuadin

5-1073 M Fuadin ~ 12 14 261 22 6
5-10~3 M Fuadin
-+ o.01 M Cystein ~ 13 15 255 25 5
nach Auswaschen

des Fuadin ~ 72 12 1121 100 7

Schliesslich ergibt sich aus Tabelle II, dass vollstindiger Hemmung der ATP-
Spaltung auch vollstindige Hemmung der Verkiirzung entspricht, wihrend bei niedri-
gerer Konzentration der Inhibitoren unvollstindige Verkiirzungshemmung mit unvoll-
stindiger Spaltungshemmung korrespondiert.

Hierbei fillt auf, dass die unvollstindige Verkiirzungshemmung durch 3-1075 3/
Salyrgan mit steigender ATP-Konzentration zunimmt, wihrend die unvollstindige
Spaltungshemmung durch dieselbe Salyrgankonzentration von der ATP-Konzentration
unabhingig ist. Diese Diskrepanz verschwindet, wenn die Herabsetzung der Anfangs-
geschwindigkeit der Spaltung mit der Herabsetzung der Anfangsgeschwindigkeit der
Verkiirzung verglichen wird — statt mit dem Verkiirzungsbetrag, der in den ersten 30"
erreicht wird. Denn dieser Verkiirzungsbetrag reprisentiert nicht mehr die Anfangs-
geschwindigkeit. Falls die Verkiirzung bereits nach 1o” unterbrochen wird, verschwindet
die Abhingigkeit der Verkiirzungsgeschwindigkeit vergifteter Fibrillen (1-10-% M
Salyrgan) von der ATP-Konzentration. In einem Bereich der ATP-Konzentration von

* Komplexverbindung von Antimon (I1I) mit 2 Molekiilen Brenzcatechindisulfosiure.
** m-Amino-p-oxyphenylarsen (I1I) oxyd.
Salicyl-(A-hydroxymercuri-$-methoxypropyl-)amidoorthoacetat.

* x K
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3+107% bis g-10~% M verkiirzen sich die Fibrillen gleichmissig um ~~30% mit.einer
gewissen von der [ATP] unabhingigen Streuung. Das ergibt eine Verkiirzungsgeschwin-
digkeit von etwa 3% pro Sekunde (Tabelle IV). Diese Verkiirzungsgeschwindigkeiten
nehmen jenseits der 1o. Sekunde stark ab, wenn hohere ATP-Konzentrationen zugegen
sind, und 4dndern sich nicht oder wenig bei niedrigerer ATP-Konzentration (Tabelle IV).
Dies zeigt, dass zu der Anfangshemmung durch das Salyrgan eine langsamer einsetzende
sekundire Hemmung hinzukommt, die nur in hoheren ATP-Konzentrationen auftritt.

TABELLE 1V

DIE UNVOLLSTANDIGE HEMMUNG DER VERKURZUNG DURCH SALYRGAN

Betrag der 1V erkiirzung pro Sekunde in %, der Standardlinge Anfangsgeschwindigheit

- ) Verkiiraung - der Spaltung
; >
ATP-Konzentration von 100 auf 709 won 75 auf 50% i judol Psec
Salyrgan Salyrgan Salyrgan
molay ohne I-ro—*M ohne 11675 M ohne 1-10—%M
3-108 ~ 140 2.8 ~ 34 2.8 ~0.37 0.24
61073 ~ 140 3.7 ~ 34 r.y ~ 0.37 0.28
9-1073 — 2.3 — 0.9 — 0.23

Schliesslich zeigt Tabelle IV, dass durch 10-% M Salyrgan die Anfangsgeschwindig-
keit der Verkiirzung auf ~29% der normalen Anfangsgeschwindigkeit herabgesetzt wird,
wiithrend die Spaltungsgeschwindigkeit der Fibrillenmodelle selbst durch Gegenwart von
3-10~% M Salyrgan nur auf ~709, vermindert wird. Dies beweist, dass der Verkiirzungs-
mechanismus gegen die metalthaltigen Gifte empfindlicher ist als der Mechanismus der
Spaltung. Dies stimmt mit der Erfahrung von TurBa UND KUScHINSKY?® {iberein, dass
das schwach SH blockierende Oxarsan in der relativ hohen Konzentration von 1-1073 M
die Superpricipitation vollstindig, die Spaltung aber unvollstindig hemmt. Die SH-
Gifte sind also imstande, die Kontraktion auf 2 verschiedenen Wegen zu unterbinden:
1. Durch Hemmung der ATP-Spaltung, d.h. der Energielieferung und 2. unabhingig
davon durch Hemmung der Energieverwertung.

