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M e m b r a n d e p o l a r i s a t i o n  der Muske l fasern  des  
Of fnermuske l s  des  F l u s s k r e b s e s  auf Nervenre iz  

und Kal iumappl ikat ion  I 

Die fiir die V e r t e b r a t e n - M u s k e l f a s e r  ge l t ende  d i r ek t e  
B e z i e h u n g  zwisehen A u s m a s s  der  M e m b r a n d e p o l a r i s a t i o n  
u n d  der  Gr6sse de r  n a c h f o l g e n d e n  S p a n n u n g s e n t w i c k l u n g  
w u r d e  a n  C r u s t a c e e n - M u s k e l n  tei ls  best~tt igt  (ORKAND 2) 
te i ls  a b e r  in  F r a g e  ges te l l t  (HoYLE u n d  ~¢VIERSMAa; 
ATWOOD*). N a c h  HOVLE u n d  ~V1ERSMA soll e in  h y p o t h e -  
t i s che r  {3ber t rggers tof f  u n d  n i c h t  die s t a r k  wechse lnde  
M e m b r a n d e p o l a r i s a t i o n  die Gr6sse de r  K o n t r a k t i o n s -  
a m p l i t u d e  b e s t i m m e n .  ATWOOD fand  a m  ~)f fnermuskel  
de r  Schere  y o n  A s t a c u s / l u v i a t i l i s ,  dass  die M e m b r a n  zu- 
folge N e r v e n r e i z u n g  wen ige r  depo la r i s i e r t  w e r d e n  muss ,  
u m  eine b e s t i m m t e  H u b h 6 h e  zu er re ichen ,  als  w e n n  die 
Depo l a r i s a t i on  d u t c h  E r h 6 h u n g  de r  extrazel lul{i ren 
K a l i u m k o n z e n t r a t i o n  geschieht .  ATWOOD verg l ich  P o t e n -  
t ime  e inze lner  Ober f l i i chenfase rn  m i t  de r  S p a n n u n g s -  
e n t w i c k l u n g  des  ganzen  0 f f n e r m u s k e l s .  Es  is t  somi t  n i c h t  
ausgeschlossen,  das  ein un t e r s ch i ed l i ches  e lek t r i sches  
V e r h a l t e n  ober f lgch l icher  u n d  t ie fer  Fase rbez i rke  ftir die 
s c h e i n b a r  Ieh lende  P a r a l l e l i t g t  zwischen M e m b r a n d e p o -  
l a r i s a t ion  u n d  F a s e r s p a n n u n g  v e r a n t w o r t l i e h  ist.  Das  
Ziel de r  vo r l i egenden  Arbe i t  war ,  M e m b r a n p o t e n t i a l -  
* n d e r u n g  n a c h  Ne rven r e i zung ,  r e spek t ive  zufolge E r h 6 -  
h u n g  de r  K a l i u m k o n z e n t r a t i o n  in de r  Bade l6sung ,  in  
v e r s c h i e d e n e n  F a s e r a b s c h n i t t e n  des  v o n  ATWOOD ver-  
w e n d e t e n  M u s k e l p r g p a r a t e s  m i t e i n a n d e r  zu vergle ichen.  
E ine  vor lguf ige  M i t t e i l u n g  de r  Versuehse rgebn i s se  is t  
be re i t s  e r fo lg t  ([RAVANI 6). 

Die Ve r suche  w u r d e n  a m  t~f fnermuske l  de r  Sehere  des  
e r s t en  L a u f b e i n e s  durchgef t ih r t .  Die P r g p a r a t i o n  erfolgte  
wie bei  DUDEL u n d  KUFFLERK D er  Muske l  b e s t e h t  aus  
e in igen  Fase r s ch i ch t en .  Die M u s k e l f a s e m  s ind 200-300 /*  
d ick  u n d  2-4  m m  lang.  Die  E n d i g u n g e n  des  e r r e g e n d e n  
N e r v e n  ve r t e i l en  sich t iber  die Muske l fase rn  u n d  b i lden  
d o r t  Synapsen .  

