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??? VOORWOORD. Gaarne maak ik van de gelegenheid, die het verschijnen vanmijn proefschrift biedt, gebruik, om mijn erkentelijkheid te be-tuigen aan allen, die tot mijn vorming hebben bijgedragen. In de eerste plaats gedenk ik hierbij mijn, inmiddels overleden,ouders, die mij n?¤ het afsluiten van mijn studie aan de Landbouw-hoogeschool te Wageningen, nog in de gelegenheid stelden destudie aan de Utrechtsche Alma Mater voort te zetten. Voorts geldt deze dank alle Hoogleeraren en overige Docenten,te Utrecht en te Wageningen, wier colleges en practica ik hebgevolgd. U, Hooggeleerde Jordan, Hooggeachte Promotor, wil ik in hetbijzonder dank brengen voor de groote vrijheid, die U mij bij debewerking van deze dissertatie hebt gelaten. Juist omdat hetonderwerp een gebied betreft, dat Uw speciale interesse heeft, hebik deze vrijheid in hooge mate op prijs gesteld.

Veel waardeering heb ik voor de wijze, waarop ge in Uwcolleges de vergelijkend-physiologische problemen behandelt; dehier verworven kennis blijkt in mijn huidigen werkkring steedsweer van groot nut te zijn. Daarom betuig ik U ook hiervoor mijnbijzonderen dank. Hooggeleerde Noyons, U ben ik eveneens veel dank verschul-digd, niet alleen voor de welwillendheid, dat U mij gedurendemijn hoofdassistentschap aan Uw laboratorium de gelegenheid gafdit proefschrift te voltooien, doch zeer zeker ook, omdat ik hierbijgebruik heb kunnen maken van een door U ontworpen, geheelnieuwe methodiek betreffende micro-stofwisseling. Mogen deresultaten, die ik hiermede heb kunnen bereiken, nog eens de aan-dacht vestigen op de mogelijkheden, welke door toepassing vanUw methodik op biologische vraagstukken zijn geschapen. Zeergeleerde van Rossem, ook aan U mijn

welgemeende dankvoor de gastvrijheid, die U als Directeur van den Rijksrubber-



??? vinnbsp;VOORWOORD dienst te Delft, mij in Uw Instituut hebt verleend. De kennis vanrubber-technische problemen is mij bij mijn onderzoek van grootnut geweest. Zeergeleerde Jongbloed, voor Uw veelal waardevolle kritiek,die gij mij niet spaarde en die gij mij ook in de toekomst hopelijkniet wilt sparen, betuig ik U mijn hartelijken dank. Zeergeleerde Schleyer, de vele uren, dat gij U, geheel belange-loos, ter beschikking stelde om het grootste gedeelte van hetmanuscript in het Duitsch te vertalen, heb ik bijzonder geappreci-eerd; ik ben U hiervoor zeer erkentelijk. Zeergeleerde Hirsch, voor Uw correctiewerk betuig ik U mijnwelgemeenden dank. Voorts breng ik nog hartelijk dank aan het wetenschappelijk,het technisch en ook het administratief personeel van het Labo-ratorium voor Vergelijkende Physiologie en het PhysiologischLaboratorium voor

de in zoo ruime mate verleende hulp. Tenslotte een woord van oprechten dank aan de Redactie vande Archives n?Šerlandaises de Physiologiequot;, die, door toe te staandat deze dissertatie als artikel werd opgenomen, mij een grootendienst heeft bewezen.
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??? DIE VISCO-ELASTISCHEN EIGENSCHAFTEN VONKAUTSCHUK UND GLATTEN MUSKELN, KON-TROLLIERT AM STOFFWECHSELDES HELIXFUSSES J. A. MAAS,Utrecht, mit 22 abbildungen. Erster Teil. Einf??hrung in die Probleme. In einer Reihe Untersuchungen hat Jordan (13â€”26) zu zeigenversucht, dass der Tonus der glatten Hohlmuskeln i) bei wirbel-losen Tieren auf einer Art Bremsung der beweglichen Elemente inden Muskelfasern beruht. Auf Grund seiner Erfahrungen amMuskel, sowie der Erfahrungen an kolloidalen Modellen wieGelatine-gel (Arisz (ii)) oder plastiziertem Kautschuk (Jordan,Maas, Postma (22)), kam er zu der Auffassung, dass auch derMuskel aus, in diesem Falle, kontraktilen Mizellen besteht, diein einer hochvisk??sen Zwischensubstanz (intermizellarer Stoff)eingebettet Hegen und in der L?¤ngsrichtung der Fasern durch einenvermutlich

noch z?¤heren Stoff miteinander verbunden sind.Durch die Einbettung in diesen Stoff werden alle Bewegungen derMizellen gebremst, aber keineswegs dadurch verhindert, sondernnur verlangsamt. Der Zwischenstoff wirkt wie eine seitlicheBremse, durch welche eine bestimmte L?¤nge der Fasern festge-halten wird. Hierdurch w??rde sich erkl?¤ren, dass der Tonus ohneEnergieausgabe unterhalten werden kann. Alle Hohlmuskeln haben die Eigenschaft, bei zunehmenderF??llung oder unter entsprechenden Umst?¤nden passiv, durch Vis- 1) Unter den Namen â€žHohlmuskelnquot; hat Jordan eine Reihe glatterMuskeln zusammengefasst, die den Inhalt eines hohlen Raumes (der Liebesh??hle,n?¤mlich eines Schizoz??ls, des Magenraumes u.s.w.) umschliessen.



??? kosit?¤t gebremst und daher tr?¤ge, nachzugeben. Dieses Nachgebenberuht auf plastischer Deformation der Muskelsubstanz. Hier-durch kommt es, dass sich nach Aufh??ren des Zuges die urspr??ng-liche L?¤nge des Muskels nur teilweise wiederherstellt (â€žRecoveryquot;). Bis 1933, in welchem Jahre wir mit den Untersuchungen ??berplastizierten Kautschuk begannen, vertrat man jedoch allgemeindie Meinung (s.S. 18), dass f??r einen erst gedehnten und danachentlasteten glatten Muskel das Beibehalten seiner neuen L?¤ngetypisch sei. Da wir uns dieser Anschauung nicht anschliessenkonnten, haben wir die Versuche mit Helix pomatia (Dritter Teil)angestellt, woraus sich ergab, dass Helix, ebenso wie plastizierterKautschuk, Recovery aufweist. Die erw?¤hnte Wiederverk??rzung (Recovery) ist in ihrem Wesendadurch kompliziert, dass sie nicht einfach auf einer

elastischenZusammenziehung der vorab gedehnten Mizellen, sondern zu-gleich auf einem passiven Ineinandergeschobenwerden des Zwi-schenstoffes beruht. Der Zwischenstoff wird sozusagen von densich verk??rzenden Mizellen mitgenommen. Dieses dr??ckt derKurve des nach Wiederverk??rzung aufs neue gedehnten Muskelsden Stempel auf. Es ist n?¤mlich, als habe sich der gedehnte undsodann entlastete Muskel aktiv auf ein h??heres Tonusniveau ver-k??rzt (22, S. 492). Schon Jordan hat gezeigt, dass diese Erschei-nung vermutlich physikalisch erkl?¤rt werden kann, vor allemdadurch, dass er mit Postma (20) dieselbe Erscheinung mit plasti-ziertem Kautschuk hervorrufen konnte. Es war unsere Aufgabe, die dargetanen physikalischen Erkl?¤-rungen gewisser Erscheinungsformen des Tonus durch Stoff-wechseluntersuchungen einer Kritik zu unterziehen, um festzu-

stellen, ob diese Formen wirklich ohne Mehrverbrauch an Energiestattfinden und sich auch dadurch von andern ?¤hnlichen Erschei-nungen, z.B. am quergestreiften Muskel, unterscheiden. Neben den Stoffwechseluntersuchungen war es aber n??tig, dieRecovery weiterhin zu untersuchen, da man ja mit ihrer Hilfeeinen tieferen Einblick in die Mechanik von Mizellen undZwischenstoff gewinnen kann. Dies gilt zumal, wenn man dieRecovery bei verschiedenen Temperaturen untersucht. Denn Tem-peraturen wirken auf Muskelviskosit?¤t wie auf jede andere Vis-kosit?¤t: der Widerstand gegen Deformierung nimmt mit steigen-der Temperatur ab, denn h??here Temperaturen setzen denWiderstand des Zwischenstoffes herab. Daher muss bei passiverDehnung bei h??herer Temperatur irreversibles Auseinanderfliessen



??? der Teilchen eintreten (â€žRelaxationquot;), wodurch die Recoveryvermindert wird. Um nun der Antwort auf die Frage â€žphysikalischquot; oderâ€žbiologischquot; n?¤her zu kommen, wurde die Methode einer Ver-gleichung von Muskel und plastiziertem Kautschuk angewandt. Wesentliche Hilfe bot uns dabei die durch Jordan gefundeneVer?¤nderung des viskosen Widerstandes bei experimentellerL?¤ngen?¤nderung, die der normalen Funktion glatter Hohlmuskelnentspricht. Diese sind, wie gesagt, rein physikalisch zu erkl?¤ren. Dabei beschr?¤nken wir uns auf den â€žSchneepflugeffektquot;. Schneepflugefjekt i). Jordan versteht unter â€žSchneepflugeffektquot; Stauungserschei-nungen, die auftreten, wenn man einen Hohlmuskel schnell dehnt.Der Widerstand nimmt stark zu, da offenbar der bremsendeZwischenstoff den sich verschiebenden und dehnenden Mizellennicht

schnell genug aus dem Wege gehen kann. Es entstehenSpannungen, die, sobald man dem Muskel einige Ruhe l?¤sst, dasheisst dem dehnenden Einfluss des Gewichtes entzieht, durchâ€žAbflussquot; wieder verschwinden, so dass der Muskel seine urspr??ng-liche Plastizit?¤t zur??ck erh?¤lt. Wenn man solch einen Muskeldehnt und dann das dehnende Gewicht vermindert, unterbleibteine Zeitlage jegliche Weiterdehnung, um erst nach l?¤ngerer Zeitlangsam wieder einzusetzen. Eine Seeanemone, die bei Ebbe dieSt??tze des umgebenden Wassers verliert, dehnt sich und sch??tztsich durch Schneepflugeffekt vor ??bertriebender Dehnung. Unsere erste Aufgabe war also, zu untersuchen, ob bei Defor-mation von plastiziertem Kautschuck Schneepflugeffekt nach-zuweisen ist. Wir gingen dabei aus von Jordans Resultaten beigereizten Muskeln der Aktinie Metridium dianthus (17).

Wennman die Muskeln dieser Tiere elektrisch reizt, so verk??rzen siesich und zeigen wenig Neigung zu vollst?¤ndiger spontaner Er-schlaffung. Um den Muskel zur urspr??nglichen L?¤nge zur??ckzu-bringen, muss man ihn belasten, und es zeigt sich deutlich, dassbei der Belastung der Muskel plastisch gedehnt wird. Und weiterergab sich folgendes: Die Dehnungskurve A, registriert bei kon-stanter Belastung (G â€” g) schneidet die Kurve B, entstanden bei 1) Schneepflugeffekt, weil bei einem schnell durch den Schnee gestossenenSchneepflug der Schnee vor dem Pfluge gestaut wird, der Pflug also denWiderstand, den er zu ??berwinden hat, selbst erh??ht.



??? Dehnung mit anfangs h??heren Last (G), wobei das Gewicht nachbestimmter Zeit zur Gr??sse G â€” g reduziert wird. Die Kurve B,die der Abzisse am n?¤chsten war, erreicht diese als letzte. Deshalbhat Jordan diese Erscheinung â€žParadoxon der Decreszentequot;genannt (s. S. 24 Abb. 7). Wir haben diesbez??gliche Versuche, soweit dies m??glich war,bei Kautschuk gemacht, welche im zweiten Teil beschriebenwerden. Sp?¤ter hat Jordan (22) und seine Mitarbeiter dieseUntersuchungen weiter ausgebaut, jedoch mit anderer Methodik,wobei er unsere Ergebnisse best?¤tigte. Zentraltonus. Wie sich die Aktinie durch Schneepflugeffekt vor ??berm?¤ssigerDehnung sch??tzt, so sch??tzt sich der Schneckenmuskel, bei demder Schneepflugeffekt nicht die gleiche Rolle spielt wie beiMetridium, durch Eingreifen der Pedalganglien. Die Pedalgang-lien sind die eigentlichen

Tonuszentren. Zu Anfang der Reaktionauf Last beschleunigen sie die Dehnung; bei einem gewissen Gradedieser Dehnung aber erh??hen die Pedalganglien den Widerstandals Reaktion auf diesen Dehnungsgrad, und die Dehnungskurveverl?¤uft in vielen F?¤llen beinahe horizontal. Zwar haben Jordanund Hardenberg (24) versucht zu beweisen, dass dieser ge-steigerte Widerstand nicht durch Kontraktion, sondern durcherh??hte Viskosit?¤t zuwege gebracht wird (Erh??hung der Tem-peratur ohne Ueberschreitung des Temperaturoptimums f??r dieReizung â€žl??stquot; den zentral-tonischen Widerstand), allein dies istkeine ??berzeugende Antwort auf die so wichtige Frage, ob auchdieser, durch Ganglien induzierte, gesteigerte Widerstand reineBremsung ohne Energieverbrauch ist, oder ob er durch einenenergetisch-positiven Prozess unterhalten wird. Diese Fragemeinten wir

durch Stoffwechselversuche beantworten zu k??nnen,ebenso wie das Problem der sog. Kontraktur. Kontraktur. Es gibt n?¤mlich noch eine andere Form gesteigerten Wider-standes gegen Dehnung, bei welchem die Plastizit?¤t sehr starkvermindert ist. Man gewinnt den Eindruck, dass man es hierbeimit einem Residuum der eigentlichen (â€žschnellenquot;) Kontraktionzu tun hat. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass beieinem bestimmten Verk??rzungsgrade (â€žTonusniveauquot;) der viskose



??? Zustand, der den Verk??rzungsgrad festh?¤lt, durch eine besondersgeartete Kontraktion erzeugt sein muss, n?¤mlich durch die lang-same Kontraktion, an welcher vermutlich vornehmlich derZwischenstoff beteiligt ist (Jordan, bei Aplysia, 22). Neben dieser langsamen Kontraktion haben beinahe alle unter-suchten Muskeln (Ausnahme: die Cutis der Holothurien) das Ver-m??gen einer schnellen Kontraktion, die (z.B. bei Schnecken) nor-malerweise nicht in einen Tonus der beschriebenen Art, sondernnach Aufh??ren des Reizes in eine â€žschnellequot; Erschlaffung ??ber-geht. Jedoch kann nach sehr starken Reizen diese Erschlaffungausserordentlich verz??gert sein. Jordan denkt hier an einen starkverz??gerten Erschlaffungsprozess innerhalb der Mizellen. Wenner mit dieser Meinung recht hat, so muss eine solche verz??gerteErschlaffung einen tonus?¤hnlichen Zustand

erzeugen, der alsTetanotonus anzusprechen ist. Man hat sich daran gew??hnt, diesenZustand â€žKontrakturquot; zu nennen; er d??rfte beim normalen Tierenicht vorkommen. Es war daher weiterhin unsere Aufgabe, zu untersuchen, ob inder Tat bei einer solchen Kontraktur eine Stoffwechselsteigerungnachzuweisen ist. Zweiter Teil. Plastizit?¤tsbestimmungen an plastiziertem Kautschuk.A. Einleitung. Plastizierten Kautschuk erh?¤lt man dadurch, dass man dasKoagulationsprodukt von Latex, welches als â€žCr??pequot; oderâ€žSheetquot; im Handel ist, bei 50Â° C. zwischen zwei sich mit un-gleicher Geschwindigkeit gegeneinander drehenden Walzen knetet.Als Folge dieses â€žPlastizierensquot; macht die Struktur wichtige Ver-?¤nderungen durch, so dass das anf?¤nglich ziemlich elastischeSystem bei Normalplastizieren in einen visco-elastischen, und beilangem Plastizieren

(?œberplastizieren) in einen strukturlosenZustand ??bergeht, bei welchem die elastischen Eigenschaften starkin den Hintergrund getreten sind. Dehnung oder Zusammendr??cken von normal (d. i. 4 Min. lang)plastiziertem Kautschuk hat sowohl elastische als plastischeDeformation zur Folge. Da bei unseren weiteren Betrachtungen



??? gerade diese Deformation eine wichtige Rolle spielen wird, ist eszweckm?¤ssig, diesen Vorgang n?¤her zu analysieren. B. Theoretische .Erw?¤gungen. In der Kautschukliteratur wird unterschieden zwischen Plasti-zit?¤t und Elastizit?¤t; diese Begriffe haben auch in die Muskel-physiologie Eingang gefunden. Unter Elastizit?¤t versteht man diesofortige Formver?¤nderung bei Einwirkung einer Kraft auf dasSystem; das System stellt sich unmittelbar wieder her und nimmtseine urspr??ngliche Form an, wenn die Kraft wegf?¤llt. Plastizit?¤tdagegen ist die bleibende Formver?¤nderung infolge einer auf dasSystem einwirkenden Kraft. Wenn nun auf ein visco-elastisches System eine Kraft einwirkt,so tritt nach Bingham (3) â€” s. Abb. i â€” eine unmittelbare elastische Formver?¤nderung AB auf. Bleibt nun diese Kraft be-stehen, so entsteht allm?¤hlich der sog. â€žFlussquot;. Dabei

fliessenanf?¤nglich nicht alle Teilchen: â€žpseudoplastischer Flussquot;; dieserist aufzufassen als gebremste und daher verz??gerte elastischeReaktion auf formver?¤ndernde Kr?¤fte (BC). Nach und nachgeraten jedoch immer mehr Teilchen ins Fliessen, bis zum Schlussbei C die â€žFliessgrenzequot; erreicht ist, wobei alle Teilchen gleich-m?¤ssig fliessen: â€žrein plastischer Flussquot;.



??? quot;Wird nun bei D die Kraft weggenommen, so folgt eine sofortigeVer?¤nderung DE (elastische Recovery); danach tritt die Erschei-nung der elastischen Nachwirkung (pseudoplastische Recovery)auf, die man als eine durch Viscosit?¤t ged?¤mpfte elastische Resti-tution ansehen kann (EF). Nach F bleibt jede weitere Form Ver-?¤nderung aus; FG verl?¤uft also wagerecht. â€” Die reine plastischeDeformation (â€žpermanent setquot;) liegt zwischen G und H. In Wirklichkeit ist der Mechanismus bedeutend komplizierterund verl?¤uft auch sicher f??r plastizierten Kautschuk anders, wieu.a. Jordan (22, S. 477) dagelegt hat. F??r unsere weiteren Be-trachtungen gen??gt jedoch vorl?¤ufig die obige Darstellung. Nun hat sich ferner herausgestellt, dass Plastizit?¤t und Reco-very stark temperaturabh?¤ngig sind, van Rossem und van derMeyden (43) haben dies genau untersucht und

fanden, dass bei16Â° C. eine vollst?¤ndige Recovery eintrat. Bei 40Â° C. war dieRecovery unvollkommen, w?¤hrend erst bei 70Â° C. keine Recoverymehr auftrat. Legt man die obige Begriffsbestimmung zu Grunde,so misst man also bei einer â€žPlastizit?¤tsbestimmungquot; bei 16Â° C.ausschliesslich Elastizit?¤t, bei 40Â° C. Elastizit?¤t neben Plastizit?¤t,und erst bei 70Â° C. die wirkliche Plastizit?¤t. Sp?¤ter ergab sich jedoch, dass auch diese Vorstellung zu all-gemein ist, und dass auch die Entlastungsstelle f??r die Gr??sse derRecovery von Bedeutung ist (Hoekstra 12). FioEKSTRA fandn?¤mlich erstens eine gr??ssere Recovery nach kurzdauernder Kraft-einwirkung. Also spielt der Zeitfaktor bei diesen Erscheinungeneine Rolle. Die von van Rossem gezogenen Schl??sse gelten dahernur f??r ein visco-elastisches System, welches lange Zeit deformiertwird. Zweitens fand er,

dass, wenn zwei Kautschukst??cke vonverschiedener Plastizit?¤t auf dasselbe Mass zusammen gedr??cktwerden, eine gleichgrosse Recovery auftritt; das w??rde bedeuten,dass die Recovery unabh?¤ngig von der Plastizit?¤t ist. ?œber das Vorkommen einer dem Schneepflugeffekt analogenErscheinung haben wir in der Kautschukliteratur nichts gefunden.Nach unseren heutigen Auffassungen muss man annehmen, dassprinzipiell jedes visco-elastische System Schneepflugeffekt auf-weist. Damit d??rfte durch Jordan eine noch nicht bekannteEigenschaft derartiger Systeme entdeckt worden sein. Erst in einerneuen Mitteilung von Freundlich (8) wird eine Eigenschaftgrobkolloidaler Systeme beschrieben, die â€ždilatencyquot; genannt wirdund m??glicherweise mit dem JoRDAN'schen Schneepflugeffektvergleichbar ist.