Anhang : Die Verkiirzungsgeschwindigkeit der Modelle aus Kaninchenpsoas bei 20°C.

Da offensichtlich Hemmungen und Aktivierungen als Beeinflussung der Verkiirzungsgeschwin-
digkeit behandelt werden miissen — und nicht als Beeinflussung des Verkiirzungsbetrages, muss die
normale und unbeeinflusste Verkiirzungsgeschwindigkeit bekannt sein.

Sie ist von G. unp M. ULBRrECHT fiir Modelle aus dem gelben Adduktorl® von Anodonta bei
o und 20° C und fiir Modelle aus Kaninchenpsoas!! bei 0° C gemessen. Dagegen waren diese Autoren
nicht in der Lage die Verkiirzungsgeschwindigkeit unbelasteter Psoasmodelle bei 20° C und Standard-
linge zu ermitteln, da hier die Geschwindigkeiten fiir ihre Anordnung zu hoch waren. Die Autoren
geben deshalb Verkiirzungsgeschwindigkeiten nur fiir eine relative Linge < 55% der Standard-
linge anil.

Die Schwierigkeiten der mechanischen Apparatur werden vermieden, wenn die
Verkiirzungsgeschwindigkeit isolierter, unbelasteter Fibrillenmodelle kinomatographisch

festgestellt wird. Ausserdem ist bei der Verwendung isolierter Fibrillen die Zeit bis zur
Einstellung des Diffusionsgleichgewichtes des ATP sehr kurz.
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Denn der Anstieg der Verkirzungsgeschwindigkeit — nach Zugabe des ATP —
dauert im Mittel nur 150 o. Wihrend dieser 150 o verkiirzt sich die Fibrille von 1009
auf 859% der Standardlinge. Wenn die Kurve der

Verkiirzungsgeschwindigkeiten, die unterhalb einer 250l

relativen Linge von 859% gefunden sind, auf Stan-

dardlinge extrapoliert wird, ergibt sich eine maxi-

male Verkiirzungsgeschwindigkeit = 200% /sec (Fig. 220

2}. Sie wird der Beurteilung von Hemmungs- und \\

Aktivierungsvorgingen zu Grunde gelegt. Au_sser- oo 160- \\

dem zeigt Fig. 2, dass die kinomatographische i \

Messung fiir relative Langen = 55% dieselben Werte 3|9 \

ergibt, wie die mechanische Messung von G. UND 1401

M. ULBRECHT!. \
Die Verkiirzungsgeschwindigkeit bei Standard- 1001

lange und 20° C ist ungefihr 10 mal so gross, wie \

die von G. UND M. ULBRECHT gemessene Verkiir- \

zungsgeschwindigkeit bei 0° C. Das entspricht einem N

Temperaturkoeffizient ~3 und ist beim lebenden \

Muskel etwa ebenso. 20 *\\L
Die Anfangsgeschwindigkeit der Verkiirzung des 100 5‘0 5[o 44%) 20

Psoasmodell bei 20° C kann auch mit Hilfe der HiLL’schen 100L/L°

velocity-load-Gleichung berechnet werden. Werden dazu

die a- und b-Konstanten verwendet, die von G. uND M. Fig. 2. Abhingigkeit der Verkiirzungs-
ULBRECHT UND A. WEBER!2 — allerdings unter Vorbehalt geschwindigkeit in % der Standard-
— vorgeschlagen sind und fiir p, der von A. WEBER® er- lidnge von der relativen Linge. Modell
mittelte Wert von 4000 g/cm? benutzt, so ergibt sich eine  aus Kaninchenpsoas 20° C, * * * kino-
Anfangsgeschwindigkeit der Verkiirzung von~v409% pro matographisch gemessen @ @ @ me-

sec — statt des hier extrapolierten Wertes von 2209%, pro  chanisch gemessen, ~—— Extrapolation
scc oder des gemessenen Hochstwertes von 1409% prosec. auf Standardlinge. (Ionenmilieu vgl
Die Diskrepanz zeigt, dass die bei 20° C mit der mechani- methodischen Teil).