W i r  l e i t e t en  a n  10 M u s k e l p f i i p a r a t e n  s y s t e m a t i s c h  das  
e r regende  p o s t s y n a p t i s c h e  P o t e n t i a l  ( E P S P )  de r  Muskel -  
fase rn  v e r s e h i e d e n e r  Lo ka l i s a t i on  ab. Z u r  in t r aze l lu lg ren  
A b l e i t u n g  w u r d e n  G l a s m i k r o e l e k t r o d e n  yon  5 10 Meg- 
O h m  W i d e r s t a n d  v e r w e n d e t .  Es  zeigte sich, dass  bei  
e iner  k o n s t a n t e n  Re iz f r equenz  die A m p l i t u d e  des  E P S P  
i m  gle ichen Muske l  yon  F a s e r  zu F a s e r  e rheb l i eh  versch ie -  
den  ist. Sic va r i i e r t e  z .B.  bei  e iner  Re iz f r equenz  yon  
15/see u m  das  40fache.  F i g u r  1 g ib t  die F~PSP zweier  
F a s e r n  eines Muskels  bei  e ine r  Reizser ie  yon  50/sec t iber  
100 msec wieder.  Die  m a x i m a l e n  E P S P - A m p l i t u d e n  be-  
t r a g e n  h ie r  18,0 u n d  0,8 inV.  I n  bezug  auf  die A m p l i t u d e  
des E P S P  lassen sich in d iesem Muskel  drei  F a s e r g r u p p e n  
un t e r s che iden .  I n  de r  F i g u r  2 is t  ein (3f fnermuskel  n a c h  
a u f l i c h t m i k r o s k o p i s c h e r  B e o b a c h t u n g  geze ichnet .  Die 
E P S P - A m p t i t u d e n  e in iger  Muske l f a se rn  s ind  e inge t r agen .  
A n  H a n d  d iese r  F i g u r  wird  im fo lgenden  die G r u p p e n -  
e in t e i lung  e r 6 r t e r t  : 

G r u p p e  1: Oberf l~chl iche  F a s e r n  im m i t t l e r e n  Ab-  
s chn i t t ,  die die k l e in s t en  E P S P  aufweisen.  H ie r  l iegt  die 
A m p l i t u d e  zwischen  0,3 u n d  1,2 inV. 

G r u p p e  2 : Fase rn ,  die d e n  t i e fe ren  S c h i c h t e n  a n g e h 6 r e n  
u n d  d u r c h w e g  gr6ssere  E P S P - A m p t i t u d e n  zeigen als  dic' 
oberfl~ichlichen Fasern .  Die A m p l i t u d e n  l iegen zwischen 
1,3 u n d  5,3 m V  und  s ind r u n d  5real so gross wie bei den  
e n t s p r e c h e n d e n  ober f lgeh l i chen  Fasern .  

G r u p p e  3: Fasern ,  die weir  p r o x i m a l  u n d  d i s ta l  in  die- 
sere Muske l  v o r k o m m e n  u n d  sehr  hohe  E P S P  zeigen. Bei 
d e m  b i e r  ange f t i h r t en  V e r s u c h  l iegt  die A m p l i t u d e  zwi- 
s chen  2,5 u n d  13,0 inV. W i e d e r h o l t  k o n n t e n  bei  diesen Fa -  
se rn  A k t i o n s p o t e n t i a l e  au f  E inze l re iz  b e o b a c h t e t  werden .  

E r h 6 h u n g  de r  Re iz f r equenz  / inde r t  a n  d ieser  C h a r a k -  
t e r i s t i k  n i c h t s ;  das  E P S P  ve rg r6sse r t  s ich e n t s p r e c h e n d  
de r  G r u p p e n z u g e h 6 r i g k e i t  de r  Fasern .  Morpho log i sch  s ind  
die F a s e r n  e inhe i t l i ch .  V e r m u t l i c h  e n t s p r e c h e n  den  gr6sse- 
ren  E P S P  h 6 h e r e  Zah len  von  S y n a p s e n  pro  Muskelfaser .  