??? C. Eigene Untersuchungen i). Der Tonus biologischer Objekte wird durch Dehnungsversuche,d.h. durch Belastung mit einem Gewicht, untersucht. Es schien uns w??nschenswert, diese Methode bei plastiziertemKautschuk nicht anzuwenden, sondern dessen Widerstand durchZusammenpressen zu bestimmen, d. h. auf die in der Gummi-technik gebr?¤uchliche Weise, und zwar aus folgenden ?œber-legungen: a)nbsp;grunds?¤tzlich besteht wohl kein Unterschied im Verhaltendes Kautschuks bei Dehnung und bei Zusammenpressen.Die Ergebnisse, die man an zusammengedr??cktem Materialerh?¤lt, d??rften sich also ohne weiteres mit denen vonDehnungsversuchen an glatten Muskeln vergleichen lassen. b)nbsp;die Versuchsbedingungen sind bei Zusammenpressen so zuw?¤hlen, dass pro Durchschnitt stets eine konstante Kraftangreift. Bei Dehnung dagegen wird die

ziehende Kraftrelativ immer gr??sser, da der Durchschnitt w?¤hrend derDehnung ja abnimmt. Pressversuche werden in der Gummitechnik im Gegensatz zuDehungsversuchen nicht fortlaufend registriert. Man beschr?¤nktsich darauf, die Dicke des zusammengepressten Kautschukpl?¤tt-chens mit Hilfe eines Plastometers je nach bestimmterZeit abzulesen. Die bis vor kurzem verwendeten Plastometer (u.a. die von vanRossem und van der Meyden, 43) erm??glichten keine Ver-?¤nderung des dr??ckenden Gewichtes w?¤hrend des Pressens. Einvon Hoekstra (12) angegebener Plastometer Hess sich jedoch f??rdiesen Zweck leicht um?¤ndern. i. Apparatur: Wage plastometer von Hoekstra. Im Prinzip besteht dieser Apparat aus folgenden Teilen (s.Abb. 2): An dem langen Arm (a) einer Wage mit ungleich langenBalken ist ein runder Stab (S) befestigt, dessen Vertikalbewegun-

gen durch eine Verbindungsnadel (na) mit 50-facher Vergr??sserungauf einen Zeiger (w), der sich auf einer Skala (Sch) bewegt, ??ber-tragen werden. Die glattgeschliffene Unterseite des Stabes ruht auf 1) Die Untersuchungen wurden im staatlichen Kautschuk-Institut, Delft,Direktor Dr. A. van Rossem, durchgef??hrt.



??? dem Kautchukpl?¤ttchen (r); dieses liegt auf einen flachgeschliffe-nen runde St?¤bchen (n). Das ganze ist durch ein Gegengewicht (c)am kurzen Arm der Wage ins Gleichgewicht gebracht. Auf den Abb. 2. Schema des Wageplastometers von Hoekstra. Der Apparat ist derartumge?¤ndert, dass Lastvariierung w?¤hrend des Pressens m??glich ist. langer Arm einer Wage mit ungleich langen Balken.GegengewichtDrehpunktnbsp;, dicker Stabd??nner Stab plastiziertes Kautschukpl?¤ttchenNadelSkala dr??ckendes GewichtHebelvorrichtungGegengewicht Abstand des Gewichtes G zu dem zugeh??rigen DrehpunktThermostat Stab (S) kann das dr??ckende Gewicht (G) mittels einer Hebel-vorrichtung (h) herabgelassen werden; diese wird auch benutzt,um ein Gegengewicht (g') anzubringen. Die dr??ckende Last kann also w?¤hrend der Plastizit?¤tsmessungeinfach durch Aufh?¤ngen

und Abnehmen von g' variiert werden. Wenn man von der Reibung des Hebelsystems absieht, betr?¤gtder verminderte Druck (g) nach Aufh?¤ngen von g': cdS na Sch G h g' 1'



??? hXg' 1' wobei r den Abstand des angreifenden Gewichtes g und G vondem zugeh??rigen Drehpunkt (d) darstellt. Der ganze Apparat ist in einen Thermostaten (t) eingebaut. 2.nbsp;Material. Dieses besteht aus normal (4 Min.) plastiziertem F. L. SheetNr. 373. _ Derartiger Kautschuk besitzt ausgesprochene visco-elastischeEigenschaften und kann daher als Vergleichsobjekt f??r glatteMuskeln dienen. Bei l?¤ngerem Plastizieren verschieben sich dievisco-elastischen Eigenschaften nach der visk??sen Seite, wodurchdie elastischen Eigenschaften sich weniger leicht zeigen lassen.Plastiziert man k??rzer als 4 Minuten, so treten die elastischenEigenschaften zu sehr in den Vordergrund. Aus dem plastizierten Kautschukst??ck werden Probezylinder-chen von ca. 17 mm Durchmesser und 5â€”7 mm St?¤rke gestanztund diese danach zur Vorw?¤rmung 10 Minuten lang in den

Ther-mostaten gebracht. quot;Weiterhin bringt man ein Probest??ckchen aufdas St?¤bchen und presst es bei der erw??nschten Temperatur solange vor, bis eine konstante Beginnst?¤rke von 4 mm erreicht ist.Dann wird der Kautschuk mit dem dr??ckenden Gewicht belastetund die St?¤rke des Gummist??ckchens nach bestimmter Zeit ab-gelesen. 3.nbsp;Temperatur. Aus den erw?¤hnten Versuchen von van Rossem und van derMeyden (s. S. 9) hatte sich ergeben, dass die visco-elastischenEigenschaften stark temperaturabh?¤ngig sind. Als Vergleichs-objekt f??r glatte Muskeln schien darum eine Temperatur von50Â° C. die beste, da bei ihr sowohl elastische wie viskose Eigen-schaften am besten zu Tage treten. Orientierende Versuche, diehier nicht weiter besprochen werden, erwiesen tats?¤chlich die Rich-tigkeit dieser ?œberlegung. 4.nbsp;Untersuchungsweise.

Ergehnisse. Die Plastizit?¤tsbestimmung bei 50Â° wurde nach folgendemSchema vorgenommen:



??? Dr??ckendes Gewicht G â€”g w?¤hrend der ganzen Presszeit G w?¤hrend 5 Sek; danach G â€” g w?¤hrend der weiteren Presszeitâ€ž â€ž 10 â€ž â€žnbsp;â€žnbsp;Â? Â? jjnbsp;gt;gt; â€ž ), 15 Â? quot; quot; quot; quot; quot; quot; j, ,,nbsp;ZO ,,nbsp;,,nbsp;,,nbsp;j,nbsp;Â?nbsp;Â? ,, â€ž 30 â€ž â€žnbsp;â€žnbsp;â€ž Â? Â?nbsp;quot; G = j kg g = 2.7 kg Die Ergebnisse sind in nachstehender Tabelle I zusammenge-fasst und in Abb. 3, S. 16, graphisch dargestellt. TABELLE I. Einwirkungszeit desGewichtes G ; dannreduziert auf Gâ€”g. 0Sek, 5 Sek. IG Sek. 15 Sek. 20Sek. 30Sek. Gesamt-dauer desVersuches St?¤rkeinmm St?¤rkeinmm St?¤rkeinmm St?¤rkeinmm St?¤rkeinmm St?¤rkeinmm St?¤rkeinmm Ablesungszeit nach 0quot; 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 10quot; â€” 2.38 â€” â€” â€” 1.67 15'; 2.90 2.36 2.095 - â€” â€” 1.50 20'' â€” â€” â€” 1.895 â€” â€”

â€?â€?35 25quot; â€” â€” â€” â€” 1.69 â€” 30quot; 2.70 2.265 2.055 1.90 â€” 1.15 35quot; â€” â€” â€” â€” â€” 1.41 â€” 45quot; 2-55 2.17 1.995 1.87 1.705 1.41 0.96 50quot; â€” â€” â€” â€” â€” 1.405 â€” 55quot; â€” â€” â€” â€” â€” I.4O5 â€” i' 2.44 2. 10 1-93^ 1.83 1.685 1.40' â€” i'i5quot; â€” â€” â€” â€” 1.39^ â€” i'3oquot; 2.25 1.97' 1.82 1.755 1.63 1.38 â€” 2' 2. II 1.885 1.73 1.695 1.58 1-34 â€” 3' 1.89 1.72 1.575 1.57= 1.495 1.275 â€” 4' 1-73 1.585 1.465 1.49 1.42 1.22 â€” 5' 1.59 1.48 1-37 i.4i5 1.355 I.I65 â€” 6' 1.48 1.39ÂŽ 1.285 1-35 1.295 I.Il5 - 8' I-3I 1.26 I.I65 1.24 I .2O5 1.045 â€” 10' i.i8 1.15 i.o65 1.16 I-I3 0.985 â€” 12' 1.08 1.06 0.985 1.09 I.065 0.94 â€” 15' 0.98 0.975 0.91 1.00 0.99 0 875



??? 5. Er??rterung der Befunde. Die Plastizit?¤tszahlen und diesbez??glichen Kurven geben einBild der Deformation, welches qualitativ vollkommen mit denDehnungskurven des analog angestellten Versuches von Jordanmit Metridium dianthus ??bereinstimmt. Kurve 4 schneidet Kurvei, so dass die Kurve, welche anf?¤nglich der Abzisse am n?¤chstenwar, diese erst sp?¤ter erreicht. Auch an â€žnichtbiologischemquot; Ma-terial kann man somit das â€žParadoxon der Decreszentequot; demon-strieren. Damit w?¤re eigentlich die Aufgabe des Biologen beendet, undes w?¤re nun Sache des Physikers eine Erkl?¤rung dieser Erschei-nungen zu geben. Doch besteht nach der Fachliteratur noch keine befriedigendeErkl?¤rung; dazu kommt, dass, wie gesagt, der Schneepflugeffektin der Kautschukliteratur unbekannt ist. Wir wollen deshalb versuchen, unsere eigene, in einigen

Punktenvon Jordan abweichende Interpretation der an visco-elastischenSystemen wahrgenommenen Erscheinungen zu geben: Die Deformation eines visco-elastischen Systems durch einkonstant wirkendes Gewicht h?¤ngt u.a. von zwei, voneinanderunabh?¤ngigen Faktoren ab: i.) der sog. Verfestigung und 2.) demSchneepflugeffekt. 3.) tritt bei teilweiser Entlastung eine teilweiseRecovery auf. i. Unter Verfestigung versteht Houwink die Er-scheinung dass â€žmit der Deformation eine zunehmende Struktur-?¤nderung gepaart geht, welche in vielen F?¤llen einen gr??sserenWiderstand gegen Formver?¤nderung mit sich bringtquot; Die Ver-festigung beruht wahrscheinlich auf einem Verkleben der Teil-chen, da sie bei Temperaturerh??hung aufgehoben wird (Schrumpf-effekt). Diese Verklebung f??hrt schliesslich zu einer w?¤hrend derweiteren Deformation stets zunehmenden

Viskosit?¤t des Mate-rials. Da diese Viskosit?¤tszunahme mit Elastizit?¤tsverminderungeinhergeht (s. Hoekstra) â€” zwischen Viskosit?¤t und Elastizit?¤tbesteht deshalb eine komplizierte Wechselwirkung â€”, kann mandies sicherlich nicht an einem einfachen Modell â€” Feder undKolben in Serie, Jordan (19) â€” deutlich machen. Denn bei solcheinem Modell muss jede Erh??hung der Viskosit?¤t zwangsweise zu 1) Zitiert nach JORDAN (22, S. 479).



??? einer vermehrten Spannkraft der Feder f??hren, w?¤hrend, wenig-stens bei Kautschuk, die Elastizit?¤t nach langdauernder Defor-mation gerade vollst?¤ndig verschwunden ist. 2.nbsp;Das Auftreten des Schneepflugeffektes ist imGegensatz zur Verfestigung nicht abh?¤ngig von der Deformations-gr??sse, sondern eine Funktion der Deformationsgeschwindigkeit. Eine notwendige Folgerung aus dieser Annahme ist, dass beiGeschwindigkeitsverminderung auch weniger Schneepflugeffektentsteht. Da, wie Jordan gezeigt hat, w?¤hrend der Belastungs-pause (durch Bremsung), d. h. bei einer Deformationsgeschwindig-keit null, Abfluss von Schneepflugeffekt stattfindet, muss auchw?¤hrend der Dehnung Schneepflugeffekt abfliessen. Als Folge der immer geringeren Deformationsgeschwindigkeit(s. unter i), muss also mehr Schneepflugeffekt abfliessen alsproduziert wird; m.a.W. muss

auch der â€žAbfallquot; nach Pause (19),â€” welche stets ausreichend f??r totalen Abfluss ist, â€” eine Funk-tion der der Pause unmittelbar vorausgegangenen Deformations-geschwindigkeit sein. Da als Mass f??r die Geschwindigkeit aneiner bestimmten Stelle der Winkel a gelten kann, welchen dieTangente dort mit der Abszisse bildet, muss also letzten Endestangens Â? eine Funktion der Gr??sse des Abfalls nach der Pausesein. Diese Erscheinungen, die also als logische Folge von Aufbauund Abfluss des Schneepflugeffektes auftreten m??ssen, sind nochnicht an Kautschuk i), wohl aber an Helix (s. Dritter Teil) nach-gewiesen worden. 3.nbsp;Recovery. Wird w?¤hrend der Deformation das Ge-wicht G zu Gâ€”g reduziert, so sieht man einen deutlichenR??ckgang (s. Abb. 3), welcher bei unseren Versuchen 5 Sek. nachder Gewichtsverminderung stets seinen gr??ssten Wert

erreichthatte. Danach tritt bei allen Kurven (i bis 6) ein Umschlag auf,welcher am st?¤rksten bei Kurve 2 und am geringsten bei Kurve 6ist. Je k??rzer also das gr??ssere Gewicht eingewirkt hat, desto aus-gepr?¤gter ist der Umschlag, um danach allm?¤hlich in die weitereDehnungskurve ??berzugehen. Wie kann dieser Verlauf gedeutet werden? Hier weicht unsereAuffassung von Jordan ab. Jordans Interpretation f??r Metri-dium lautet (22, S. 499): 1) Wir hoffen, in kurzem dar??ber berichten zu k??nnen.



??? j. a. maas. Abb. 3. Plastometerkurven von plastischem Kautschuk bei 50Â° C. Abszisse: Zeitlinie;Ordinate: St?¤rke des Kautschukpl?¤ttchen. Im Falle von Kurve i betrug daskonstante Gewicht 2,3 kg; im Falle von Kurve 4 erst j kg, deren Einfluss15 Sek. dauert, sodann wurden 2,7 kg entfernt: Recovery mit darauffolgendemneuem Zusammendr??cken bei gleicher Last, welche bei Kurve i dauernd ein-wirkt. Die Kurven i und 4 schneiden einander: â€žParadoxon der Dekreszentequot;. i6



??? â€žDer Schneepflugeffekt verursacht einen station?¤ren Zustand, der sich erstals solcher offenbaren kann, wenn das Gewicht vermindert wird, so dassweitere Dehnung und Nachstauung von Intermicellarfl??ssigkeit nicht mehrstattfindet. Drei Faktoren befinden sich nunmehr in statischem Gleichgewicht.Das neue (kleinere) Gewicht und die abfliessende Menge des Intermicellar-stoffes streben nach Dehnung, die elastische Spannung nach Verk??rzung. DerZustand wird offenbar beherrscht durch die Wechselwirkung zwischen derSpannung und dem Abfluss, und da der Abfluss durch die Spannung ver-ursacht wird, und somit die Bedingungen f??r K??rzer- und L?¤ngerwerden vongleicher Gr??ssenordnung sein m??ssen, ist die rein wagerechte Strecke von oftgrosser L?¤nge verst?¤ndlichquot;. Und weiter schreibt er: â€žWir verfolgen die Dekreszente, die durch die schwere

Last verursachtwird. Sie verl?¤uft erst steil nach unten. Bald aber vermindert sich die steileDehnung stark. Es tritt Schneepflugeffekt auf, und in diesem Zustand ent-fernen wir 37 g, so dass der Muskel nur mehr 25,9 g tr?¤gt. Den Gesetzen desSchneepflugeffektes entsprechend, tritt eine horizontale Kurvenstrecke auf, dieerst sp?¤ter in geringe allm?¤hlich zunehmende Dehnung ??bergehtquot;. (24, S. 514). Wir sind vollkommen damit einverstanden, dass in demMoment der Gewichtsreduktion die Spannung (im Modell dieFederspannung) gleich der des belastenden Gewichtes ist. Indeshat gerade diese Gewichtsverminderung eine St??rung des Gleich-gewichtes zwischen Spannung und Gewicht zur Folge; unmittelbarnach der Reduktion ist die elastische Spannung gr??sser als dasnun einwirkende Gewicht, m.a.W. muss ein Zur??ckgang auf-treten, bis die Spannung mit G â€” g im

Gleichgewicht ist. Auf diesen Zur??ckgang superponiert sich die zu dem GewichtG â€” g geh??rende Dehnungskurve, denn dieses strebt nach weitererDeformation, doch wird in dieser Deformation durch den von Gerzeugten und jetzt abfliessenden Schneepflugeffekt behindert. Esist also unseres Erachtens keine Rede von einem statischen Gleich-gewicht im Sinne Jordans. Nur in einem einzigen Augenblickbefinden sich die drei genannten Faktoren in Gleichgewicht miteinander. Ist dieser Augenblick erreicht â€” h??chster Punkt derKurve â€”, so folgt Umschlag und allm?¤hliche Senkung der Linie.Die bei Metridium beschriebene wagerechte Strecke ist daher einsehr flacher Gipfel. Quantitativ hat Jordan aber vollst?¤ndig recht, so dass seineSchlussfolgerung, dass Metridium dianthus sich durch Schnee-pflugeffekt vor weiterer Dehnung sch??tze, durchaus in Kraftbleibt. (Vgl. auch

Kurve 6, wo ebenfalls ein derartiger horizon-taler Verlauf vorget?¤uscht wird).



??? 6. Zusammenfassung. Bei Plastizit?¤tsmessungen an nichtbiologischen Objekten ergabsich, dass â€žSchneepflugeffektquot; und â€žParadoxon der Decreszentequot; â€”nbsp;welche von Jordan an Metridium dianthus beobachtet wurden â€”nbsp;auch an plastiziertem Kautschuk nachzuweisen sind. Aus diesen Versuchen konnte Jordan folgern, dass die Dekres-zente bei Aktinien auf ?¤hnlichen visco-elastischen Verschiebungen,wie sie in plastischem Kautschuk hervorgerufen werden k??nnen,beruht. Dritter Teil. Visco-elastische Eigenschaften des Fusses von Helix pomatia L.,verglichen mit plastiziertem Kautschuk. A. Einleitung. Irn zweiten Teil konnten wir die Analogie zwischen der Defor-mation plastizierten Kautschuks unter Einfluss eines dr??ckendenGewichtes und den von Jordan bei Metridium dianthus beob-achtete Erscheinungen zeigen. Hierbei wurde

besonderer Nach-druck auf den Schneepflugeffekt gelegt. Umgekehrt schien es uns unwahrscheinlich, dass die f??r Kaut-schuk so typische Recovery bei Hohlmuskeln fehlen soll, wie diesu.a. in folgenden Zitaten behauptet wird: Riesser (40, S. 193): â€ž.... der glatte Muskel bleibt nach Verk??rzung ver-k??rzt und nach Dehnung beh?¤lt er die neue L?¤nge beiquot;. Jordan (2J, S. 229): â€žWenn man nach einiger Zeit das Gewicht entfernt,so tritt eine ganz geringf??gige Wiederverk??rzung auf. Der Muskel beh?¤lt seinepassiv erlangte gr??ssere Dehnung beiquot;. Jordan (19, S. 15): â€žWhen a plastic muscle after having been subjected toa considerable extension, is unloaded, there appears only a very small re-shorteningquot;. PoSTMA (36): â€žThe results obtained by Jordan have shown that the footloaded with a weight, lengthens against a plastic resistance and nearly

main-tains its new length after the removal of the weightquot;.