schen Methode fiir 459, der Standardlinge ermittelten a-

und b-Werte zum mindesten fiir die Standardlange selbst nicht gelten. Dies steht im Einklang mit
den Tatsachen, dass die Verkiirzungsgeschwindigkeit bei 20° C ~— anders als die Verkiirzungsge-
schwindigkeit bei 0° C (vgl. G. uND M. ULBRECHT UND A. WEBER!?11) — nicht geradlinig von der
relativen Linge abhdngt (vgl. Fig. 2 und G. unp M. ULBRECHT!).

METHODISCHER TEIL

Herstellung dev Fibrillensuspensionen. Es wird gewartet bis die Muskeln in situ in Standardlinge
totenstarr geworden sind; dann erst werden sie in dem 10 fachen Volumen an dest. H,O mit dem
Waring Blender zu Einzelfibrillen und Fibrillenbruchstiicken wechselnder Linge zerschlagen. Dauer
der Blenderbehandlung 234 Min nach Vorkiihlung auf o° C. Der abzentrifugierte Niederschlag wird
zweimal mit dem 10 fachen Volumen an o.1 M KCl aufgewirbelt und von neuem abzentrifugiert.
Von dem letzten Zentrifugenniederschlag wird nur die oberste Schicht, die aus Fibrillen besteht, in
konz. Glyzerin (spcz. Dichte 1,23) aufbewahrt. Bei der Herstellung der Versuchsansitze wird die
Glyzerinsuspension durch Verdiinnung in eine ~ 29, wissrige Glyzerinlésung verwandelt. Durch
Ausmessung von mindestens roo Fibrillen wird die Durchschnittslinge des einzelnen Fibrillen-
bruchstiickes in Abhingigkeit von den lonen, der ATP-Konz. und dem Giftgehalt des Gesamt-
ansatzes bestimmt. Zur Messung wird das Phasenkontrastmikroskop von Zeiss-WINkKeL (GF + Ph
+ V 1.6 x) benutzt.

Die Bestimmung dev Verkiivzungsgeschwindigheit dev Fibvillen. Der Verkiirzungsbetrag ergibt sich
durch Vergleich der mittleren Linge in ATP freien Losungen und in ATP haltigen Losungen. Aus
dem Verkiirzungsbetrag ergibt sich die Verkiirzungsgeschwindigkeit, wenn der Verkiirzungsvorgang
rechtzeitig unterbrochen wird. Diese Unterbrechung -— meist nach 30 sec gelegentlich nach 10 sec
— erfolgt durch Zugabe von 5-10~% M Salyrgan.

Literatur 5. 202.
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Die Bestimmung der normalen Verkiirzungsgeschwindigkeit ist auf diese Weise nicht moglich,
weil sie zu hoch ist. Sie erfolgt kinomatographisch!® durch Auszihlen der Bilder, die gebraucht werden
um von der Originallinge bis zu einem bestimmten Verkiirzungsgrad (z.B. 809, der Originallinge)
zu kommen. Das Zeitintervall von einem Bild zum anderen ist mit 40 ¢ angesetzt.

Die Messung der Verkiivzungsgeschwindigkeit von Faser- und Fadenwmodellen erfolgt mit dem
Tensiometer3. Die Befestigungspunkte des Modells werden einander um einen gewiinschten Betrag,
z.B. um 159, der Standardlinge des betreffenden Priparates gendhert, dann wird ATP zugefugt.
Es wird die Zeit gemessen bis — nach entsprechender Verkiirzung — die Spannungsentwicklung
beginnt. Bei Gegenwart von Giften ist diese Zeit so gross — d.h. die Verkiirzungsgeschwindigkeit
so langsam —, dass die Zeit des Eindiffundicren des AT1”’s zu vernachlissigen ist (vgl. Absch. IV).