I n  e iner  a n d e r e n  Versuchsser ie  (23 Muske lp f i ipa ra te )  
ver fo lg ten  wir  den  ze i t l ichen Ver tauf  de r  M e m b r a n -  
depo la r i s a t i on  de r  Muske l fase rn  n a c h  K a l i u m a p p l i k a t i o n .  
Die K a l i u m k o n z e n t r a t i o n  wurde  au f  das  3- u n d  4fache  
de r  in  de r  VAN HARREVELD-L6sung ~ e rh6h t .  Die E rgeb -  
nisse s ind in de r  Tabe l le  zu sammenge fa s s t .  H ie r  i s t  das  
V e r h a l t e n  de r  oberf l i ichl ichen F a s e r n  d e m  der  u m  eine 
Sch ich t  t ie fer  l i egenden  gegeni iberges te l l t .  5 sec n a c h  
Zugabe  k a l i u m r e i c h e r  LOsung zeigen die t i e fen  F a s e r n  
e ine  ger ingfi igige M e m b r a n d e p o l a r i s a t i o n .  N a c h  2 ra in  
l iegen ihrc  t ) epo l a r i s a t i onswer t e  weir  u n t e r  d e n j e n i g e n  
d e r  oberf l / ichl ichen.  Das  neue  P o t e n t i a l n i v e a u  s te l l t  s ich 
bei  den  t ie fen  iVasern s ign i f i kan t  sp~iter ein.  Die Diskre-  
p a n z  de r  M e m b r a n d e p o l a r i s a t i o n  zwischen  den  oberf lgch-  
l ichen u n d  den  t ie fen  F a s e r n  k o m m t  d u r c h  die l angsame  
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Fig. i. EPSP zweier Fasern eines {)ffnermuskels bei einer Reizserie 
yon 50/sec fiber 100 msec. Intrazelhflfire Ableitung. Beaehte die 

h6here Verstiirkung im unteren Bild. 
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Fig. 2. Zeichnung eines ()ffnermuskels bei auflichtmikroskopischer 
Beobachtung, l)er tiber dem (')finer liegende Schliessermuskel ist 
entfernt worden, Links: proximal. Rechts: distal, Die I£1'SP- 
Amplituden einiger Fasern sind in mV eingetragen, Die Zahlen in 
l(lammern geben die '~Verte fiir die tiefen Fasern wieder, Reiz- 

frequenz 15/sec. 

1 Mit Unterstfitzung ,-let l)eutschen Forschungsgenminschaft. 
2 R. K. ORt<AND, J, Physiol. 161, 143 (1962}. 
n G. HOYLE lInd C. A. G. W[ERSMA, J. Physiol. 1.I3, 441 (1958). 
4 H. L. ATWOm), Nature 195, 387 (1962). 
:' J. IRAVAm, Pfliiger~ Arch. ges. Physiol. 281, 46 (1964), 

J, DUDEL und S, W. KUFFLER, J. Physiol. 1.55, 514 (1961). 
7 A. VAN HARREVELD, Proc. Soc. exp, Biol., N,Y. 34, 428 (1936). 



610 Br6ves communications - Kurze Mitteihmgen EXPERIENTIA XXI[10 

Membrandepolarisation naeh Erh6hung der K+-Konzentration auf den 3faehen (16,2 inMol/1) und 4fachen (21,6 mMol/1) physiologischen 
Wert. Es sind Mittelwerte mit ihren mittleren Stremmgen angefiihrt 

Depolarisation nach 5 see Depolarisation nach 2 rain Gesamtzeit der Depolarisation 
(mY) (mY) (see) 

Faser 3 x K + 4 x K + 3 x K + 4 x K + 3 x K ~ 4 x K + 
oberfl~ichlichc 9,57 q- 2,75 9,08 ± 4,1 17,7 ~_ 3,5 21,2 =L 3,47 17,8 ~ 6,0 19,3 ± 8,04 
tiefc 1,0 q- 2,08 2,25 -2=- 2,81 11,7 L- 4,07 12,2 -k 3,59 46,1 i 30,0 51,5 ± 17,6 

Diffusion yon Kal ium in die Tie~e zus tande.  Dieser  F a k t o r  
wird yon ATWOOD n ich t  berf icksicht igt .  Die E inwi rkungs -  
zeit  von wenigen Sekunden  in ATWOODS E x p e r i m e n t e n  
ist, wie es aus unseren  D a t e n  he rvorgeh t ,  ftir die t i e fen  
Fasern  erhebl ich zu kurz  und  ffir die oberf l i ichl ichen 
Fasern  n ich t  ausre ichend.  