??? B. Eigene Untersuchungen i). 1.nbsp;Methodik und Technik. Die technischen Einzelheiten der Fusspr?¤paration sind ausJordanâ€”van der Feen (Ahderhalden's Handbuch der biologi-schen Arbeitsmethoden) (23) zu ersehen. F??r die Dehnung wurde der Tonusapparat von van Swinderen(44) benutzt, welcher besteht aus: a) der eigentlichen Dehnungs-vorrichtung und b) einem Wassermantel, der ??ber a geschobenwerden kann; hierdurch kann man die Temperatur regeln. F??r die Aufzeichnung der L?¤ngenunterschiede des Objekteswurde der Ordinatenschreiber von Postma (37) verwendet, wel-cher eine 3,7-fache Vergr??sserung der eigentlichen Dehnungskurvedirekt auf ein berusstes Kymographion ohne Verzeichnung er-m??glichte. Untersuchungsobjekt war der Fuss von Helix pomatia. DieTiere stammten von der Firma Denis Meert et Fils in Br??ssel; diePr?¤paration

geschah stets an kriechenden, vorher gut gef??ttertenSchnecken (vgl. Postma, 39). 2.nbsp;Tonuserscheinungen des Fusses ohne Ganglien. a) Die Reproduzierharkeit der Kurven. Postma (37) hatte sich u.a. die Aufgabe gestellt, den Schnecken-fuss nach Dehnung so zur Kontraktion zu bringen, dass er danach??ber dasselbe Tonusâ€žniveauquot; verf??gte, wie vor der Dehnung-m.a.W., er suchte die urspr??ngliche Kurve (weiter angedeutet alsU. K.) mehrfach zu reproduzieren. Auf S. 46 seiner Dissertation schreibt er: â€žDas ist in der Tatgegl??cktquot;, aber er f?¤hrt auf S. 49 fort: â€žEs ergaben sich andereUntersuchungsreihen, bei denen die aufeinander folgenden Wieder-holungskurven (weiter abgek??rzt als W.K.) entweder niedrigeroder h??her als die vorhergehende Kurve zu Hegen kamenquot;. Da wir es f??r unsere weiteren Untersuchungen sehr wichtigerachteten,

mehrmals hintereinander die U. K. reproduzieren zuk??nnen, sahen wir uns vor dieselben Schwierigkeiten wie Postmagestellt. Als wir anfangs seine Methodik der faradischen Reizung desnicht v??llig entlasteten Helixfusses ??bernahmen, stellte sich 1) Die Untersuchungen wurden im Institut f??r Vergleichende Physiologie,Direktor Prof. Dr. H. J. Jordan, durchgef??hrt.



??? heraus, dass u.a. folgende Faktoren dabei eine Rolle spielten: i. dieReizst?¤rke (Stromst?¤rke), 2. die Reizdauer und 3. die Ruhepausenach der Kontraktion. quot;Wir wollen uns lediglich auf den Ruhefaktor beschr?¤nken, dawir, wie gesagt, diese Methodik sp?¤ter verliessen. In Abb. 4 sind die U. K. und zugeh??rigen Wiederholungskurven 1X0 miAi Hufit 10 min 'Tlu.tiÂ?-30 'Ri.Jvt. ktllxt^ Jrriri zusammengefasst. (Bremspause und Abfall werden sp?¤ter (s. S. 25)besprochen). Hieraus ergibt sich, dass die W. Kurven sicherlichnicht kongruent mit der U. K. sind; ferner besteht auch keinZusammenhang zwischen den W. Kurven und den vorhergehen-den Ruhepausen, deren L?¤nge variiert wurde. Zwar f??hrt augen-scheinlich l?¤ngere Ruhe (120 Minuten) zur einer vollkommeneren



??? Tonusregeneration, d.h. die betr. W.K. f?¤llt mit U.K. zusammen;doch konnten diese Befunde nicht immer durch weitere Versuchebest?¤tigt werden. Jedenfalls erreichten wir niemals eine solcheGleichf??rmigkeit der Kurven wie Postma sie beschreibt. Daher haben wir diese Methodik verlassen und einige Zeit lang,ebenso wie Herter (9, 10), Jordan (u.a. 14), De Mareks vanswinderen (44) und Andere mit stets neuen, unter Standard-'bedingungen pr?¤parierten und gedehnten Objekten experimen-tiert. Auch diese Untersuchungsweise gab jedoch keine v??lligbefriedigenden Resultate, denn quantitativ ergaben sich auch hiernoch zu grosse Unterschiede. Die L??sung des Problems lag also noch in ebenso weiter Fernewie zu Anfang; es mussten aufs Neue Umst?¤nde gesucht werden,welche eine reproduzierbare U.K. erm??glichten. Nach einiger Zeit stellte sich heraus, dass die

Reibung des Regis-trierapparates schuld an den genannten Divergenzen war, ebensowie auch schon Jordan (17) bei Metridium beobachtet hatte, dassjeder ?¤ussere Widerstand die Wiederverk??rzung st??rt. Wir haben,ihm folgend, nach jeder Dehnung zuerst den zum Schreiber f??h-renden Faden zur??ckgezogen und dadurch den Schreiber in denAnfangsstand zur??ckgebracht. Der Faden mitsamt dem Schreiberwurden sodann durch die Bremse fixiert. Danach wurde der Fuss a.K.



??? mechanisch (d.h. reflektorisch i)), nicht faradisch, gereizt, bis dieanfanghche L?¤nge wieder erreicht war. Wenn jetzt aufs Neue mitdemselben Gewichte belastet wurde, konnte eine vollkommen reproduzierbare (kongruente) Kurve erhalten werden (s Abb U. K. und W. Kurven i und 2.) Weiterhin ergab sich, dass bei dieser Methodik die Ruhepauseâ€?zwischen zwei Dehnungen nur wenig Einfluss auf der Kurven-verlauf hatte. Sicherheitshalber wurde jedoch vor jeder neuenW.K. mindestens 15 Minuten gewartet. b) Einfluss der Temperatur bei konstanter Belastung auf dieWiederholungskurve. Jordan (14) hatte die Viskosit?¤t des Tonus u.a. durch denEinfluss der Temperatur beweisen k??nnen. Jedoch hatte er dabeimit verschiedenen Objekten gearbeitet. Postma pr??fte diese Resultate an seinen Wiederholungs-kurven nach, wobei also jedesmal der Fuss durch

faradischeReizung zur urspr??nglichen L?¤nge zur??ckgebracht wurde. Erfand, dass â€žder erste Teil der Kurve steiler wird, wenn die Tem-peratur steigt; sp?¤ter verl?¤uft die Kurve bei h??herer Temperaturflacher, so dass die Kurven einander schneidenquot;. Daraus geht unzweideutig hervor, dass Postmas W. K. nichtdieselbe Kurve wie die U. K. ist, denn sonst h?¤tte er dasselbeResultat wie Jordan erhalten m??ssen, wobei bei zunehmenderTemperatur die Kurven lediglich steiler werden, ohne einander zuschneiden, die W?¤rme also immer den Widerstand vermindert Es lag nun auf der Hand, dass wir beim Studium des Tem-peratureinflusses auf unsere W.Kurven die Reproduzierbarkeitder Kurven als Pr??fstein benutzen konnten. Denn h?¤tte sich indem Tonus unserer Objekte bei Wiederholung etwas ge?¤ndert, soh?¤tten wir analoge Erscheinungen wie Postma finden

m??ssen,wahrend dagegen ein mit Jordan ??bereinstimmendes Ergebnis dieBest?¤tigung eines unver?¤nderten Tonus w?¤re. In Abb. 6 sind Temperaturen van 13Â°, 28Â° und 40Â° C. ver-glichen. Wenn der Wassermantel die gew??nschte Temperatur angenom-men hatte, wurde stets vor dem Beginn einer neuen Dehnung eine 1) d.h. Reizung der Hautsinnesorgane und ?œbertragung der Erregung durchBiedermanns Nervennetze auf die Fussmuskulatur.



??? Stunde gewartet. Dann hatte wohl auch das Innere des Pr?¤paratesdie Umgebungstemperatur angenommen (14). Die U. K. wurde, wie quot;W. K. i, bei 13Â° aufgenommen, W. K. 2bei 28Â°; W.K. 3 bei 40Â°; W.K. 4 wieder bei 28Â° und W.K. 5wieder bei 13Â°. Folgerung: Temperaturerh??hung bedingt einen steileren Verlaufder W. K. Dieses Ergebnis stimmt also mit dem von Jordan ??berein.Die angewandte Methodik erm??glicht also die Erzeugungreproduzierbarer Wiederholungskurven. Aus der Figur geht weiter hervor, dass die Kurven 4 und 5



??? unterhalb der entsprechenden Kurven 2 und i verlaufen. DerTemperatureinfluss erweist sich also als nicht vollkommenreversibel. c) Einfluss der verminderten Last hei konstanter Temperatur. â€žParadoxonquot; der Decreszente (Versuchsanordnung wie beiKautschuk (s. S. 13) und Metridium): Bei dem â€žParadoxonquot; ergab sich, dass dieses nur unter be-stimmten Bedingungen â€” Gr??sse der Gewichtsverminderung,Entlastungsstelle, Temperatur â€” zustande kommen kann. Dies istjedoch nicht von wirklicher Bedeutung, sondern ein Sichschneidender Kurven ist schliesslich doch demonstrativer. Daher haben wir die genannten Faktoren einer Pr??fung unter-zogen und fanden unter folgenden Umst?¤nden ein Sichschneidender Kurven (s. Abb. 7): Die U. K. wurde bei einem Gewicht von15 g und einer Temperatur von 15Â° C. aufgenommen. Bei Ewurde das Gewicht

auf 10 g vermindert. Die Kurven i, 2 und 3wurden alle mit 10 g aufgenommen. Die U. K. schneidet diese



??? in S. Zum Schluss wurde Kurve (4) mit nur 5 g Belastungaufgenommen. quot;Wie zu erwarten war, blieb diese oberhalb derKurven i, 2 und 3 jedoch auch oberhalb der U. K. Die durch15 g angeh?¤ufte Menge Schneepflugeffekt ist also bei Gewichts-verminderung auf IG g nicht so gross, dass die 5 g-Kurve sp?¤tergeschnitten werden w??rde. F??r die theoretischen Erw?¤gungen verweisen wir nach dem beiKautschuk Gesagten. (S. 14). d) Bestimmung des Schneepflugeffektes bei konstanter Deh-nungszeit und Temperatur, aber verschiedener Plastizit?¤t. Als Mass f??r die aufgeworfene Menge Schneepflugeffekt kannmit Jordan in Analogie zu Metridium der â€žfreie Fallquot; nachBremspause genommen werden, falls diese Pause so lange gew?¤hltwird, dass aller Schneepflugeffekt abfliessen kann. Um ??ber verschieden grosse Plastizit?¤t verf??gen zu k??nnen,benutzten wir

anfangs verschiedene F??sse; es war dabei abzuwar-ten, inwiefern ihr Tonus differierte. Danach haben wir jedochPostmas Wiederholungskurven ben??tzt, welche f??r diesen Zweckwirklich vortrefflich geeignet waren. Ein Beispiel dieser quot;Versuche (s. Abb. 4): Nach einer konstantenDehnungszeit von 2,5 Min. wurde eine â€” zum v??lligen Abflussausreichende â€” Pause gemacht, und danach der â€žfreie Fallquot;bestimmt. Da theoretisch (s. S. 15) tangens Â? (a ist der Winkel der Tan-gente mit der Abszisse) ein Mass f??r die Geschwindigkeit derDehnung, und diese Geschwindigkeit entscheidend f??r die MengeSchneepflugeffekt ist, muss letzten Endes diese Korrelation ausden Zahlen hervorgehen; m.a.W. muss der Quotient aus tangensa und Fallh??he h konstant (k) sein. Also: tangens Â? In nachstehender Tabelle sind diese Werte zusammengefasst: TABELLE II. tangens

a Fallh??he in mm k 0.55 i. i 0. 50 0.70 1.3 0.54 0 44 0.8 0.55 0.92 1.8 0.51 0.28 0.4 0.70



??? Da erstens a und h nur sehr ungenau messbar sind und zweitenskleine Ver?¤nderungen von h, zumal wenn h im Vergleich zutangens a klein ist, grossen Einfluss auf den Endwert k haben,so ist die abweichende Ziffer 0.70 leicht begreiflich. Dennoch istdas Ergebnis sehr befriedigend zu nennen. e) Recovery. Technik: Da jede, auch die kleinste Last die Recovery beein-flusst, musste f??r eine vollkommen â€žfreiequot; Wiederverk??rzungnach passiver Dehnung gesorgt werden. Zu diesem Zweck wurde,wie auf Seite 21 beschrieben, der Faden nach Entlastung zu-r??ckgezogen. Nun wurde nach bestimmter Zeit mit einem Mini-mumpwicht belastet, so dass der Faden sich eben straffte, undbei diesem Stande des Objektes der Faden mit einer Bremse fixiert.Danach wurde die zugeh??rige Recovery registriert, sodann voll-kommen entlastet, die Bremse gel??st und der Faden

wieder auf-gezogen U.S.W. Auf diese Weise wurden verschiedene â€žRecoverypunktequot; be-stimmt; an Hand dieser Aufzeichnungen wurde die Recovery-kurve konstruiert. Die angewandte Methodik ist nicht ideal, da das Objekt beijeder Messung fixiert ist, es sich also in einem Zustand, den wirâ€žisometrische Recoveryquot; genannt haben befindet, (s. S. 32). DieDauer einer solchen Messung betr?¤gt jedoch h??chstens 15 Sekun-den, so dass der Einfluss des Fixierens gering geachtet werdenkann. L Nachweis der Helix-Recovery. In Analogie zu Kautschuk (s. S. 9) war zu erwarten, dass,falls ??berhaupt Recovery nach Entlastung bei Helix auftretensollte, diese sich am deutlichsten bei niedriger Temperatur zeigenw??rde. Deshalb wurde zuerst bei 3Â° C. experimentiert. Versuchsanordnung: Versuchsserie bei konstanter Temperaturvon 3Â° C.; ??bliche Belastung von 10

g. Variiert wurde in jeder derdrei Gruppen die Zeit der Vordehnung. Nach Registrierung derRecovery, wurde der Fuss nicht wie bisher durch mechanischeReizung zur Anfangsl?¤nge zur??ckgebracht, sondern sofort neubelastet. Die Resultate sind in untenstehender Tabelle vereinigt undgraphisch in Abb. 8 dargestellt.



??? Abb. 8. â€žRecoveryquot; des Fusses von Helix pomatia ohne Ganglien bei 3Â° C. nachDehnung mit 10 g Last. R??ckfederungskurve konstruiert nach den w?¤hrend15 Min. gemessenen Ordinaten. Ordinate: L?¤ngen?¤nderungen. Abszisse: Zeitin Mmuten bis 15 Minuten â€žRecoveryquot; von Punkt C an. Sodann sind die Wahr-nehmungspunkte nach 2, 5 und 17 Stunden nur auf fester Ordinate angegeben.N?¤here Beschreibung im Text. Tabelle III. 1.nbsp;Vordehnung w?¤hrend 24 Sek., Dehnungsstrecke bis A: 27 mm. Elastische R??ckfederung: 3 mm.Visco-elastische R??ckfederung: nach I Min. 24 mm oder ungef?¤hr 70 Â?/o der Dehnung^ quot; ^7-5 gt;. â€žnbsp;.. 74Â°/o â€ž 15 quot; 34 â€ž â€ž â€ž 92 Vo â€ž 2.nbsp;Vordehnung w?¤hrend 3 Min. 24 Sek., Dehnungsstrecke bis B: 8j.j mm. Elastische R??ckfederung: 3 mm.Visco-elastische R??ckfederung: nach I Min.

35 mm oder ungef?¤hr 40 0/0 der Dehnungj) quot; )gt; 46 580/0 IJ 50 Vordehnung w?¤hrend 10 Min. 24 Sek., Dehnungsstrecke bis C: 11 jElastische R??ckfederung: 3 mm.Visco-elastische R??ckfederung:nach I Min. 33.5 mm oder ungef?¤hr 30 Vo der Dehnung 6 quot;nbsp;50 â€ž â€žnbsp;â€žnbsp;43.5 0/0 15 â€žnbsp;60 2 Stundennbsp;69 5nbsp;83 V ..nbsp;97-5 J2nbsp;Vo 60nbsp;Vo 72nbsp;Vo 84nbsp;Vo



??? Zusammenfassung. Die Recovery des ganglienlosen Fusses ist bei niedriger Tem-peratur nahezu vollkommen. Der Vorgang verl?¤uft ?¤usserstlangsam. Grunds?¤tzlich verh?¤lt Helix sich hier also nicht andersals plastischer Kautschuk bei niedriger Temperatur. Die elastische Spannung ist unabh?¤ngig von der Entlastungs-stelle auf der Dehnungskurve und betr?¤gt stets 3 mrp. Im Gegen-satz dazu ist die plastische Recovery von der Dehnungsstreckeabh?¤ngig, und zwar verl?¤uft sie schneller bei l?¤nger dauernderVordehnung des Pr?¤parates; dies ist die Folge einer erh??hten elas-tischen Spannung der Muskelteilchen, und diese wiederum ist eineFolge der gr??sseren Viskosit?¤t. Das Kolben-Federmodell ist alsohier gut zu verwenden, (die Zahlen f??r die Verl?¤ngerung des Fus-ses und die zugeh??rige Recovery nach 15 Minuten waren: 37 resp.33 mm; 85.5 resp. 50

mm; 115 resp. 60 mm). Wenn man dem Recoveryvorgang nur eine kurze Zeit l?¤sst,k??nnte man den Eindruck gewinnen, dass die Spannung durchRelaxation w?¤hrend der Vordehnung vermindert wird und zwarum so mehr, je l?¤nger die Vordehnung dauert (92 quot;/o, 58 quot;/o und52 0/0 Wiederverk??rzung in 15 Minuten, resp. nach 24 Sek., 3 Min.24 Sek. und 10 Min. 24 Sek. Vordehnung). Doch ist dieser Schlussnicht richtig, denn wird lange genug (17 Stunden) gewartet, soergibt sich noch eine Recovery von 82 quot;/o. Auch dies ist ein Beweisdaf??r, dass w?¤hrend der Dehnung die elastische Spannung immergr??sser wird, und hei so niedriger Temperatur bestehen bleibt.Offenbar dr??cken sich bei langer Vordehnung die Teilchen immerfester in die plastische Substanz und m??ssen daher bei R??ck-federung immer mehr Widerstand ??berwinden, wodurch

dieRecovery so viel langsamer vor sich geht. II. Reproduzierbarkeit der Recovery (s. Abb. 9). Es war wichtig nachzugehen, inwieweit auch die Recovery anWiederholungskurven (W. Kurven) zu reproduzieren war. Versuchsanordnung: Die U. K. wurde bei 12Â° C. aufgenommen;Belastung: 10 g. An einer beliebigen Stelle der Dehnungskurvewurde entlastet, und die Recovery w?¤hrend 4 Min. registriert.Danach wurde nicht mechanisch gereizt, bis die urspr??nglicheL?¤nge erreicht war, sondern sofort nach beendigter Recovery aufsNeue belastet, bis die L?¤nge der U. K. (87 mm) erreicht war und



??? die Recovery wiederum nach 4 Min. bestimmt. Auf dieselbe Artentstanden die W. Kurven 2 und 3 mit der zugeh??rigen Recovery. Recovery der U. K. nach 4 Min. 65 mmâ€ž W.K. I â€ž 4 quot; 59 mmâ€ž W. K. II â€ž 4 . 64 mmâ€ž W. K. III â€ž 4 â€ž 65 mmIm Mittel: 63 mmFolgerung: Unter im ??brigen gleichen Versuchsbedingungen istdie Recovery an W. Kurven reproduzierbar und gleich derjenigender U. K. III. Einfluss der Temperatur. Die Temperaturwirkung ist kompliziert, da die W?¤rme dasFliessen (Relaxation) beg??nstigt, wodurch die Teilchenspannungsich zum Teil ausgleicht, ohne Recovery zu verursachen. Infolgeder geringeren Viskosit?¤t wird somit auch die elastische Span-nung geringer sein. Aus dieser ?œberlegung heraus d??rften wir alsoeine verminderte Recovery bei erh??hten Temperatur erwarten,wie sich auch van Rossem und van der Meyden bei

plastischemKautschuk fanden, (s. S. 9)- Andererseits aber wird die Reco-very sich zufolge der verminderten Viskosit?¤t besser geltendmachen. Die diesbez??glichen Untersuchungen sind noch nicht abge-schlossen 1). Wir k??nnen daher nur einen einzigen Versuch undsein vorl?¤ufiges Ergebnis besprechen. Ergebnis: (s. Fig. A und B in Abb. 10). 1) Wir hoffen in einer besonderen Ver??ffentlichung darauf zur??ckzu-kommen.