Die Geschwindighkeit dev Spannungsentwicklung ergibt sich aus der Spannungszunahme wahrend
der ersten 30 oder 60 Sekunden. Infolge der langsamen Entwicklung der Spannung koénnen die
so errechneten Geschwindigkeiten noch annihernd als Anfangsgeschwindigkeiten betrachtet werden.
Nur die Geschwindigkeit der Spannungsentwicklung der Fadenmodelle mit und ohne Mg ist aus
der Zeit berechnet, die n6tig ist um die halbe Maximalspannung zu erreichen. Sie ist also eine mittlere
Halbwertsgeschwindigkeit.

Versuchsanordnung. Der Vergleich der Verkiirzungsgeschwindigkeiten erfolgt im Parallel-
versuch: Faser-, Faden- oder Fibrillenmodelle wurden nebeneinander in Bader mit und ohne Mg,
mit und ohne Gift oder mit Gift plus Gegengift gebracht.

Die Spannungsentwicklung wurde ausserdem im Zeitfolgeversuch gepriift: Ohne Mg und an-
schliessende Zugabe von Mg, mit Gift und anschliessender Zugabe des Gegengiftes oder aber Aus-
waschen des Giftes.

Versuchslésungen In fast allen Fibrillenversuchen~vo.012 g, Phosphatpuffer pH~7 4 0.005 3/
MgCl, + ATP in der gewiinschten Konzentration -+ soviel KCl, dass die Ionenstirke ~vo.12 »
betrigt. Bei einer Uberschreitung der ATP-Konzentration von 1- 10—2 M nahm die Ionenstirke auf
Grund der ATP-Konzentration zu (maximal bis 0.22 u), obwohl von dieser ATP-Konzentration an
KCl und Phosphat weggelassen wurden. Fiir die parallellaufenden Spaltungsversuche wurde das
Phosphat weggelassen und die Ionenstiarke auf o.07 u festgelegt.

Die Bader der Faser = und Fadenmodelle der Mg-Studien enthielten o.01 M Phosphatpuffer
pH~6.9 4+ 0.02 M KCl + 0.003 M ATP, Gesamtionenstirke o.07 y, pH~~7.

Die Spannungsentwicklung der Fasermodelle unter Fuadin usw. (vgl. Tabelle I1I) wurde in
folgenden Badern studiert: o.o1 M Phosphatpuffer pH 6.9 + o.01 M MgCl, + o.0055 M ATP, dazu
+ 0.005 M Fuadin und 4+ o.o1 M Cystein, pH~~7.

Fir die kinomatographisch aufgenommene Fibrillenverkiirzung war das Bad so zusammen-
gesetzt: 0.01 M Phosphatpuffer pH 346.9 + o.005 M MgCl, + 4-1073 M ATP.

Es wurden dieselben Salze, Gifte und ATP-Préiparate verwendet wie in der voranstehenden
Arbeit.

Ich danke Doktor ANNEMARIE WEBER fiir die Untersuchung der Spaltungshemmung
und fiir niitzliche Diskussionen und Frau SiGRID LuTz fiir gewissenhafte Unterstiitzung
bei den Experimenten.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Behauptung, der Fundamentalprocess der Kontraktion von Zellen und Muskelfibrillen sei
gleichartig, wird durch folgende Beobachtungen auf eine breitere Basis gestelit:

1. Das Verkiirzungsmaximum der Fibrillen, Faser- und Fadenmodelle hingt ebenfalls von der
ITP-Konzentration in genau der gleichen Weise ab wie von der ATP-Konzentration, und stimmt
ausserdem fiir Fibrillen- und Zellmodelle fiir alle Konzentrationen beider Betriebsstofte vollstindig
iiberein.

2. Mit wachsender Verarmung an Mg-Tonen vermindert sich das Verkiirzungsmaximum, dic
Verkiirzungsgeschwindigkeit, das Spannungsmaximum und die Geschwindigkeit der Spannungs-
entwicklung bis auf Werte~vo.