Unsere  Versuche  zeigen, dass  der  Befund  yon  ATWOOl) 
mi t  hoher  Ka l iumdepo la r i sa t ion  und  kleinen E P S P  nur  
fiir eine Fasergruppe ,  nl tmlich die Gruppe  1 unserer  Ein-  
teilung, zutr i ff t .  In  der  kurzen  E inwi rkungsze i t  de r  
ka l iumreichen I .Ssung k6nnen  die t iefen Fasern ,  die 
haupts~ichlich die K o n t r a k t i o n  auf Nervenre iz  un te r -  
hal ten,  keine op t imale  Depolar i sa t ion  aufweisen.  In  den 
E x p e r i m e n t e n  dieses Autors  ha t  desha lb  der  Vergle ich der  
Ka l iumdepo la r i sa t ion  mi t  den  E P S P  einiger Muskel-  
fasern,  die keineswegs als repr i t sen ta t iv  b e t r a c h t e t  werden  

kSnnen,  zu einer  n ich t  s t a t t h a f t e n  Schlussfolgerung ge- 
f i ihr t  s. 

Summary. Three  groups  of f ibres wi th  d i f fe rent  E P S P  
were d i f fe ren t ia ted  in t he  c law-opening  muscle  of crayfish.  
Small  and  late  depolar iza t ion  of t he  deep  fibres was  ob- 
served on app l ica t ion  of 3-4 t imes  t h e  n o rma l  concent ra-  
t ion of KC1. 

J. t RAVANI 

Institut ]iir Allgemeine Physiologic der Universita't 
Heidelberg (Deutschland), 25. Januar I965. 

8 Herrn PD Dr. J. DUDEL sei ftir die wertvollen Vorschlfige trod 
Anregungen verbindliehst gedankt. 

A Muscular Dystrophy Induced by Cold Fol low-  
ing Restriction of the Arterial Blood Supply  1 

Muscular  dys t roph ie s  are  k n o w n  to  occur  in exper i -  
men ta l  an imals  unde r  the  inf luence of h e r e d i t a r y  factors ,  
drugs and  diets .  Yet ,  t he  value of these  as e x p e r i m e n t a l  
models  of disease is s o m e w h a t  l imi ted  by  the  complex i t y  
of the  under ly ing  pa thogen ic  mechan i sms ,  ind iv idua l  
var ia t ions  in suscept ib i l i ty  and  the  var iable  d i s t r ibu t ion  
of the  lesions. Recent ly ,  we have  succeeded in developing  
a simple t echn ique  for the  cons i s t en t  induc t ion  of a severe 
and p red ic t ab ly  localized myolys is  b y  expos ing  cer ta in  
skeletal  muscle  groups  to cold following res t r ic t ion  of the i r  
ar ter ial  blood supply .  

In  p re l imina ry  e x p e r i m e n t s  we t e s t ed  a va r i e t y  of pro-  
cedures for cooling and  for t he  res t r ic t ion  of the  blood 
supply ;  only the  mos t  efficacious combina t i on  of t ech-  
niques was  t h e n  used in the  pr inc ipal  e x p e r i m e n t  to  be 
described here, 

In  t w e n t y  female Sprague-Dawley  ra ts  of the  H o l t z m a n  
Fa rms  wi th  a mean  b o d y  weight  of 105 g (range 96-110 g), 
the  aor ta  was exposed  t h rough  a midl ine  incision under  
e ther  anes thes ia  and comple te ly  occluded b y  a nylon liga- 
ture  jus t  caudad  f rom the  origin of the  renal  arteries.  
I m m e d i a t e l y  af ter  the  opera t ion,  mos t  of the  animals  
showed a sl ight  i m p a i r m e n t  in the  use of the i r  h i n d  l imbs,  
bu t  th is  soon d i sappeared ,  and  af ter  two  or  th ree  days  
t h e y  were able to  walk  in an essent ia l ly  no rma l  manne r ,  
p r e sumab ly  as the  resul t  of adequa t e  col lateral  circula-  
t ion.  Five  of these  ra ts ,  killed on the  fou r th  day,  showed 
no macroscopical ly  de tec tab le  lesion in the  muscu la tu re  
of the  h ind  limbs. On the  f i f th  day,  the  remain ing  15 

Lelt: Light discoloration of the musculature from waist (arrow) 
down. Right: The muscle fibers undergo lysis while the sareolemma 

sheaths proliferate (PAS, × 120). 

1 This work was supported by the Medical Research Council of 
Canada and the Canadian Arthritis and Rheumatism Society. 