??? Fuss von Helix pomatia ohne Ganglien. Einfluss der Temperatur auf die Recovery. Verglichen werden TemperaturenIS und 28 . H??here Temperatur f??hrt zu geringer Wiederverk??rzung.



??? Verglichen werden Temperaturen von 15Â° und 28Â° C. DieVersuchsanordnung ist die gleiche wie unter II beschrieben. Anbeliebigen Stellen der Kurve wurde entlastet und bei 15Â° eineRecovery (nach 15 Min.) von 33, 35, 34, und 34 mm gefunden;diese Werten ?¤nderten sich auch nach l?¤ngerer Zeit nicht; derReco very vor gang ist somit zu Ende. Werden diese Zahlen mit denen von I (niedrige Temperatur)verglichen, so stellt sich heraus, dass: 1.nbsp;der Recovery Vorgang bei h??herer Temperatur (15Â°) sehrviel schneller abl?¤uft. Bereits nach ij Minuten ist die maximaleRecovery erreicht. Dies ist leicht einzusehen, da wie gesagt beih??herer Temperatur die Viskosit?¤t geringer ist und somit auchweniger d?¤mpfen wird. 2.nbsp;falls l?¤nger gedehnt wird, die Recovery trotzdem konstantzu sein scheint im Gegensatz zu niedrigen Temperatur. Wir sind aber der Meinung,

dass die Konstanz nur vorget?¤uschtist, und dass hier anscheinend infolge der vermehrte Viskosit?¤tw?¤hrend der Dehnung, die erh??hte elastische Spannung durch dieRelaxation kompensiert wird. Die W. K. i wurde auf dieselbe Weise bei 28Â° aufgenommen.Theoretisch sollte man, wie gesagt, eine geringere Recovery er-warten. Die gefundenen Zahlen sind jedoch weniger zutreffend:es wurde eine Recovery von 28, 37 und 29 mm registriert. Es w?¤re nicht unm??glich, dass bei der Recovery von 37 mmeine tonische Kontraktion im Spiel gewesen ist, wodurch dieserzu hohe Wert erkl?¤rt werden k??nnte. Jedenfalls liegt der Mittel-wert (31 mm) noch 3 mm unter dem von 15Â° C. (34 mm). Folgerung: die Recovery ist am vollst?¤ndigsten bei niedrigerTemperatur (3Â° C. vgl. Abb. 8) und nimmt wahrscheinlich beih??her Temperatur allm?¤hlich ab. Diese Erscheinung ist jedochwohl

weniger deutlich als bei Kautschuk, wobei indes nicht ver-gessen werden darf, dass bei diesem Stoff gr??ssere Temperatur-differenzen (15Â°, 40Â°, 70Â° C.) zur Anwendung kamen. Eine damit ??bereinstimmende Wahrnehmung hat Jordan (22)an Metridium gemacht, wobei die Recovery bei niedrigen Tempe-ratur deutlich nachzuweisen war und schon bei 28Â° C. v??lligverschwunden ist. IV. Einfluss der vorhergehenden Bremspause (Relaxation) aufdie Recovery. Es war zu erwarten, dass eine Bremspause, die zu bestimmten



??? Zeitpunkten in die Dehnung eingeschaltet wurde, den Ver-lauf der Recovery beeinflussen m??sste. Denn der Zustand desnach Dehnung fixierten Muskels kann als â€žisometrische Recoveryquot;aufgefasst werden. Auch hier wird die Gr??sse des Nachfliessens(Relaxation) der Teilchen ihren Einfluss geltend machen. Istdieses Fliessen vollkommen, dann sind auch alle Spannungen imPr?¤parat aufgehoben und die Recovery muss notwendigerweisenull sein. Diesbez??gliche Versuche hat Jordan schon ausf??hrlich in denErg. Physiol. 1938 S. 523 beschrieben. Seine Resultate stimmen mitunseren Beobachtungen, dass in der Tat k??rzere Bremspausen dieRecovery praktisch zu null reduzieren. Unsere Versuchsreihe kanndeswegen unbesprochen bleiben. f) Zusammenfassung und Folgerungen. Es erhebt sich die Frage: berechtigen die bis jetzt beschriebenenVersuche

??ber Lastvariierung, Temperatur und Recovery, um mitPosTMA (37) anzunehmen, dass bei diesen Vorg?¤ngen ausseremem statischen auch ein dynamischer Faktor wirksam ist, oder,wie er auf S. 74 seiner Dissertation (37) nachdr??cklich behauptet,'dass â€žder statische Tonus bei Helix nicht alle Ver?¤nderungen desWiderstandes auf befriedigende Weise erkl?¤ren kannquot; i). Wir sind jedoch der Meinung, dass unsere Versuche gerade dasGegenteil beweisen. Angesichts der grossen Analogie mit plasti-schem Kautschuk muss vielmehr angenommen werden, dass dieDehnung eines ganglienlosen Pr?¤parates ausschliesslich auf Grundphysischer Vorg?¤nge verl?¤uft; dass daneben ein physiologisch-dynamischer Prozess stattfinden soll, l?¤sst sich aus unseren Ver-suchen sicher nicht ableiten. Die Erscheinungen werden erst dann â€žbiologischquot;, wenn

durchReizung des Fusses eine tonische Kontraktion erzeugt wird. Diesetonische Kontraktion f??hrt nicht nur zu Wiederherstellung derurspr??nglichen Fussl?¤nge, sondern aus der Kongruenz der W. Kur-ven, dem Temperatureinfluss und der Reproduzierbarkeit derRecovery geht unzweideutig hervor, dass auch der urspr??nglicheTonuszustand sich vollkommen wiederherstellen kann! Diese typisch â€žbiologischequot; Reversibilit?¤t, welche auch beimintakten Tier an den Kriecherscheinungen (= L?¤ngever?¤nderungen Von uns ins Deutsche ??bersetzt.



??? des Fusses) beteiligt ist, ist vorl?¤ufig noch nicht befriedigend zuinterpretieren. 3. Tonuserscheinungen des Fusses mit Ganglien. Dieser Abschnitt sei nur kurz, da dieses Gebiet bereits durchandere Untersucher (Jordan, Postma, De Marees van Swin-deren) bearbeitet worden ist. Wir wollen deshalb nur die Recovery beschreiben und uns dabeiauf eine einzige Versuchsreihe beschr?¤nken, um einen Vergleichmit dem ganglienlosen Fuss anstellen zu k??nnen. a) Ergebnisse. Wichtig ist vor allem die Entlastungsstelle. Es hat sich n?¤mlichein Unterschied darin gezeigt, ob man im steilen Teil derDehnungskurve entlastet (s. Erster Teil unter Zentraltonus), oderdort, wo bereits der Zentraltonus eingegriffen hat, also im horizon-taler Teil der Kurve. Im ersten Fall tritt eine Recovery auf, derenAblauf vollst?¤ndig und ziemlich regelm?¤ssig ist und an denRecoveryvorgang im periferen

Tonus erinnert. Die Recovery istauch hier recht gut reproduzierbar. Bei Entlastung im horizontalenTeil ist die Recovery ebenfalls vollkommen, jedoch mit sehrungleichm?¤ssigem Verlauf. Die Recoverykurve l?¤sst sich daherniemals reproduzieren (s. Abb. 11: U.K., W.K. i und 2). â€?t-



??? Die Kurven wurden im Zentraltonus des Pr?¤parates aufge-nommen. Belastung 20 g, Recovery gemessen unmittelbar nachEingreifen des Zentraltonus. Die Resultate sind in nachstehenderTabelle IV zusammengefasst: TABELLE IV. U. K. W. K. i W. K. 2 Zeit nachV2 Min.i ,, 2 3 4 5 6 7 8 445974 8888 100 107 (volllcommen) 6268 737880 89 9093 99 (vollkommen) 556672 8587 95 102 (vollkommen) Nach Aufnahme der W. K. 2 mit zugeh??riger Recovery wur-den die Ganglien heraus pr?¤pariert und den Objekten eine StundeRuhe zur Erholung von dieser eingreifenden Operation geg??nnt. Danach wurde Dehnungskurve 3 aufgenommen, wobei sich derFuss also in peripherem Tonus befand. Nachdem das Pr?¤paratebensolange gedehnt war wie 2, wurde entlastet und wiederumdie Recovery gemessen. Wie zu erwarten, war diese nicht total(s. Abb. 11). Danach wurde der

Fuss auf die ??bliche Weise durch mecha-msche Reizung auf die urspr??ngliche L?¤nge gebracht, und dieW. Kurven 4 und 5 mit der zugeh??renden Recovery aufgenom-men, mit dem Unterschied aber, dass jetzt nicht eine gleichlangeZeit gedehnt wurde, sondern bis zu genau derselben L?¤nge desFusses wie bei Kurve i und 2. Die Recovery von 3 ist also nichtganz mit 4 und 5 zu vergleichen. Es ergaben sich folgende Zahlen: (s. Tabelle V).



??? die visco-elastischen eigenschaften u.s.w.TABELLE v. W. K. 3 1 W. K. 4 W. K. 5 Zeit nach 1/2 Min. 35 mm 32 mm 32 mm I 37 â€ž 33 36 â€ž 2 â€ž 42 â€ž 38 â€ž 38 â€ž 3 44 â€ž 38 â€ž _ 4 â€” 38 â€ž 38 â€ž 12 â€ž 47 â€ž 39 â€ž 38 â€ž konstant konstant konstant Dehnung desFusses ...... 119 mm 98 mm 98 mm Folgerung: Die Recovery in peripherem Tonus ist konstant re-produzierbar. b) Zusammenfassung und Folgerungen. Aus dem beschriebenen, an demselben Fuss mit und ohneGanglien erhaltenen Recoveryresultaten geht hervor, dass dieRecovery im Zentraltonus vollkommen, aber unregelm?¤ssig ist undin kurzer Zeit verl?¤uft, W?¤hrend dasselbe Objekt in peripheremTonus eine teilweise, ^^^cljTi?¤ssigc uTid iti IctHgeT Zeit vcTlcmfeyideRecovery aufweist, welche, wie zu erwarten ist, sich in nichts vonder â€žnormalenquot; Recovery in peripherem Tonus, die

im vorigenAbschnitt ausf??hrlich besprochen wurde, unterscheidet. Der Wiederverk??rZungsvorgang ist also im Zentraltonus einganz andere Prozess als im peripheren Tonus; der erste ist einphysiologischer, der letzte ein physikalischer, dem Gesetz von derVisco-elastizit?¤t gehorchender Prozess!



??? Vierter Teil i). Stoffwechseluntersuchung am Fuss von Helix pomatia L. A. Allgemeine Grundlagen und fr??hereUntersuchungen. Man kann die Frage nach dem Energieumsatz bei Kontraktionglatter Muskeln auf zweierlei Weise entscheiden: 1)nbsp;durch thermometrische resp. calorimetrische Untersuchungdes Energieumsatzes. 2)nbsp;durch Untersuchung des respiratorischen Stoffumsatzes beiverschiedener Verk??rzung und Belastung. Wir wollen uns besonders mit dem zweiten Untersuchungswegebesch?¤ftigen. 1903 hat schon Bethe die These aufgestellt, dass gewisse glatteMuskeln, n?¤mlich die typischen Tonusmuskeln, ihre Verk??rzungs-zust?¤nde auch gegen grosse Kr?¤fte aufrecht erhalten, ohne dabeiin h??herem Masse innere Arbeit zu leisten, als im Zustandgr??sster spannungsloser L?¤nge. Erst 1911, also 8 Jahre sp?¤ter,erschienen â€žum seine

Hypothese weiter zu st??tzen und durchquantitative Experimente zu sichernquot; seine grundlegenden Unter-suchungen ??ber â€ždie Dauerverk??rzung der Muskelnquot;. Bethe (2)wies nach, dass beim glatten Muskel durchaus jene gesetzm?¤ssigenBeziehungen zwischen dem Energieverbrauche und der Last, derZeit und endlich der L?¤nge des Muskels fehlen, die beim statischeArbeit leistenden quergestreiften Muskel festzustellen sind. Erarbeitete mit S??sswassermuscheln (u.a. Anodonta cygnea und Uniopictorum), deren Adduktoren 2) viele Tage lang dauernd einemZuge von 500 g entgegenwirkten. Obwohl jede Nahrungszufuhrfehlte, nahmen die Tiere nicht an Gewicht ab. F??r eine ?¤hnliche Trageleistung m??sste der tetanisch kontra-hierte Skelettmuskel neunmal mehr Zucker verbrennen, als dieganze Trockensubstanz der untersuchten Muscheln betrug.

DieTragezeit erwies sich unabh?¤ngig von der Last. Auch die Er-m??dung fehlte vollkommen. Schliesslich wies Bethe noch nach. Die Untersuchungen wurden im Physiologischen Institut der Reichs-universit?¤t Utrecht, Direktor: Prof. Dr. A. K. M. Noyons, durchgef??hrt. Man beachte, dass die Physiologie dieser Adduktoren nicht mit derjenigenglatter Hohlmuskeln verglichen werden kann.



??? dass der andauernd kontrahierte Hautmuskelschlauch von Aplysiakeinen h??heren 02-Verbrauch hat, als in erschlafftem Zustande. Inzwischen hat 1910 Parnas (34) seine Untersuchungen â€ž?œberEnergetik glatter Muskelnquot; ver??ffentlicht. Er fand ebenso wieBethe, dass bei der Dauerspannungsleistung der Schliessmuskelnder Teichmuschel kein Mehrverbrauch an Sauerstoff gegen??berdem unbelasteten Zustand nachzuweisen ist, und dass dieC02-Abgabe ebensowenig steigt; es entspricht also solchen Kon-traktionszust?¤nden keine Erh??hung des Energieumsatzes. Derbeobachtete Stoffwechsel ist so gering, dass der gesammte Energie-umsatz eines solchen glatten Muskels einen Bruchteil von derGr??ssenordnung lo-^ bis io-5 desjenigen Betrages ausmacht,welchen die Erh??hung des Energieumsatzes eines quergestreiftenMuskels bei gleicher Belastung darstellt.

Dass bei glatten Muskeln der Vertebraten ganz analoge Ver-h?¤ltnisse bestehen, hat Bethe f??r die Gef?¤ssmuskeln hervorge-hoben. Er hat berechnet, dass, wenn diese Muskeln dieselbeEnergieverwertung h?¤tten wie die Skelettmuskeln, sie zur Auf-rechterhaltung des normalen Druckes im Gef?¤ssystem etwa V5des Gesammtenergieverbrauches des Menschen in Anspruchnehmen m??ssten. Doch muss man dabei im Auge behalten, dass die glattenMuskeln bei verschiedenen Tiergruppen bestimmt nicht diegleichen Eigenschaften haben. Dabei sind verschiedene Stufen inder Entwickelung vom beweglichen Protoplasma etwa derProtozoen bis zu den quergestreiften Muskeln zu beobachten, undes ist daher nicht verwunderlich, dass auch hinsichtlich desEnergieverbrauches bei der Spannungsleistung sich Verschieden-heiten innerhalb der Klasse der glatt en Muskeln finden. So

mag es sich erkl?¤ren, dass Cohnheim (j) bei Sipunculus einebedeutende Erh??hung des Gaswechsels bei vermehrter Spannungfestgestellt hat, und Cohnheim und von Uexk??ll (6) bei derDauerverk??rzung der Blutegelmuskulatur eine merkliche Stei-gerung des 02-Verbrauchs und der C02-Abgabe gefunden haben,und dass der Umsatz mit der Last w?¤chst. Von den sp?¤teren Literaturangaben, die allerdings sehr sp?¤rlichsind, nennen wir die Arbeiten von Parker (32, 33) und Evans (7).Wir wollen etwas ausf??hrlicher ??ber diese Untersuchungen be-richten. Parker benutzte als Versuchsobjekt Metridium margina-tum und f??hrte eine neue Methodik ein, die gestattete, eine f??r diedamalige Technik genaue C02-Analyse in wenigen Minuten zu



??? beendigen. Er liommt zu dem wichtigen Schluss: â€žfrom the obser-vations on the excretion of carbondioxide, it is apparent, that ofthe four states, that of contracting, of remaining contracted, ofrelaxing and of remaining relaxed, the only one that calls forincreased metabolism is that of contractingquot;. Und weiter schreibt er: â€žwe are justified in concluding that thecontracting state is the only strikingly expensive operation whichthe sea anemone has to perform from the standpoint of its mus-cular activitiesquot;. Diese Befunde stimmen also gut ??berein mit den genanntenVersuchen von Bethe und Parnas. Evans experimentierte mit Uterus- und Darmmuskulatur vonKaninchen und Meerschweinchen, wobei die Sauerstoffabgabe mitzwei durchaus verschiedenen Methoden gemessen wurde. Erkommt zu dem gleichen Ergebnis wie Parker: â€žin tonus themuscle uses no

more oxygen than when relaxedquot;. B. Die Zuverl?¤ssigkeit der verschiedenen Methoden. Es ist wichtig, sich Rechenschaft davon zu geben, inwieweit dieErgebnisse der Gasanalysen solche bedeutungsvollen Schluss-folgerungen, wie sie oben wiedergegeben wurden, rechtfertigen. Die ?¤lteren Untersuchungen von Bethe und Parnas wurdenmit recht einfachen Mitteln durchgef??hrt; es Ist daher diesenForschern sicher nicht ??bel zu nehmen, dass Ihre Analysezahlennicht sehr genau sind. Es w?¤re darum der M??he wert, Ihre Unter-suchungen mit modernen gasanalytischen Methoden zu wieder-holen. Die Methode von Parker beruht auf einer kolorlmetrlschenCOa-Bestimmung, die bereits 1918 von Osterhout (31) an-gegeben worden war und von Parker 1922 (32) zum Zwecke derMessung absoluter Mengen CO2 weiter ausgearbeitet wurde. AlsMass f??r die

C02-KonzentratIon wurde die Zeit gemessen, dien??tig war, um die Farbe eines Indikators In eine Standardfarbeumschlagen zu lassen. Es handelt sich also um eine p^-Messung.Aus h??chstens f??nf hintereinander folgenden Kohlens?¤ureanalysenwird der durchschnittliche Endwert berechnet. Eine solche Serie von Respirationszelten, gemessen In Sekunden,ist z.B.: 484, 372, 466, 420, 382; Mittelwert 424.8 woraus dieAbgabe einer COa-Menge von 0.00006 mg pro Sekunde und gr



??? Tier bereclinet wird. Dabei f?¤llt sofort die erhebliche Streuung derZahlen auf. Und wenn wir nun den folgenden Versuch Parkersals Beispiel erw?¤hnen: contractingnbsp;248 214 196 relaxingnbsp;252 290 relaxednbsp;270 252 243 240, dann sind wir der Meinung, dass die Methode Osterhoutâ€”Parker nicht sehr zuverl?¤ssig ist, da sie nicht im Stande ist,geringe Unterschiede in der energetischen Beziehung zwischenLeistung und Stoffverbrauch mit gen??gender Sicherheit anzu-geben. Theoretischen Schl??ssen aus diesen Analysezahlen d??rftedaher kein grosser Wert zukommen. Auch die Methode von Evans ist, wie dieser Forscher selbstzugibt, nicht einwandfrei. Evans bestimmt ausschliesslich denSauerstoff, und zwar erstens mit Hilfe des Mikrospirometers vonWintersteinâ€”Kroch (26) â€” diese Methode gibt Schwankungenvon 5.5 quot;/o â€” und zweitens mit einer auf

der Methode vonWinkler (45) beruhenden Mikrotitration des Sauerstoffs, welcheSchwankungen von durchschnittlich 10.5 Â?/o liefert. Obendreinhat die Methode von Kroch noch den Nachteil, dass das Pr?¤-parat durch die w?¤hrend des Versuches entstehenden Stoffwech-selendprodukte, die nicht ausgewasschen werden k??nnen, im Sinneeiner Kontraktion beeinflusst wird. C. Eigene Untersuchungen. i. Einleitung. Die Stoffwechselgr??sse M eines lebenden Objektes wird, wieNoyons (29) einleuchtend dargelegt hat, bestimmt durch einenQuantit?¤tsfaktor Q und einen Konzentrationsfaktor C. Daher ist: M = Q X C Bestimmt man den Stoffwechsel in einem geschlossenenSystem, so ist Q die in dem System befindliche Luft, w?¤hrend Cdie Vermehrung der CO2 oder auch die Verminderung von 0gt;darstellt. Ist das Stoffwechselobjekt klein, so wird im allgemeinenauch C klein sein. Da

die Genauigkeitsgrenze von C bedeutendunter der von Q liegt, muss man also Q f??r diese Objekte so kleinwie m??glich halten.