3. Auch die Kontraktion der Muskelmodelle wird ausser durch schwermetallhaltige Gifte durch
organische Polysulfonate gehemmt. Wenn die Giftkonzentration unvollstindig hemmt, wichst diese
Hemmung in der Regel mit steigender ATP-Konzentration.

4. Dies beruht darauf, dass ein Primireffekt der Giftwirkung, der von der AT P-Konzentration
unabhingig ist, iiberlagert wird von einem Sekundireffekt, der nur bei Anwesenheit hoherer ATP-
Konzentrationen auftritt.

5. Im Falle unvollstindiger Hemmung wird die Verkiirzungsgeschwindigkeit der Modelle starker
herabgesetzt als die Geschwindigkeit der ATP-Spaltung, dies gilt auch fiir Salyrgan.

6. Die Verkiirzungsgeschwindigkeit der Psoasmodelle bei 20° C und Standardlinge betrigt mehr
als 2009, der Standartlinge pro Sekunde.

Literatur S. 202.



202 ‘ H. PORTZEHL voL. 14 (1954)

SUMMARY

The hypothesis, according to which the fundamental process of the contraction is of the same
nature in cells in general and in muscular fibrils, has been confirmed by the following observations:

1. The influence of the ITP concentration on the maximum shortening of the models of fibrils
and filaments and of the actomyosin threads is the same as that of the ATP concentration. The
variations of the maximum contraction of the fibrils as a function of the concentration of the two
active substances agree exactly with those of the cellular models under the same conditions.

2. The maximum shortening, the rate of shortening, the maximum tension, the rate of develop-
ment of the tension decrease to zero when the concentration of Mg ions decreases.

3. The contraction of muscular models is inhibited by poisons containing heavy metals and
by organic polysulphonates. When the concentration of poison is insufficient to obtain complete
inhibition, the inhibition increases as a general rule when the ATP concentration is increased.

4. This is the consequence of the fact that a primary effect, which does not depend on the
concentration of ATP, is superimposed by a secondary effect, which only takes place in a higher
concentration of ATP.

5. In the case where the inhibition is incomplete, the rate of shortening decreases more quickly
than the rate of ATP-consumption, which also happens in the presence of Salyrgan.

6. The rate of shortening of psoas fibres at 20° and for standard length, exceeds 2009, of the
standard length per second.

RESUME

L’hypothése selon laquelle le processus fondamental de la contraction serait de la méme nature
dans les cellules en général et dans les fibrilles musculaires, a été confirmée par les observations
suivantes:

1. L’influence de la concentration en ITP sur le raccourcissement maximum des modéles de
fibrille et de filament et des fils d’actomyosine est la méme que celle de la concentration en ATP.
Les variations de la contraction maximum des fibrilles en fonction de la concentration des deux sub-
stances actives concordent exactement avec celles des modeles cellulaires dans les mémes conditions.

2. Le raccourcissement maximum, la vitesse de raccourcissement, la tension maximum, la
vitesse de développement de la tension, diminuent jusqu’a s’annuler quand la concentration en ions
Mg s’abaisse.

3. La contraction des modé¢les musculaires est inhibée par les poisons renfermant des métaux
lourds et par les polysulfonates organiques. Quand la concentration en poison est insuffisante pour
obtenir 'inhibition compléte, 'inhibition devient plus compléte en régle générale quand on augmente
la concentration en ATP.

4. C’est la consequence du fait qu’a un effet primaire du poison, qui ne dépend pas de la concen-
tration en ATP, se superpose un effet secondaire, qui n’a lieu qu’en présence d’une concentration
plus élevée en ATP.

5. Dans les cas ou 'inhibition est incompléte, la vitesse de raccourcissement décroit plus vite
que la vitesse de consommation de I’ATP, ce qui est vrai aussi en présence de Salyrgan.

6. La vitesse de raccourcissement des fibres de psoas & 20° et pour la longueur standard dépasse
200 Y%, de la longueur standard par seconde.
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