??? In einem offenen Stoffwechselsystem ist Q eine Funktionder Geschwindigkeit V, mit welcher die Luft ??ber das Objektgesogen wird, w?¤hrend C den Unterschied zwischen CO2- undOa-Gehalt der Ein- und Ausstr??mungsluft bedeutet. Bei kleinenStoffwechselwerten wird man also in Prinzip V so klein wiem??glich w?¤hlen. Es war vor kurzem gebr?¤uchlich, den Faktor C mit volume-trischen Methoden zu bestimmen (Haldane, Benedict, Carpen-ter, Warburg, Krogh u. a.). Gegen diese Methoden lassen sichfolgende Einw?¤nde erheben: 1.nbsp;Die gasanalytische Bestimmung nimmt viel Zeit in An-spruch, wodurch man nur ??ber eine geringe Zahl von Punktender Stoffwechselkurve verf??gt. Spontane ?„nderungen des Stoff-wechsels von kurzer Dauer entziehen sich daher der Wahr-nehmung. 2.nbsp;Die Methode ist f??r Objekte mit geringem Stoffwechselnicht empfindlich

genug, so dass kleine Unterschiede nicht wahr-genommen werden k??nnen. 3.nbsp;Die Methode erfordert eine ausserordentliche Konstanz vonTemperatur und Druck, besonders dann, wenn mit offenemManometer gemessen wird (Warburg). Es ist das Verdienst von Noyons (27, 28, 29) gewesen, eineMethode auszuarbeiten, bei welcher die genannten Einw?¤nde weg-fallen. Mit Hilfe seines â€žthermischen Diaferometersquot; ist es m??g-lich, C fortlaufend und mit einer Genauigkeit zu registrieren,welche um ein Vielfaches gr??sser ist als die der genanntenvolumetrischen Methoden, und auf Grund einer Differential-messung praktisch unabh?¤ngig von Temperatur und Druck ist. 2. Prinzip der verwendeten Methoden; das Diaferometer. Wenn durch einen Metalldraht ein Strom geleitet wird, soerw?¤rmt sich dieser Draht; diese W?¤rme ist u.a. abh?¤ngig von: 1)nbsp;der

Stromst?¤rke, 2)nbsp;dem elektrischen Widerstand, 3)nbsp;dem W?¤rmeleitungsverm??gen des den Draht umgebendenGases. Jedes Gas und jedes Gasgemisch hat sem spezifisches W?¤rme-leitungsverm??gen. Ver?¤ndert man die Zusammensetzung einesden Draht umgebenden Gasgemisches, so wird sich im Allgemei-nen auch sein W?¤rmeleitungsverm??gen ?¤ndern. Damit ?¤ndert sich



??? die Temperatur des Drahtes und somit auch sein Widerstand.Diese Widerstands?¤nderung nun ist elektrisch genau messbardadurch, dass man den Draht in eine Br??cke von Wheatstoneeinschaltet, wobei jede Widerstands?¤nderung mit Hilfe eines Gal-vanometers gemessen werden kann. Der eigentliche Messblock, das sog. Thermische Diaferometerist daher wie folgt konstruiert: durch die Platindr?¤hte AC und BC(s. Abb. 12), die zwei Widerstandszweige der Wheatstoneschen Br??cke bilden, wird ein konstanter Strom geschickt; diese Dr?¤htesind von einem Kupfermantel (â€žBlockquot;) umschlossen, durch dendas zu analysierende Gas geleitet wird. (s. auch S. 48). Die bei-den anderen Zweigen der Br??cke werden durch die Dr?¤hte ADund BD mit regelbaren Widerst?¤nden R^ und R2 dargestellt. DiePunkte B und C sind durch ein zwischengeschaltetes Galvano-meter

G verbunden. Die Br??cke wird nun mit Hilfe der regel-baren Widerst?¤nde stromlos gemacht; das Galvanometer befindetsich also im Nullstand. Eine Ver?¤nderung in der Zusammenset-zung des Gasgemisches um AC herum ?¤ndert, wie gesagt, die ther-mische Leitf?¤higkeit, damit die Temperatur und damit auch denWiderstand des Drahtes: das Galvanometer schl?¤gt aus. Es hat sich herausgestellt, dass die Gr??sse dieses Ausschlagesden Konzentrations?¤nderungen des Gasgemisches direkt propor-tional ist.



??? 3. Theoretische Erw?¤gungen. a) Die W?¤rmeleitungskoeffizient von Gasen. Der quot;W?¤rmeleitungskoeffizient C von Gasen wird ausgedr??cktdurch die Formel: C = kCvQCv = spezifische quot;W?¤rmeQ = Viskosit?¤tsfaktork = Konstante (k ?¤ndert sich nur, wenn das Gasmolek??l nicht aus zwei Atomenbesteht). Die Temperatur ist haupts?¤chlich von Einfluss auf den Fak-tor Q. Dadurch ?¤ndert sich auch der W?¤rmeleitungskoeffizient C,wie aus Tabelle VI zu ersehen ist. TABELLE VL Gas C bei 0Â° Celsius C bei 10Â° Celsius CO2 0.000040784 0.000042009 O2 0.000055160 0.000056680 N2 0.000055076 0.000056547 Aus diesen Zahlen geht hervor: 1)nbsp;C von O2 und N2 differiert nur wenig; C von CO2 zeigteinen ziemlich grossen Differenz. In einem Luftgemisch, welches aus N2, O2 und CO2 besteht,wird demzufolge eine Ver?¤nderung des COg-Gehaltes

einen vielgr??sseren Einfluss auf den Widerstand des Erw?¤rmungsdrahtesaus??ben, als die gleiche Ver?¤nderung des Oa-Gehaltes, m.a.W.der Messapparat ist viel empfindlicher f??r CO2 als f??r Og. 2)nbsp;Eine h??here Temperatur verursacht eine Vergr??sserungvon C; grosse Temperaturunterschiede m??ssen daher ver-mieden werden. b) Faktoren, welche die Messung beeinflussen. I. Temperatur des Erw?¤rmungsdrahtes. Theoretisch ist abzuleiten, dass der Apparat um so empfind-licher ist, je gr??sser der Temperaturunterschied zwischen Draht



??? und Kupferblock ist. Bei einem zu grossen Temperaturunter-schied beginnt jedoch ausser der Leitung auch die Strahlung eineRolle zu spielen. Experimentell muss man also die ideale Strom-st?¤rke dadurch finden, dass man den Draht nur so stark erw?¤rmt,dass die Strahlung praktisch keinen Einfluss hat; dann misst manso empfindlich wie m??glich. Die richtige Stromst?¤rke lag beiunseren Versuchen bei 70 milli-Amp (s. auch S. 50). II.nbsp;Drahtdicke und Abstand Drahtâ€”Block. Ebenfalls ist theoretisch abzuleiten, dass das Verh?¤ltnis zwi-schen Drahtdicke D und dem Abstand des Drahtes von der ihnumgebenden Wand des Blockes R m??glichst klein sein muss. Daman zur Vermeidung eines zu grossen sch?¤dlichen Raumes auchdas absolute Mass von R klein halten wird, muss auch D sogering wie m??glich sein. Jedoch gilt gegen eine zu geringe Dickedes Platindrahtes

das Bedenken, dass der elektrische Widerstandzu hoch wird, wof??r dann wiederum eine hohe Voltage not-wendig ist, um den Draht auf die gew??nschte Temperatur bringenzu k??nnen. Demzufolge wird ein Mittelweg gew?¤hlt, und dieDrahtdicke auf 20 festgesetzt. III.nbsp;W?¤rmeleitungskoeffizient (Wik.) und Wanddicke. Es ist wichtig, dass die Temperatur des Blockes konstant bleibt,m.a.W. muss das Material, woraus er konstruiert ist, eine grosseWik. besitzen. Diese Forderung erf??llt Kupfer mit einemWik. 1,108. Dieselben ?œberlegungen leiteten dazu, die Wand des Blockesdick zu machen. IV.nbsp;Richtung und Geschwindigkeit des durchstr??mendenGases. Nat??rlich ist nur dann eine fortgesetzte Registrierung m??glich,wenn das Gas um den Erw?¤rmungsdraht kontinuierlich abgesaugtund durch neues ersetzt wird. St??rende Konvektionsstr??mungenkonnten praktisch

dadurch vermieden werden, dass das Gas ineiner Richtung senkrecht auf den Erw?¤rmungsdraht mit einerGeschwindigkeit von 3 cm pro Minute durchgef??hrt wird. Daher ist der Block durch drei parallel laufenden Kan?¤ledurchbohrt, welche durch zwei enge Spalte mit einem Durch-messer von je 50 /.t miteinander in Verbindung stehen. Das Gas



??? tritt nun durch einen der beiden Seitenkan?¤le ein, passiert denengen Spalt, streicht danach ??ber den zentral im Mittelkanal aus-gespannten Erw?¤rmungsdraht und verl?¤sst diesen Raum durchden gegen??berliegenden Spalt und den anderen Seitenkanal. V. Wasserdampf. Wasserdampf hat einen sehr st??renden Einfluss auf die Messung,da sein W?¤rmeleitungskoeffizient sehr verschieden von der derLuftgase ist. Diese St??rung kann man dadurch umgehen, dass manentweder das Gasgemisch von vornherein intensiv trocknet oderes vollkommen mit Wasserdampf s?¤ttigt. Aus praktischen Gr??n-den wird das letztgenannte Verfahren angewandt. Zu diesemZweck wird das Gas durch ein in schwachsaurer (Weinsteins?¤ure2 Proz.) L??sung liegendes por??ses Steinchen (sog. Aquariumstein-chen) geleitet, (sauer zur Verhinderung einer C02-Bindung). 4.

Stoffwechselapparatur und Methodik im Eimeinen. a) Beschreibung des Apparates. Der O2- und COs-Gehalt der Zimmerluft wechselt stark, be-sonders wenn im Dunkeln experimentiert werden muss und dieVentilation deswegen zu w??nschen ??brig l?¤sst. Deswegen wurdedem Stoffwechselobjekt Aussenluft angeboten, welche vom Dachdes Laboratoriums durch ein Rohr angesogen wurde. Man darfannehmen, dass ihre Zusammensetzung w?¤hrend des Versucheskonstant bleibt. Diese Aussenluft wird in dem Natronkalkgef?¤ss N (Abb. 13)COa-frei gemacht und danach vermittels eines in einem T-St??ckendigenden Glasr??hrchens in die Stoffwechselkammer Ka und ??berdas Objekt gef??hrt. Die Luft verl?¤sst das Stoffwechselobjekt O2-?¤rmer und CO2- und wasserdampfreicher, w?¤hrend die Stickstoff-menge sich nicht ge?¤ndert hat. Dieses Gasgemisch wird durch

diePumpe P angesogen und weiter in die Richtung des eigentlichenMessapparats gepresst. Wie dies gescheht, ist aus Abb. 14 zu ersehen, die rechts an-schliessend an Abb. 13 zu denken ist. Da die COa-Bestimmung auf einer Differentialmessung beruht,wird die Luft sofort nach Verlassen der Stoffwechselkammerl?¤ngs der R??hrchen bs und \gt;i in zwei gleiche Teile verteilt, dereneiner durch die linke, der andere durch die rechte H?¤lfte des



??? Apparates gepumpt wird. Diese beiden H?¤lften des Apparatessind einander vollkommen gleich und werden im Schema mitIndex I und 2, bezw. 3 und 4 angedeutet. Bei der weiteren Be-schreibung wurde dieser Index fortgelassen. Schema der Stoffwechsel- und Dehnungsapparatur.Stoffwechsel-Dehnungskammer Gummipfropfen Dehnungsvorrichtung Elektrode Thermometer Glasrohr Natronkalkgef?¤ss Fuss von Helix pomatia Kupferstab Pumpe Rad Gewicht Lichtquelle Spiegelchen Aufnahmecamera mit lichtempfindlichem KymographionpapierDehnungsfaden Giasrohr, durch welchen der Dehnungsfaden geleitet wird.Parafin??lgef?¤ss. Die Pumpe P ist eine synchron laufende Saja-Schlauchpumpe,geeignet um die Luft mit ziemlich konstanter Geschwindigkeitdurchzupressen. Mit den Pr?¤zisionsh?¤hnen K ist die Luftdurchstr??mungs-geschwindigkeit genau regulierbar. Mit

Hilfe von 3 H?¤hnen kann jetzt die Luft entweder direktweiter gef??hrt, oder durch das mit Natronkalk gef??llte R??hrchen Ka K Cu Sl_2TBNVLPRGGlSCD2O



??? HahnSaugpumpe C02-Absorbtionsgef?¤ss Praezisionshahn Gef?¤ss, in welchem die Luft mit Wasserdampf ges?¤ttigt wird Diaferometer Wasserstrahlsaugpumpe Kapillarr??hrchen Glasrohr GlaskolbenUebersturz A geleitet werden; danach wird sie in V mit Wasserdampf (s. auchS. 44) ges?¤ttigt. Die austretende feuchte Luft passiert das â€žFlowmeterquot; F undgelang jetzt in das offene R??hrchen B um danach (s. S. 47) inden Messblock zu gelangen. Ein â€žFlowmeterquot; besteht aus einem kapillaren R??hrchen C undeinem offenen Wassermanometer. Abh?¤ngig von der durch diePumpe pro Zeiteinheit angef??hrte Luftmenge, entsteht von derKapillare ein ?œberdruck, dessen Gr??sse aus dem Niveauunter-schied der Manometerfl??ssigkeit unmittelbar abzulesen ist. Hierbeiwird also die Luftmenge als eine Funktion des Druckes gemessen. RPAKVD s C B N S rn O



??? Dieses Flowmeter dient zur fortlaufenden Kontrolle der PumpeP und wurde vorher mit einem Spirometer geeicht. Das Durchsaugen der Luft durch das Diaferometer. Es ist, wiebereits oben gesagt, unbedingt notwendig, dass die Luft mit kon-stanter Geschwindigkeit durch den Messblock gesogen wird. EineSaja-Pumpe, welche die Luft stossweise weitertreibt, ist hierf??rnicht geeignet. Deshalb wurde hierf??r eine andere Methode ver-wendet, welcher das Prinzip der umgekehrten Wasserstrahlsaug-pumpe zu Grunde liegt. Die Kraft einer Wasserstrahlpumpe h?¤ngt ab von dem Wasser-druck. Dieser Wasserdruck muss somit konstant gehalten werden.Dies wurde auf folgende Weise erm??glicht: Die SchlauchpumpeP.3 pumpt das Wasser aus dem Kolben m herauf in das wagerechteR??hrchen N mit konstantem Niveau, welches durch den ?œber-sturz O bestimmt wird. Von hier

fliesst das Wasser l?¤ngs r inden Kolben zur??ck. An der ??nterseite von N ist ein Neben-r??hrchen angebracht, welches anf?¤nglich durch einen Hahn ge-schlossen ist. Hat das heraufgepumpte Wasser einmal den ?œber-sturz erreicht, so ??ffnet man diesen Hahn, woraufhin das Wasserjetzt durch das R??hrchen S auf einem k??rzeren Wege in denKolben zur??ckfliessen kann. Nun befindet sich in S eine Kapil-lare, die durch das Diaferometer mit B in Verbindung steht. Dasaus S abstr??mende Wasser nimmt nun fortlaufend Luftbl?¤schenaus der Kapillare mit, wodurch ein sehr konstanter Saugstromentsteht. Hiermit wird erreicht, dass kontinuierlich Stoffwechsel-luft aus B durch das Diaferometer gesogen wird. Die Gasbl?¤schenk??nnen durch das breite R??hrchen R, auf welchem Wege gleich-zeitig das ??berfl??ssige Wasser aus N abstr??mt, durch eine ?–ffnungin N

entweichen. Mit Hilfe der Pr?¤zisionsh?¤hne K3 und K4 ist die Luftgeschwin-digkeit genau regelbar und am Flowmeter F3 zu kontrollieren.Nat??rlich muss diese Geschwindigkeit kleiner gew?¤hlt werden alsdie, mit welcher die Stoffwechselluft in B geblasen wird, da sonstgleichzeitig Zimmerluft durch des Diaferometer angesogen w??rde.Jetzt ist auch verst?¤ndlich, warum B eine offene Ausm??ndungf??r das Zuviel an eingepresster Luft haben muss. Das Diaferometer. Die aus B angesogene Luft passiert den Mess-block, in dem die Ver?¤nderungen im thermischen Leitungsver-m??gen gemessen werden. Die theoretischen Er??rterungen (s. S. 40) behandelten bereitsdas Prinzip, so dass wir uns jetzt kurz fassen k??nnen:



??? In Abb. 15 ist der Block in drei Durchschnitten schematischgezeichnet. Das Gas str??mt in der Mitte bei E ein und passiertrechts und links durch zwei 0.050 mm breite Spalte (siehe diePfeile) den Platindraht, wonach es l?¤ngs S wieder entweicht. -oOOOo- Abb. ij. Durchschnittszeichnungen des Diaferometers. Quer- und zwei L?¤ngedurch-schnitte. Bei E wird das Gas eingef??hrt und passiert rechts und links durchzwei 0,050 mm breite Spalte (siehe Pfeile) den Platindraht, wonach es l?¤ngsder Oeffnung S entweicht. Durch diese Konstruktion ist die Empfindlichkeit des Blockes umdas zweifache vermehrt, da der Platindraht gleichsam doppelt solang geworden ist Bei den neueren Konstruktionen wird das Gas nicht links und rechtsauf die Dr?¤hte verteilt, sondern passiert nur nach einer Seite und zwar nach-einander ??ber mehrere Dr?¤hte. Damit ist auch das Problem der

gleichm?¤ssigenVerteilung gel??st, (s. S. 64 das polyfil?¤re Diaferometer).



??? Abb. 16. Schaltungsschema der Versuchsanordnung.Block Platindraht Rollwiderstand Galvanometer Spiegelchen Linse Kymographion Lichtspalt Schl??ssel Amp?¨remeter Regelwiderstand Stromquelle P DGs1 K L S A Gl E



??? b) Das Schaltungsschema (Abb. i6). Stromquelle ist eine Akkumulatorenbatterie E mit einer Ge-samtspannung von 20 Volt. Das Diaferometer B enth?¤lt beider-seits die hin- und zur??cklaufenden Platindr?¤hte pi und p2, welchebei C verbunden sind und zwei Zweige der WheatstoneschenBr??cke bilden. Die beiden anderen Zweige sind FD und ED, jedermit einem festen Widerstand von 1000 Ohm. pi und p2 haben einen Widerstand von je 125 Ohm, so dass derTotalwiderstand 250 Ohm betr?¤gt. Die Amperage des durch piund p2 geschickten Stromes betr?¤gt 70 Milli-Amp. (s. S. 43) â€”regelbar durch den Vorschaltwiderstand Gl von 100 Ohm â€” undablesbar auf dem Amperemeter A. In FD und ED (D ist ein Rollwiderstand, mit dem das Gal-vanometer G stromlos gestellt werden kann) ist, wie gesagt,ein fester Widerstand von ca. 1000 Ohm eingeschaltet. Dieserziemlich

hohe Widerstand vermindert zwar die Galvanometer-empfindlichkeit, doch wird hierdurch ein schneller Verbrauch der Batterie vermieden. Denn jetzt geht nurnbsp;, 125 _ ^^^ 1000 1000 8Stromes, â€” der also 80 Milli-Amp. betragen muss â€” durch FD und ED, und â€” des Stromes d.i. 70 Milli-Amp. durch pi und p2. 8 Das Galvanometer G befindet sich zwischen den Punkten Cund D. Es kann durch den Schl??ssel s im Stand as kurzge-schlossen, im Stand bs unempfindlich und im Stand es so empfind-lich wie m??glich geschaltet werden. Es handelt sich um ein Cambridge â€žshort-periodquot;-Spiegelgal-vanometer i). Die Empfindlichkeit betr?¤gt bei einem AbstandGalvanometerâ€”Scala von i m, 700 mm f??r i Milli-Ampere. Eineso grosse Empfindlichkeit ist im allgemeinen bei Stoffwechsel-messungen nicht w??nschenswert, weil schon geringe unabsichtlicheaber

unvermeidliche Widerstands?¤nderungen einen ziemlich gros-sen â€žVerlaufquot; des Galvanometers erzeugen. Falls dieser Verlaufregelm?¤ssig ist, wie auf S. 52 n?¤her ausgef??hrt wird, ist die Be-nutzung eines solchen Galvanometers zul?¤ssig, welches dann denVorteil hat, grosse Empfindlichkeit mit schneller Einstellzeit zuverbinden. 1) Sp?¤ter erwiesen sich die speziell ausbalanzierten Spiegelgalvanometer derFirma Kipp, Delft, als mehr geeignet.



??? c)nbsp;Registrierung. Auf den Galvanometerspiegel Si (s. Abb. i6) wird ein Strahlen-b??ndel durch den Lichtspalt Li geworfen, welches, reflektiert,durch das Linsensystem Ii geht, wodurch ein scharfes Bild aufdem in 2.50 m Abstand aufgestellten Kymographion K entsteht.Der Galvanometerausschlag betrug bei diesem Abstand maximal15 cm, welchem ein Winkelwert von kaum 3 Grad entspricht,Eine Korrektion der auf das flache Kymographion gezeichnetenKurve, er??brigt sich also. Die Registrierung der Schneckenfussl?¤nge (s. E)ehnungsappara-tur und -methodik S. 52) wurde auf entsprechende Weise durchden Spiegel S2, den Lichtspalt L2 und das Linsensystem I2 erm??g-licht. Der Abstand des Spiegels S2 zum Kymographion betr?¤gt nur40 cm. Bei gr??sserem Abstand w??rde auf Grund der geringen(20 cm) Breite des Registrierpapieres die Dehnungskurve ausser-halb

des Papiers zu liegen kommen. Das Kymographion liegt horizontal und wird mit einer kon-stanten Geschwindigkeit von st??ndlich ca. 130 cm durch einensynchron laufenden Sajamotor bewegt. Das lichtempfindlicheKymographionpapier ist 132 cm lang; die Dauer einer fort-laufenden Aufnahme betr?¤gt also eine Stunde. d)nbsp;Ausf??hrung der Messung. Eichung des Apparates auf Aussenluft: Die Stromquelle wirdmit dem Vorwiderstand Gl eingeschaltet, und der Strom auf 80Milli-Amp. gebracht. Nun wird mindestens 20 Min. gewartet,wobei die Platindr?¤hte sich auf konstante Temperatur erw?¤rmen.W?¤hrend dieser Zeit werden die Pumpen P^ und P2 (s. Abb. 14,wenn nicht anders angegeben) in Betrieb gesetzt, und es wird mitden Pr?¤zisionsh?¤hnen Ki und K2 und den Flowmetern Fi und F2die Durchpressgeschwindigkeit geregelt. Die H?¤hne Ri und R2 sindauf Freiluft

eingestellt. Die Luft wird an beiden Seiten durch dieC02-Absorbtionsgef?¤sse Ai und A2 gef??hrt. Die Pumpe P3 wirdeingeschaltet; der Hahn bei N wird ge??ffnet, so dass die Luftdurch den Block mit einer Geschwindigkeit von ca. 2 L. pro Stunde â€” zu regulieren mit den Pr?¤zisionsh?¤hnen Ks und K4 _ gesogen wird. Danach wird das Galvanometer auf â€žempfindlichquot;gestellt und mit dem Rollwiderstand D in seinen â€žShuntquot;stand(Nullstand) gebracht (s. Abb. 16). Zur Kontrolle der Gleichheit der Luftstr??mung an beiden Seiten



??? des Blockes muss beim Ausschalten des Luftdurchsaugens (Schlies-sung des Hahnes bei N), das Bild des Galvanometers auf dieserNullmarke bleiben. Falls dies nicht der Fall ist, muss die Str??-mungsgeschwindigkeit durch das Diaferometer mit den H?¤hnenKs und K4 korrigiert werden. Sodann werden die Flowmeter Fiund F2 nochmals kontrolliert, wonach die drei H?¤hne von A2 soumgestellt werden, dass jetzt die Luft direkt durchstreichen kann,ohne also das Absorbtionsgef?¤ss zu passieren. Die Differentialmessung beginnt! Die rechte Seite des Blocks (rechts von der Richtung des Luft-transportes) empf?¤ngt Luft mit 0.03 Proz. CO2. Das Galvano-meterbild l?¤uft langsam â€žheraufquot; bis es nach ca. 2 Min. den end-g??ltigen Stand erreicht hat. Zur??ckschaltung auf das Absorbtionsgef?¤ss stellt den altenZustand wieder her, wobei auch das Galvanometer wieder

inseinen Nullstand zur??ckkommen muss. Falls dies nicht der Fallist, ist die Ursache ??fters darin zu suchen, dass die Platindr?¤hte imMessblock noch nicht vollkommen aufgeheizt waren. Meistens isteinem, wenn auch regelm?¤ssigen â€žVerlaufquot; des Galvanometers beieiner so grossen Empfindlichkeit nicht vorzubeugen. Dies sollimmer an der Nullinie kontrolliert werden, (s. a. Abb. 17, S. 55). Analyse der Stoffwechselluft: Dem Stoffwechselobjekt wirdC02-freie Freiluft angeboten, und die H?¤hne Ri und R2 aufdie zu analysierende Stoffwechselluft, die von dem Stoffwechsel-objekt kommt, umgestellt. Dabei muss daf??r gesorgt werden, dasseventuell in der Stoffwechselkammer angeh?¤uftes CO2 erst voll-st?¤ndig abgesogen wird. Weiter handelt man genau wie oben. 5. Dehnungsapparatur und -methodik. F??r die Dehnung muss eine spezielle Versuchsanordnung ge-

w?¤hlt werden, weil das Stoffwechselgef?¤ss gleichzeitig als Deh-nungskammer dienen muss. Deshalb war es notwendig, das Gef?¤ssvollst?¤ndig abzuschliessen; dies erschwert nat??rlich die Registrie-rung der Dehnung. Nach einigen orientierenden Versuchen ist esjedoch gelungen, eine Technik zu finden, die der obigen Forderunggen??gt, und wobei es zugleich m??glich war, Dehnung und Stoff-wechsel gleichzeitig auf demselben Kymographion zu registrieren.Die daf??r ben??tigte Apparatur ist schematisch in Abb. 13 wieder-gegeben: Die Stoffwechselungs-Dehnungskammer Ka â€” ein einfaches



??? Glasrohr â€” ist durch zwei durchbohrte Gummipfropfen Ki undK2 abgeschlossen. In dieses Rohr kann die eigentliche Dehnungs-vorrichtung Cu eingeschoben werden. Diese besteht aus einem derL?¤nge nach halbierten Kupferrohr, welches an beiden offenenEnden mit Kupferpl?¤ttchen abgedichtet ist. Die Oberseite ist alsoflach, die Unterseite zylinderf??rmig. Auf die flache Seite istzwecks Isolierung ein Glimmerpl?¤ttchen aufgeleimt. Durch die zwei Enden des pr?¤parierten Helixfusses werden dieumgebogenen Stecknadeln Si und S2 gesteckt. Der Fuss wird aufdas Glimmerpl?¤ttchen gelegt und die Dehnungsvorrichtung in dasGlasrohr Ka eingeschoben. S2 ist fixiert; Si wird bei der Dehnungmittels des Dehnungsfadens Di (feines Garn) bewegt. Dl verl?¤uft ??ber ein R?¤dchen Ri senkrecht durch die Seiten-ausm??ndung Z von Ka nach unten und dann ??ber das

R?¤dchenR2 und die grosse Scheibe R3, wo am Ende des Fadens dasdehnende Gewicht Gi befestigt ist. Die ?–ffnung von Z ist mittelseines Parafin??lgef?¤sses O von der Luft abgeschlossen, wodurchzugleich auch der Abschluss der Stoffwechselkammer garantiertist. Die Reibung im ganzen System ist so gering wie m??glich ge-halten. Auch das Tr?¤gheitsmoment ist ziemlich klein: lt;500 mg. Fest auf der Achse von R3 ist ein kleines Scheibchen R4 mon-tiert. Von hier f??hrt ein zweiter Faden D2 dessen Ende an derFelge fixiert ist, nach der Vorderseite eines horizontalen Rades R5,biegt auf dessen Felge um 180 Grad um und verlauft l?¤ngs derHinterseite nach dem kleinen senkrechten R?¤dchen Rq. D2 wirdstets durch ein Gegengewicht G2 gespannt gehalten. Auf der vertikalen Achse von R5 ist ein Planspiegel S montiert.Das System ist also so konstruiert, dass, wenn Gi sich

senkt, d.h.der Schneckenfuss gedehnt wird, R5 und damit das Spiegelchen Ssich dreht. Diese Drehung wird optisch registriert mit Hilfeeiner Lichtquelle GL, deren Strahlenb??ndel via ein Linsensystemdurch den Spiegel S auf das lichtempfindliche Kymographion-papier C reflektiert wird. (Zugleich wird auf diesem Papier dasLichtbildchen des Galvanometers projektiert, (s. S. 51))- Bei dieser Registrierungsart werden die L?¤ngenunterschiede desFusses in etwa dreifacher Vergr??sserung angegeben. Es kommtjedoch durch die Projektion auf das plane Papier zu einer Ver-zeichnung der Kurve. Man braucht aber weder die Vergr??sserung,noch die Verzeichnung genau zu bestimmen und die Kurvedementsprechend zu korrigieren, da der Schwerpunkt unserer



??? Untersuchung in der Bestimmung der Stoffwechselgr??sse und nichtim Dehnungsbild liegt. Um den Fuss zur Kontraktion zu bringen, wurde faradischgereizt. Die Versuchsanordnung war die folgende: Ein Wechsel-strom wurde in die Prim?¤rspule eines Induktionsapparates(Dubois-Reymond) geleitet. Der Strom der Sekund?¤rspule wurdemit Zwischenschaltung eines â€žShuntquot;schl??ssels nach den PunktenEl und E2 gef??hrt. Bei Niederdr??cken des Schl??ssels wurde derNebenschluss aufgehoben. Der weitere Stromweg verlief via zweidurch den Gummipfropfen K2 gef??hrte Kupferst?¤be Li und L2nach den Elektroden (den Nickelnadeln) Si und S2, zwischendenen das Pr?¤parat fixiert war. Um Si bei der Dehnung leichtbeweglich mitgehen zu lassen, wurde zwischen Si und S2 einspiralf??rmig-gewundener Platin-iridium-draht von nur wenigen/A, Dicke angebracht. Diese Spirale

gab vollkommen spannungslosnach, sodass angenommen werden darf, dass auf diese Weiseweder die Dehnung, noch die Kontraktion des Fusses beeinflusstwurde. Die Temperatur wurde auf dem Thermometer T abgelesen. 6. Stoffwechsel des Helixfusses bei verschiedenen Tonuszu-st?¤nden. a) Einleitung und Zweck der Untersuchung. Der urspr??ngliche Gedanke war, den Stoffwechsel des Helix-fusses, dessen Ganglien exstirpiert waren, zu untersuchen, um hier-aus schliessen zu k??nnen, ob die sog. â€žRecoveryquot;, d.h. die Wieder-verk??rzung nach Entlastung, passiv oder aktiv verl?¤uft. Ausfr??heren Untersuchungen konnte zwar (in Analogie mit plasti-ziertem Kautschuk) der passive Charakter dieses Vorganges wahr-scheinlich gemacht werden, jedoch den ??berzeugenden Beweisdaf??r konnten nur Stoffwechseluntersuchungen liefern. Wirhaben deshalb solche Versuche

angestellt. Es war aber sehr frag-lich, ob die geringe Erh??hung der C02-Produktion bei einer toni-schen Kontraktion des Fusses, d.h. bei einem aktiv-physiologischenProzess, nachgewiesen werden k??nnte. Den Ergebnissen vor-greifend, k??nnen wir sagen, dass diese vermehrte C02-Produktionsich in der Tat als messbar heraus stellte. Danach musste also dieC02-Abgabe des ganglienlosen Fusses bei der Recovery bestimmtwerden. Bei diesen Versuchen wurden einige Einzelheiten beob-



??? Abb. 17.Gleichzeitige Regis-trierung von Stoff-wechsel und Deh-nung des Helix-fusses. Die Zeitlinie(Abb. IIA) in Mi-nuten angegeben.Man beachte, dassdie Nullinie in la,Ib und IIA nichtparallel der Abszissel?¤uft. Solch einemregelm?¤ssigen â€žVer-laufquot; ist meistensnicht vorzubeugen.N?¤here Beschreibungim Text.



??? achtet, welche nicht unmittelbar mit dem oben beschriebenenZweck der Untersuchungen im Zusammenhang standen, jedochwichtig genug waren, um erw?¤hnt zu werden. Infolgedessen wurdedie Zahl der Versuche viel gr??sser als anf?¤nglich geplant. Dadurchist diese Arbeit zu einer ziemlich vollst?¤ndigen Bearbeitung desStoffwechsels des Helixfusses ausgewachsen. Im Zusammenhangmit dem urspr??nglichen Ziel unserer Untersuchungen, geben wirin Serie I den Stoffwechsel des Helixfusses w?¤hrend Dehnung undRecovery wieder, w?¤hrend wir in Serie II den Normalstoffwechseldes intakten Tieres und den Stoffwechsel nach verschiedenenoperativen Eingriffen behandeln. b)nbsp;Vorversuche. Anfangs wurde bei den Vorversuchen der Stoffwechsel desFusses im geschlossenen System (s. S. 39) bestimmt, bei welchemdie allm?¤hliche Steigerung des

Kohlens?¤uregehaltes als steigende,mehr oder weniger gerade Linie registriert wurde. Es stellte sichheraus, dass die Kohlens?¤ureproduktion auch mittels eines offenenSystems gut bestimmt werden konnte. Diese Methodik bietet dengrossen Vorteil, dass der Abstand jedes Punktes der Kurve zurAbszisse (â€žNulliniequot;) ein direktes Mass f??r die Kohlens?¤ure-produktion ist. So wird also eine Atmung mit einer konstantenC02-Produktion die Registrierung einer der Nullinie paralelllaufenden Kohlens?¤urelinie ergeben: eine Mehrproduktion bedingtein Ansteigen der Linie; eine Produktions-Abnahme bedingtSenkung der Linie. c)nbsp;Endg??ltige Versuche. Serie I. 1.nbsp;Notierung der Kurven. Die Notierung der Stoffwechsel-und Dehnungskurven war derart, dass korrespondierende Punktemit grossen bezw. kleinen Buchstaben angegeben wurden. Wennalso z.B. von A bis B

gedehnt wurde, findet man die zugeh??rigeC02-Produktion auf der Kohlens?¤urelinie zwischen den Punktena und b. Die Zeitlinie ist in Minuten angegeben. 2.nbsp;Ergebnisse. Die Serie I bestand aus 12 Versuchen. DieErgebnisse stimmten gut ??berein; es ist deshalb nicht n??tig, siealle zu beschreiben. Als Beispiel dienen die Experimente la, Ib,IIA und IIB mit den zugeh??rigen Kurven. (Abb. 17).



??? Exp. la und Ih. (Abb. 17). la. Einzelheiten: Fuss mit Pedalganglien. Belastung 50 g.Temp. 19Â° C. Stoffwechsel 2 Std. nach Pr?¤paration.Luftstrom 145 ccm pro Minute.Eichung f??r la und Ih: 0.03 quot;/o CO2 (Freiluft) ^ 79 mm Galvano-meterausschlag.I mm 0.00038 quot;/o CO2.Kohlens?¤ureproduktion f??r i mm Ausschlagpro Minute = Q X C (S. Einleitung S. 39). 0.00038 X 145000 cmm 100 = 0.551 cmm la. Besonderheiten des Fusses Galvanometerausschlag Kohlens?¤ureproduktion m mm pro Minute in cmm Bis A, horizontaler Teil : bis a 17 9-367 in Ruhe A Belastung 50 g a 17 9 367 B entlastet b 22 12.122 C faradisch gereizt c 20 II.020 Kontraktion CD d 27 14 877 D spontane Kontraktion d 29 15-979 Ib. Einzelheiten: S. la. Besonderheiten des Fusses Galvanometerausschlag Kohlens?¤ureproduktion m mm pro Minute in cmm Bis A, horizontaler Teil: bis a 14 7-714 in Ruhe A

Belastung 50 g a 14 7-714 B faradisch gereizt b 19 10.469 C entlastet c 36 19.836 D faradisch gereizt d 22 12.122



??? Exp. IIA und IIB. (Abb. 17). IIA. Einzelheiten: Fuss mit Ganglien. Belastung 20 und 50 g.Temp. 19.5Â° C. Stoffwechsel 2 Std. nach Pr?¤paration.Luftstrom 160 ccm pro Minute.Eichung (s. Abb. 17 IIB) f??r IIA und IIB. 0.03 quot;/o Kohlens?¤ure ^120 mm.i mm 0.00025 Kohlens?¤ure.Kohlens?¤ureproduktion f??r i mm.pro Minute = 0.00025 X 160000 100 = 0.400 cmm IIA Besonderheiten des Fusses Galvanometerausschlagin mm Kohlens?¤ureproduktionpro Minute in ccm Bis A, horizontaler Teil: bis a 14 5.600 in Ruhe A Belastung 50 g a 14 5 .600 B Fixation b 24 9.600 C entlastet c 24 9.600 D Belastung 20 g d 21 8.400 E Zentraltonus greift ein e 24 9.600 F Senkung in Zentraltonus f 23 9.200 G entlastet S 24 9.600 H spontane Kontraktion h 23â€”26 9.200â€”10.400 I spontane Kontraktion i 20-25 8.000â€”10.000 K Fixation k 24â€”29 9.600â€”11.600 IIB. Einzelheiten: Derselbe

Fuss wie unter IIA, Ganglienexstirpiert. Belastung 20 und 50 g.Temp. 19.7Â° C. Stoffwechsel eine Stunde nach ExstirpationLuftstrom 160 ccm pro Minute.



??? IIB. Besonderheiten des Fusses Galvanometerausschlag Kohlens?¤ureproduktion in mm pro Minute in cmm Bis A, horizontaler Teil: bis a 10 4.000 in Ruhe A Belastung 20 g a 10 4.000 B entlastet b 13 5.200 C Belastung 50 g c 12 4,800 D entlastet d 18 7.200 E schwacher Reiz durch e 18â€”20 7.200â€”8.000 Klopfen gegen die Wand der Stoffwechselkammer 3. Besprechung der Kurven. Exp. la.: W?¤hrend 10 Minuten wurde die NuUinie aufgenom-men. Danach der Stoffwechsel des Fusses mit Ganglien bestimmt.Der Galvanometerausschlag betrug 17 mm; dies stimmt mit einerC02-Produktion von 9.367 cmm pro Min. ??berein. Bei A mit 50 gbelastet. Die Dehnung AB ergibt eine C02-Produktion von 22 mmAusschlag des Galvanometers, d.i. 12,122 cmm pro Minute; dieVermehrung betr?¤gt also 2,755 cmm pro Min. d.i. ca. 13 ÂŽ/o. DieserVermehrung liegt die Vergr??sserung der

Oberfl?¤che des Fusses,als Folge der Dehnung, zu Grunde; sie ist nicht die Folge einesEingreifens der Pedalganglien in den Zentraltonus. â–  Dass wir mit dieser Behauptung recht haben, lehrt uns ein Ver-gleich mit Exp. IIB, in welchem Dehnung des ganglienlosen Fussesebenso eine allm?¤hliche C02-Vermehrung zur Folge hat. Es ist bemerkenswert, dass das Einsetzen und Andauern desZentraltonus keine vemehrte, mindestens keine messbar vermehrteC02-Produktion verursacht; dies wurde in Exp. Ib und IIabest?¤tigt. Bei B wird entlastet. Es ergibt sich eine Recovery bis C. DieKohlens?¤urestrecke bc sinkt von 12,122 cmm auf 11,020 cmm proMinute; dies ist 9 ÂŽ/o. Diese Verminderung muss ausschliesslicheiner Verkleinerung der Oberfl?¤che des Fusses zugeschriebenwerden. Bei C wurde faradisch w?¤hrend einer Sek. gereizt, wobeider Fuss sich bis D kontrahierte; es folgen

einige Spontankon-traktionen, bei welchen die urspr??ngliche â€žRuhel?¤ngequot; eben



??? wieder erreicht wird. Die Kohlens?¤urelinie cd zeigt einen deutlichsteigenden Verlauf; die C02-Produktion steigt von 11,020 cmmauf 14,877 cmm pro Min. (hd) und erreicht ein Maximum von gt;979 cmm pro Min. Trotz der Verk??rzung (d.h. trotz der ver-kleinerten Oberfl?¤che des Fusses) zeigt sich eine vermehrte CO2-Produktion von 45 ÂŽ/o als Folge einer aktiven Muskelkontraktion. Der erh??hte Stoffwechsel als Folge der Reizkontraktion konntehier nicht von dem der Spontankontraktion getrennt werden, weildie Spontankontraktionen zu schnell aufeinander folgten. Exp. Ib.: Derselbe Fuss in Ruhe hat jetzt nach einigen Stundeneine C02-Produktion von 7,714 cmm pro Min.; verglichen mitder von la also eine Verminderung um ca. 18 quot;/o. Woher dieseVerminderung, die man auch in Exp. IIA und IIB wiederfindet,kommt, wollen wir in Serie II besprechen. Bei A wurde belastet

mit 50 g, welche die COo-Produktion auf10,469 pro Min. bringen, also um 14 quot;/o vermehren. Es seidarauf hingewiesen, dass das Zentraltonusniveau sich, verglichenmit la, tiefer einstellt, m.a.W. die Oberfl?¤che des Fusses ist auchgr??sser. (la ergab eine C02-Produktionsvermehrung von nuri3ÂŽ/o). Damit findet die Behauptung, dass die C02-Produktionbei der Dehnung des Fusses einzig und allein eine Funktion derGr??sse der Fussoberfl?¤che ist, wiederum ihre Best?¤tigung. Bei B wurde w?¤hrend j Sek. faradisch gereizt; der Fuss musssich also gegen ein Gewicht von 50 g zusammenziehen. NachAufh??ren des Reizes folgt â€” wie zu erwarten â€” eine schnelleErschlaffung. Die bei der Kontraktion geleistete innere Arbeit ?¤ussert sich ineiner schnellen Steigerung der C02-Produktion: bei b 10,469 cmm,bei c 19,836 cmm pro Min.; also eine Steigerung von ca. 90 quot;/o. Bei

C wurde entlastet; dies hat eine Wiederverk??rzung bis Dzur Folge. Auch die COa-Produktion nimmt nun allm?¤hlich abbis 12,122 cmm pro Min. bei d. Bei D wird der unbelastete Fuss noch einmal faradisch gereizt,doch wird hierbei leider zu schnell nach der Nullinie umgeschal-tet, so dass die erwartete Vermehrung der C02-Produktion nichtregistriert werden konnte. Exp. IIA.: Der unbelastete Fuss mit Ganglien hat eine CO2-Produktion von 5,600 cmm pro Min. Bei A wurde belastet mit



??? 50 g. Trotz des Vorhandenseins der Pedaiganglien verh?¤lt sichdieser Fuss etwa wie ein ganglienloser Fuss: der Zentraltonusgreift nicht ein, m??glicherweise eine Folge der ziemlich hohenTemperatur (19,5Â° C.). Bei B stiess die Nadel gegen die feste Wand der Stoffwechsel-kammer, so dass hier eine Fixation des Fusses stattfand (von B bisC). Bei C wurde entlastet. Die Stoffwechsellinie verl?¤uft ganz wie erwartet: w?¤hrend derDehnung, d.h. also 'w?¤hrend einer Vergr??sserung der Oberfl?¤chedes Fusses, tritt eine allm?¤hliche Zunahme der COg-Produktion(a-b) auf; die Linie bc verl?¤uft parallel der Nullinie; die CO2-Produktion w?¤hrend dieser Strecke betr?¤gt 9,600 cmm pro Min.Das entspricht einer Erh??hung von 4,000 cmm pro Min., ver-glichen mit dem Stoffwechsel des unbelasteten ruhenden Fusses.Bei C wurde entlastet. W?¤hrend der Recovery traten einige

kaumsichtbare Kontraktionen auf, so gering, dass diese nicht im Stoff-wechsel zum Ausdruck kamen. Die Linie cd verl?¤uft also allm?¤h-lich abw?¤rts, so dass der Stoffwechsel bei d 8,400 cmm pro Min.betr?¤gt, eine Verminderung also von 12,5 quot;/o, ??bereinstimmend mitder verminderten Oberfl?¤che des Fusses. Bei D wurde wiederum mit einem geringeren Gewicht (20 g)belastet. Der Zentraltonus griff jetzt ein (bei E) und blieb bis Fbestehen, worauf eine weitere Senkung der Linie stattfand. DieStoffwechsellinie d-e-f-g verlief erwartungsgem?¤ss: bei d 8,400cmm, bei e 9,600 cmm, bei f 9,200 cmm, bei g 9,600 cmm proMin. Entlastung bei G verursacht eine Recovery GH, rein passiv,angesichts der Stoffwechselverminderung bis 9,200 cmm. Bei H findet eine aktive Kontraktion statt; dies hat eine deut-liche Ausbuchtung der Kohlens?¤urelinie zur Folge: die CO2-Produktlon steigt von

9,200 cmm bis auf 10,400 cm pro Min. Bis I beh?¤lt der Fuss seine L?¤nge bei, wobei bei I wieder eineneue Kontraktion stattfindet: Vermehrung der C02-ProduktIonvon 8,000â€”9,600 cmm pro Min. Bei K wird der Fuss fixiert. Es war n?¤mlich zu erwarten, dassder Fuss nach einiger Zelt sich wieder spontan kontrahierenw??rde, da die urspr??ngliche Ruheh??he noch nicht erreicht war.Durch diese Fixation war jetzt eine weitere Wiederverk??rzung desFusses nicht mehr m??glich. An der Stoffwechsellinie l?¤sst sich nun ableiten, dass der Fusseine oder mehrere isometrische Kontraktionen ausgef??hrt hat. Die



??? C02-Produktion steigt bei K in kurzer Zeit von 9,600 bis auf11,600 cmm pro Min. Nachdem die Kohlens?¤ureUnie nach der NuUinie umgeschaltetwar, wurden die Ganglien des Fusses vorsichtig entfernt. DieRuhezeit von einer Stunde, die nun dem Pr?¤parat geg??nnt werdenmusste, wurde zur Eichung des Apparates auf Kohlens?¤ure derAussenluft benutzt. F??r 0,03 ÂŽ/o CO2 wurde ein Galvanometer-ausschlag von 120 mm (s. Exp. II B), registriert, i mm Ausschlagentspricht daher 0,00025 quot;/o CO2. Auf S. 39 wurde schon be-sprochen, dass der Stoffwechsel M bestimmt wurde durch dieFaktoren C und Q. Im vorliegenden Fall betr?¤gt also die Kohlen-s?¤ureproduktion pro Min. f??r i mm Ausschlag: M =nbsp;X 160000 cmm = 0,400 cmm (Eine entsprechende Berechnung wurde selbstverst?¤ndlich auch f??rdie Exp. la und Ib ausgef??hrt). Exp. II B.: Eine Stunde nach der

Ganglienexstirpation wurdeaufs Neue die C02-Produktion des Fusses in Ruhe gemessen: diesebetrug jetzt nur 4,000 cmm pro Min. (anf?¤nglich II A: 5,600 cmm).Auch hier, wie in Exp. Ib, zeigt sich eine betr?¤chtliche Vermin-derung. Eine Belastung mit 20 g bei A ergibt eine allm?¤hliche Zunahmeder Fussl?¤nge; die Stoffwechsellinie verh?¤lt sich dementsprechend:bei a 4,000 cmm, bei b 5,200 cmm pro Min. Bei B wurde entlastet; die geringe Recovery kommt nicht imStoffwechsel zum Ausdruck; die Kohlens?¤urelinie bc verl?¤uftparallel der Nullinie. Bei C wurde aufs Neue belastet, jetzt mit 50 g, bis D. Als Folgedes im Verh?¤ltnis zu A 2^ mal gr??sseren Gewichtes, wurde derFuss schneller gedehnt. Dementsprechend verl?¤uft auch dieKohlens?¤urelinie cd steiler als ab. In absoluten Zahlen ausgedr??cktbetr?¤gt die C02-Produktion bei c 4,800 cmm, bei d 7,200 cmmpro Min.; d.i.

50 quot;/o Vermehrung. Bei D wurde der Fuss entlastet: sofort biegt auch die Stoff-wechsellinie bei d um und verl?¤uft weiter mehr oder wenigerhorizontal.



??? Bei E wird dem Fuss einen schwachen Reiz gegeben dadurch,dass wir mit dem Finger gegen die Wand der Stoffwechselkammerklopften. Nachdem einige Mahle vergeblich geklopft wurde, kon-trahierte der Fuss sich ein wenig (bei E), was in der klemen Aus-buchtung bei e zum Ausdruck kam: Steigerung von 7,200 cmm bis8,000 cmm pro Min. Es wurde ein absteigender Verlauf derKohlens?¤urelinie nach e erwartet, doch blieb diese Senkung aus.Dies war das einzige Mal, dass die Stoffwechsellinie nicht mit demVerlauf der Dehnungskurve ??bereinstimmte. M??glicherweise habenwir hier mit einem Fall von â€žKontrakturquot; (s. Serie II S. 70 Exp.B) zu tun. 4. Zusammenfassung und Folgerungen. 1.nbsp;Dehnung des Fusses mittels eines ziehenden Gewichtes f??hrtzur allm?¤hlichen Vermehrung der Kohlens?¤ureproduktion.H??chstwahrscheinlich ist diese Vermehrung ausschliesslich

der all-m?¤hlichen Oberfl?¤chenvergr??sserung des Fusses zuzuschreiben:die Dehnung verl?¤uft daher rein passiv. Diese Behauptung gr??ndetsich auf folgende Beobachtungen: a)nbsp;Bei Fixation des ziehenden Gewichtes w?¤hrend der Deh-nung bleibt die Kohlens?¤ureproduktion auf der H??henlage, diebei dieser Fixation schon erreicht war, also: obwohl kein Gewichtmehr getragen wird, kommt es zu keiner Abnahme der Kohlen-s?¤ureproduktion. b)nbsp;Bei verschiedener Belastung richtet sich die Menge derabgegebenen Kohlens?¤ure nur nach der Fussl?¤nge. 2.nbsp;Bei Einsetzen und Andauern des Zentraltonus tritt keineVermehrung der Kohlens?¤ure auf. (Ausdr??cklich sei hier betont,dass die Methodik, so empfindlich sie im ??brigen auch ist, einesehr kurz andauernde Erh??hung des Stoffwechsels nicht anzugebenvermag). Folgerung: Die Erhaltung des Zentraltonus, wobei

einGewicht von 50 g) â€” d.h. das Vielfache des Eigengewichtes desFusses â€” getragen wird, geschieht ohne innere Arbeitsleistung, alsoohne Energieverbrauch. Der Zustand im Zentraltonus muss alsoals ein Sperrtonus aufgefasst werden. 3.nbsp;Die unmittelbar nach Entlastung des Fusses auftretendeWiederverk??rzung verl?¤uft ohne Erh??hung der Kohlens?¤ure-abgabe; im Gegenteil, es wird auf Grund der Oberfl?¤chenver-



??? kleinerung des Fusses eine Verminderung der COa-Produktionbeobachtet. Folgerung: Die Wiederverk??rzung nach Entlastung verl?¤uftrein passiv und ist als eine Recovery aufzufassen. 4.nbsp;Jede aktive Kontraktion f??hrt zu Erh??hung der Kohlen-s?¤ureproduktion. Dies gilt sowohl f??r den belasteten, wie f??r denunbelasteten Fuss. 5.nbsp;Aus 3 und 4 geht hervor, dass aus dem Verlauf des Stoff-wechsels im Allgemeinen geschlossen werden kann: erstens, ob eineWiederverk??rzung passiv verl?¤uft â€” elastische oder pseudoplas-tische Recovery (vgl. S. 9) â€” und zweitens, ob ein aktives Ge-schehen vorliegt, sei es eine langsam tonische, sei es eine schnellverlaufende Kontraktion. Serie II. 1.nbsp;Zweck der Untersuchungen. Diese Versuchsreihe wurde angestellt mit der Absicht, einenEindruck des Normalstoffwechsels des intakten Tieres und desStoffwechsels nach

verschiedenen operativen Eingriffen zu be-kommen und schliesslich, um den Einfluss des Zeitfaktors auf dieStoffwechselprozesse zu studieren. 2.nbsp;Methodik. Bei dieser Versuchsreihe wird der Fuss nicht gedehnt, so dassdarum die Registrierung der Fussl?¤nge unterlassen werden kann.Es war jetzt m??glich, die Empfindlichkeit des Stoffwechselappa-rates dadurch erheblich zu vergr??ssern, dass wir die relativ grosseStoffwechsel-Dehnungskammer aus der obigen Versuchsserie durchein einfaches Respirationsk?¤mmerchen R mit kleinerem Volumenâ€” ca. 60 cmm â€” ersetzten (s. Abb. 18). Mit Hilfe eines Glasst?¤bchens S und eines Gummischlauches G,der dazu diente die Kammer vollkommen luftdicht abzuschlies-sen, konnten wir das Pr?¤parat mechanisch reizen, und so abh?¤ngigvon den Versuchsumst?¤nden eine isotonische, oder eine isometri-sche Kontraktion

hervorrufen. Auch konnte durch intensiveReizung der Fuss zur Kontraktur gebracht werden. Die C02-Bestimmung war genau dieselbe wie in Serie I. Alleindie Empfindlichkeit des Blocks war dadurch noch erheblich ver-



??? Die Geschwindigkeit, mit welcher die Luft durch die Respira-tionskammer gesogen wird, betr?¤gt 1,918 Liter pro Stunde, oder1,70 m, berechnet f??r den Durchschnittswert der Kammer. Mandarf annehmen, dass eine solche geringe Luftgeschwindigkeitniemals als Reiz auf das Stoffwechselobjekt wirken wird. 3. Notierung, (s. Abb. 19â€”22). Im Anfang der Kurven steht immer eine r??mische Ziffer,welche die Nummer des Versuches angibt. Direkt unter oder nebenihr findet mann mit einer arabischen Ziffer die Anzahl der Minu-ten angegeben, welche nach der Pr?¤parierung des Objektes ver-strichen sind. Alle Kurven, welche von demselben Pr?¤parat aufgenommenwurden, sind in einer einzigen graphischen Darstellung vereinigt.Sie m??ssen also hintereinander geschaltet gedacht werden. Wie in dem Wort polyfil?¤res Diaferometer schon zum Ausdruck kommt,sind im Block viele

Platindr?¤hte hintereinander geschaltet. F??r eine genaueBeschreibung des Apparates siehe Noyons, Acta brev. neerl. 1938. R RSGK Gu :
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??? oso\ gt;tn Abb. 20. Stoffwechselkurven des Fusses von Helix pomatia. N?¤here Beschreibung im Text. Zeitlinie in Min. Ordinate: Galvanometer-ausschlag in cm. F??r die Notierung s. S. 64.
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??? CT\oo ggt; Abb. 22. Stoffwechselkurven des Fusses von Helix pomatia. N?¤here Beschreibung im Text. Zeitlinie in Min. Ordinate: Galvanometer-ausschlag in cm. F??r die Notierung s. S. 64.



??? 4. Ergebnisse und Besprechung der Kurven Exp. A, Abb. 19. Kriechende Schnecke (Helix pomatia) mitihrer Schale auf dem R??cken. Diesselbe Schnecke, aber nicht krie-chend. Fuss getrennt von Eingeweidesack. I.nbsp;Kriechende Schnecke mit Schale und mit ausgestrecktenTentakeln, mit heftigen F??hlerbewegungen. Der Galvanometer-ausschlag betr?¤gt f??r diesen Aktivit?¤tszustand 288 mm. Eichungauf 0,03 ÂŽ/o CO2 : 960 mm. Die C02-Produktion pro Min. betr?¤gtalso: 0,03 ^ 1918000 â€ž â€ž 288 X-X-= 28,828 cmm 100 X960 60 II.nbsp;Dieselbe Schnecke; die Kriechbewegung hat jedoch aufge-h??rt. Die C02-Produktion sinkt in 10 Min. von 260 mm bis104 mm. Das Tier liegt mit eingezogenen F??hlern, bewegungslos,und macht dann eine kurze Kriechbewegung (bei Ai): Steigerungder C02-Produktion auf 136 mm (A2), und kehrt jetzt wiederzum bewegungslosen

Zustand zur??ck: Senkung bis 100 mm (beiBi). Dies ist offenbar die â€žRuheh??hequot;. Der â€žGrundumsatzquot; dieserSchnecke liegt also bei 100 mm., das bedeutet also eine C02-Pro-duktion von 10,0 cmm pro Min. III.nbsp;Nachdem wir die Schale des Tieres zertr??mmert hatten,dr??ckten wir von oben den Fuss aus ihn heraus, und schnitten miteiner Schere den Fuss unmittelbar unter dem Mantelkragen ab.5 Min. nach diesem Eingriff wurde der Stoffwechsel bestimmt.Der Fuss lag dabei unfixiert, ganz eingezogen und hoch undbefand sich offenbar in einem deutlichen Aktivit?¤tszustand. DieCOa-Produktion lag sogar h??her als beim Grundumsatz des in- Bemerkung: Nur in Exp. A ist eine Berechnung der C02-Produktion inabsoluter Quantit?¤t gemacht worden. Es hatte n?¤mlich f??r die ??brigen Ex-perimente keine Bedeutung, eine solche Berechnung immer wieder aufs

Neuedurchzuf??hren. Deshalb ist nur der Galvanometerausschlag in mm angegeben,da dieser doch ein direktes Mass f??r die C02-Produktion darstellt. Die absolute Menge CO2 ist gleich aus dem Galvanometerausschlag abzu-leiten, da die Luftstromgeschwindigkeit f??r alle Experimente dieselbe ist, siebetr?¤gt 1,918 L pro Stunde. Rechts in der graphischen Darstellung findet manimmer die Eichung des Apparates, d.h. den Galvanometerausschlag f??r 0,03 Â°/oCO2.



??? takten Tieres, (s. II Ai und Bi). Mit regelm?¤ssigen Wellen sinktjetzt die Kohlens?¤urelinie, bis nach 26 Min. eine konstante H??hevon 34 mm bei C erreicht wird. Das Pr?¤parat befindet sich nunin einem vollkommenen Ruhezustand. Der Fuss liegt sehr flachund fast kreisf??rmig ausgebreitet. Die CO^-Produktion betr?¤gt indiesem Zustand 3,403 cmm pro Min. Exp. B. Abb. 20. Fuss getrennt von Eingeweidesack. Fuss mitGanglien. Reizkontraktion. (Teilweise) Kontraktur. I.nbsp;Der Fuss mit Kopf ist vom Eingewandesack getrennt undwird unfixiert auf einem Korkpl?¤ttchen in das Respirationsgef?¤ssgeschoben. Anf?¤nglich liegt das Pr?¤parat ruhig, jedoch nach einigen Mi-nuten zeigen sich deutliche Kontraktionen mit Kriechbewegungen.Die F??hler werden dabei weit ausgestreckt. Diese Kontraktionen ?¤ussern sich in der wellenf??rmigen Stoff-wechsellinie, welche sich zwischen 85

â€”105 mm Galvanometer-ausschlag bewegt. II.nbsp;Der Fuss auf ??bliche Weise weiter pr?¤pariert; Ganglienintakt. 5 Minuten nach dieser Pr?¤paration, d.i. 42 Minuten nach-dem der Fuss zum ersten Mal in das Respirationsk?¤mmercheneingeschoben wurde, wird der Stoffwechsel bestimmt. Es tritt einedeutliche Abnahme der Kohlens?¤urelinie auf, welche auch hierwiederum wellenf??rmig verl?¤uft und in neun Minuten sinkt von80 mm bis 60 mm. Danach tritt wiederum eine geringf??gige Er-h??hung bis 6x mm auf. III.nbsp;Diese Abnahme der C02-Produktion geht noch immerweiter, bis zu einer konstanten H??he von 40â€”41 mm. IV.nbsp;Nach 100 Minuten wurde das Pr?¤parat isometrisch in-tensiv gereizt und 3 Minuten sp?¤ter der Stoffwechsel abgelesen.Wir sehen eine sehr deutliche Zacke, welche bei 95 mmanf?¤ngt, und in wenigen Minuten sinkt bis 65 mm. Der weitereVerlauf der

Linie ist parallel zur Nullinie. Das Pr?¤parat machtden Eindruck, als befinde es sich in einem Kontrakturzustande. V.nbsp;Auch hier ist der Fuss wiederum stark gereizt worden; eszeigt sich eine starke Zacke in der Kohlens?¤urelinie mit wieder



??? einer schnellen Senkung bis auf eine konstante H??he von 58 mm.Es ist zu bemerken, dass dieses Niveau um 500/0 h??her liegt alsdasjenige von III. VI. Jetzt l??st sich allm?¤hlich der Kontrakturzustand desFusses. Die anf?¤nglich stark eingezogen Flanken des Tieresbuchten sich langsam aus. Damit senkt sich auch die C02-Produk-tion. Nach 175 Min. liegt die Kohlens?¤urelinie bei 50 mm. Exp. C. Abb. 21. Fuss mit Ganglien. Reizkontraktion. Fussohne Ganglien. Kontraktur. I.nbsp;Fuss mit Ganglien, 36 Min. nach der Pr?¤paration. DieStoffwechselkurve ist vollkommen mit der Kurve des Experimen-tes B II zu vergleichen. Auch hier tritt wieder die charakteristischeSenkung der Kohlens?¤urelinie auf, welche auch hier wieder wellen-f??rmig verl?¤uft und in nur 12 Min. sinkt von 83 mm bis 66 mm. II.nbsp;Nach 62 Min. ist die C02-Produktion noch weiter her-untergegangen, bis

45 mm, und bleibt mit nur geringen Schwan-kungen auf diesem Ruheniveau. III.nbsp;So ist die C02-Produktion nach 87 Min. noch immer43 mm. Nach 90 Min. (bei A) wurde der Fuss so intensiv gereizt,dass das distale Ende sich von der Fixation freimachte, der Fusssich nach oben kr??mmte, und sich bis zur H?¤lfte der urspr??ng-liche Fixationsl?¤nge kontrahierte. F??r diese enorme Kontraktionwar offenbar ein grosses Energiequantum n??tig. Dies ?¤usserte sichin der sehr starken Spitze B der Kohlens?¤urelinie, welche bei125 mm liegt. Unmittelbar folgte hierauf eine scharfe Senkung,bis nach 114 Min. eine Kohlens?¤ureabgabe von 56 mm erreichtwird. W?¤hrend dieser Zeit hat das Pr?¤parat sich teilweise ausseinem Kontraktionszustand freigemacht und liegt jetzt flachausgebreitet mit breiten Flanken auf der Korkplatte. IV.nbsp;Nach 128 Min. wurde das Pr?¤parat aus der

Kammerentfernt und die Cerebral- und Pedalganglien wurden exstirpiert.Mit Absicht wurde dabei die Operation sehr roh vorgenommen,so dass der Fuss deutliche Kontraktur aufwies. Danach wurde derFuss wieder in die Respirationskammer eingeschoben, und die Luftw?¤hrend 5 Minuten durchgesogen und dann auf Stoffwechsel um-



??? geschaltet. Die eventuell bei der ?–ffnung der Kammer hinein-diffundierte Kohlens?¤ure der Zimmerluft ist dann v??llig abge-sogen und vermag also keinen st??renden Fehler mehr zu geben.Nach 135 Min. wird eine sehr starke Zacke â€” 203 mm â€” derKohlens?¤urelinie registriert, mit wiederum einer allm?¤hlichenSenkung der Linie, um dann asymptotisch auf einem Abstand von76 mm von der Nullinie zu verlaufen. Dieser Zustand setzt schonnach 146 Min. ein, also 11 Min. nachdem der h??chste Wert be-obachtet worden war. Wie gesagt, befindet sich das Pr?¤parat ineinem Kontrakturzustand und bleibt auf diesem hohen konstantenNiveau, das wir â€žKontrakturniveauquot; genannt haben, auch nochnach 170 Min. (V). Exp. D. Abb. 22. Fuss mit und ohne Ganglien. Reizkontraktion. Dieser Versuch wurde beschrieben, weil in einigen Punktenein abweichender Verlauf der COa-

Produktion beobachtet wurde.Wir haben, wie sich unten zeigen wird, es mit einem sehr emp-findlichen Pr?¤parat zu tun, welches sich spontan w?¤hrend desVersuches kontrahiert. L Fuss mit intakten Ganglien. Der Objekt liegt ganz ausge-breitet und ziemlich flach. Erste Bestimmung nach 5 5 Min. Auchjetzt tritt wieder eine wellenf??rmige Linie auf, doch merkw??rdi-gerweise ansteigend! Beobachten wir jetzt das Pr?¤parat, so sehenwir, dass die Flanken sich um 2 mm eingezogen haben, w?¤hrendder Fuss auch betr?¤chtlich h??her liegt. Der Galvanometerausschlagwechselte in dieser Periode von 47 mmâ€”57 rnm. IL Hier zeigt sich ein deutlicher Aktivit?¤tszustand des Pr?¤-parates. Erste Beobachtung nach 86 Min.: die COa-Produktionliegt sogar noch h??her, und zwar bei 60â€”61 mm. Dies ist offenbarder Maximalwert, denn nun tritt eine allm?¤hliche Senkung derLinie auf; nach 104 Min.

57 mm. III.nbsp;Weitere Senkung von 45 mm nach 126 Min. bis 40 mmnach 142 Min. IV.nbsp;Ebenso weitere Senkung der Linie bis 37 mm nach156 Min. V.nbsp;Nach 170 Min. werden die Ganglien entfernt und nach189 Min. wurde aufs Neue der Stoffwechsel bestimmt. Auch hier



??? tritt wiederum eine erhebliche Erh??hung auf: 54 mm mit Senkungin nur 8 Min. bis 48 mm. Jetzt verl?¤uft aber die weitere Senkungviel tr?¤ger: VI.nbsp;nach 219 Min. 43 mm. VII.nbsp;nach 320 Min. 26 mm. Bei A wird das Pr?¤parat nur wenig den Flanken entlangmechanisch gereizt. Es folgte eine geringf??gige seitliche Kontrak-tion; diese war auch in der Kohlens?¤urehnie in einer kleinen Aus-buchtung 26â€”30 mm zu sehen. Bei B wird jetzt stark gereizt,jedoch nicht stark genug um das Pr?¤parat in Kontraktur zubringen. Die C02-Produktion steigt in 3 Min. bis auf 53 mm undsenkt sich dann wieder allm?¤hlich. Nach 344 Min. ist ein Wertvon 45 mm erreicht. VIII.nbsp;Nun wird das distale Ende des Fusses freigemacht. Dem-zufolge kontrahierte sich das Pr?¤parat von 5,7 cm bis auf 4,2 cm.Danach wurde wieder auf Stoffwechsel umgeschaltet. Wir sehenwieder eine Erh??hung

und allm?¤hliche Senkung der Stoffwechsel-kurve. Bei C wird der Fuss intensiv einige Male gereizt:Steigerung der Linie in wenigen Minuten bis 73 mm und danachallm?¤hlich Senkung bis auf ein konstantes Kontrakturniveau von56 mm. 5. Zusammenfassung und Folgerungen. 1.nbsp;Die Kohlens?¤ureproduktion der kriechenden Schnecke istungef?¤hr dreimal so gross, wie die des Tieres im Ruhezustand. 2.nbsp;Nach jedem operativen Eingriff ist der Stoffwechsel er-heblich erh??ht, sinkt dann anf?¤nglich ziemlich schnell und n?¤hertsich danach asymptotisch einem konstanten Endwert. Diese End-wert gibt also einen Eindruck vom Grundumsatz des Pr?¤parates.Jedoch k??nnen die energetischen Verh?¤ltnissen auch ein ganzanderes Bild der postoperativen Kohlens?¤urelinie ergeben. So kannz.B. das Stoffwechselniveau nach der Operation noch immersteigen, um dann erst

ergelm?¤ssig abzunehmen. Wir haben es indiesem Fall mit einem ??berempfindlichen Pr?¤parat zu tun.(s. Exp. D). Die Analyseziffern best?¤tigen den Eindruck, dass die post-operative vermehrte Kohlens?¤ureproduktion ihre Ursache in



??? einer Reizung und daher in erh??htem Aktivit?¤tszustand des Ob-jektes findet. Die hierauf folgende Abnahme der COa-Abgabemuss als eine allm?¤hliche R??ckkehr zum Ruhezustand aufgefasstwerden und ist nicht als ein Absterben des Gewebes anzusehen. 3.nbsp;Eine Reizkontraktion, gleichg??ltig ob sie isotonisch oderisometrisch ist, f??hrt zu einer starken Erh??hung der Kohlens?¤ure-abgabe; auch hier tritt, obgleich weniger deutlich, eine von derReizintensit?¤t abh?¤ngige Nachwirkung auf. 4.nbsp;Bei sehr heftiger mechanischer Reizung des Schnecken-fusses kommt es zur Erscheinung der Kontraktur. Die Kohlen-s?¤urelinie zeigt erst eine deutliche spitze Zacke, um danach ziem-lich schnell auf ein konstantes Niveau herabzusinken. Dieses â€žKon-trakturquot;-niveau liegt immer betr?¤chtlich h??her als das â€žRuhequot;-niveau, obwohl die Oberfl?¤che des Fusses kleiner

geworden ist,und somit auch eine verminderte Kohlens?¤ureproduktion erwartetwerden k??nnte. Folgerung: Bei Kontraktur tritt ein anhaltenderAktivit?¤tszustand des Nervmuskelpr?¤parates auf. (Als Beispieldienen Exp. D VII und D VIII, bei welchen das Ruheniveau desFusses bei 26 mm, das Kontrakturniveau-bei 56 mm liegt). DasAndauern eines solchen Tonuszustandes berechtigt also zu derAnnahme, dass hierbei kontinuierlich Impulse nach den Muskel-fasern geleitet werden, m.a.W. die Kontraktur ist als eine be-sondere Form eines Tetanotonus aufzufassen. Diesem Zustand isteine ?¤usserst heftige und intensive Kontraktion mit einer grossen,kurzdauernden Kohlens?¤urevermehrung vorausgegangen. Hierausk??nnte man schliessen, dass der Kontrakturzustand l?¤ngst nichtdas maximale Energieverm??gen des Muskels verlangt, worauswieder abzuleiten w?¤re, dass entweder

l?¤ngst nicht alle Muskel-elemente Arbeit liefern, also gespannt sind, oder aber nicht dieganze Arbeit liefern, zu der sie eigentlich imstande w?¤ren. 5.nbsp;Ein Fuss, im Besitz von Pedal- und Cerebralganglien, l?¤sstsich weniger leicht in einen bleibenden Kontrakturzustand bringenals ein Fuss, dessen Ganglien exstirpiert sind. Dies gilt vor allemf??r Sommertiere, mit denen die vorliegenden Versuche angestelltwurden. 6.nbsp;Nach intensiver Reizung kann aus dem Verlauf derStoffwechsellinie auf das Ausmass der Kontraktur geschlossenwerden.



??? F??nfter Teil. quot;Zusammenfassung aller Ergebnisse. 1.nbsp;Der Zentraltonus des Helixfusses muss als ein Sperrtonusaufgefasst werden. (Kein gesteigerter Stoffumsatz). 2.nbsp;Kontraktur ist eine Form von Tetanotonus (gesteigerterStoffwechsel). 3.nbsp;Die von Jordan an Metridium dianthus gefundenen Er-scheinungen: â€žSchneepflugeffektquot; und â€žParadoxon der Decres-zentequot; sind nicht nur am Fuss von Helix pomatia, sondern auchan nicht-biologischem Material, n?¤mlich an plastiziertem Kaut-schuk festgestellt worden. 4.nbsp;Der Widerstand und das Nachgeben bei Belastung desFusses von Helix pomatia ohne Ganglien ist weder Tetanus, nocheine langsame Decreszente einer tonischen Kontraktion, sondernberuht auf statischen Eigenschaften visco-elastischer Art. 5.nbsp;Ein solcher Fuss beh?¤lt nach vollkommener Entlastung seineL?¤nge nicht bei,

sondern verk??rzt sich. Diese Wiederverk??rzung(Recovery) ist keineswegs tonischer, sondern vielmehr auch hierrein statischer gebremst-elastischer Natur. 6.nbsp;Die Recovery des Helixfusses ohne Ganglien ist, wie beiplastiziertem Kautschuk, temperaturabh?¤ngig, und zwar scheintsie umgekehrt proportional der Temperaturerh??hung zu sein. Bei30Â° C. hat Jordan schon ??berhaupt keine Recovery mehr ge-funden. Bei normaler Kriechtemperatur (20Â° C.) zeigt sich nocheine, wenn auch unvollst?¤ndige Recovery; diese geht langsam vorsich, und d??rfte somit f??r die Tonuswiederherstellung des Tiereskeine biologische Bedeutung haben, wohl aber f??r die Umschlies-sung der Leibesh??hle. Wichtig ist es aber, festzustellen, dass auch unter diesen biolo-gischen Umst?¤nden wegen der unvollst?¤ndigen Recovery einâ€žFliessenquot; der kolloidalen Muskelteilchen

stattfinden muss. 7.nbsp;An dem gedehnten und danach vollkommen entlastetenFuss l?¤sst sich durch schwache mechanische Reizung eine t o n i-



??? sehe Kontraktion erzeugen; nach Beendigung dieser Kontrak-tion und gen??gender Ruhepause hat sich das urspr??ngHche Tonus-â€žniveauquot; wiederhergestelh; dieser Vorgang ist an Wiederholungs-kurven kontrolliert worden. Ebenso l?¤sst sich an diesen Kurvendie Recovery beliebig oft reproduzieren. Der Mechanismus, der zur genannten Wiederherstellung desTonusniveaus f??hrt, ist unbekannt; leider lassen sich derartigeVersuche nicht an plastiziertem Kautschuk durchf??hren. 8. Der gedehnte Fuss mit Ganglien zeigt nach Entlastung eineunregelm?¤ssige und nichtreproduzierbare Recovery. Dieser Vor-gang ist somit ein physiologischer Prozess dynamischer Natur. LITERATURVERZEICHNIS. 1.nbsp;Arisz, L., Sol-gel toestand van gelatineoplossingen. Diss. Utrecht, 1914. 2.nbsp;Bethe, A., Die Dauerverk??rzung der Muskeln. Pfl??gers Arch. 141, 291,1911. 3.nbsp;Bingham,
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??? STELLINGEN. I. Tegen de methode Neubauer ter bepaling van de hoeveelheidplantenvoedende stoffen in den grond, zijn bedenkingen zoowelvan plantenphysiologischen als van bodemkundigen aard aan tevoeren. Neubauer u. Schneider, Pflz. Ern. u. D??ng. A, II, 5, 229, 1923. II. De opvatting, dat de â€žphosphatidehuidquot; aan het protoplasma-oppervlak of aan meer inwendig gelegen scheidingsmembranenvan een wortelcel vergelijkbaar is met een auto-complex-coacer-vaat van phosphatiden met natrium- en calciumionen en met denatuurlijke begeleiders der phosphatiden als sensibilisatoren, is eenbruikbare hypothese ter verklaring van de voedselopname vande plant. III. Modificatie moet waarschijnlijk worden opgevat als een bijzon-dere vorm van gen-mutatie. IV. Voor een rationeele selectie is cytologisch onderzoek naar degedragingen van het genencomplex ten

zeerste gewenscht. V. Bij de beoordeeling van de betrouwbaarheid van proefveld-resultaten, is toepassing van waarschijnlijkheidsrekening op deopbrengstcijfers der vakken in verband met het geringe aantalparalellen, niet juist te achten.



??? De vasoconstrictorische werking van serumvrije, in Ringer-LocKE-oplossing gesuspendeerde erythroeyten op de coronairvatenvan het ge??soleerde zoogdierhart, kan worden beschouwd als eenreactie van den endotheelwand op een mechanischen prikkel. J. A. Maas en A. K. M. Noyons, Acta neerld. Physiol. VII, i66, 1937. VII. Bij klinische aanwending van een Arabische gominfusie dientmen rekening te houden met de mogelijkheid, dat de calcium-spiegel in het bloed beneden een critische waarde zal kunnendalen. J. A. Maas, Acta neerld. Physiol. VIII, 93, 1938. VIII. De huidige meening, dat een actieve longventilatie bij Helixpomatia L. ontbreekt, is onjuist. IX. De contractuurtoestand van den voet van Helix pomatia L. iseen tetanotonus; de centraaltonus moet daarentegen als grendel-tonus worden opgevat. X. De â€žparadox van de decrescentequot; door Jordan voor het eerstbij

Metridium dianthus gevonden, is niet aan de levende stofgebonden. H. J. Jordan, Arch, neerld. Zo??l. I, i, 1934. XI. Greil heeft niet bewezen, dat het foramen Panizzae van denkrokodil een anatomische vorming is, die veroorzaakt, dat ge-durende het duiken van het dier, de bloedstroom zoodaniggeregeld is, dat de darmtractus slechts gereduceerd bloed krijgttoegevoerd. A. Greil, Morph. Jahrb. 31, 123, 1903.



??? Alvorens tot de constructie van het stratosfeer-vliegtuig over tegaan, verdient het aanbeveling ori??nteerende proeven met hetdoor Jongbloed voorgestelde seml-hoogte-vliegtuig te nemen,waarbij in de zuurstofbehoefte van de bemanning en passagiersdoor compressie van de lucht in de cabine worflt voorzien.
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