Experimentelle Untersuchungen iiber die

Totenstarre.
Von R. F. Fuchs.

Aus dem physiologischen Institut der Universitit Erlangen.
Vorgetragen in der Sitzung vom 25. Juli 1904.

Von einigen Forschern, namentlich Hermann und seinen
Schiilern ist die Verkiirzung des Muskels in der Totenstarre als
ein dem vitalen Kontraktionsvorgang analoger Vorgang auf-
gefat worden, obwohl es andererseits an Angaben nicht gefehlt
hat (Gad und Heymans, Schenck), die eine solche Analogi-
sierung fiir unzutreffend erkldren. Mir scheint, daf zur Ent-
scheidung dieser Frage vor allem die Totenstarre noch viel
zu wenig erforscht ist, da man sich nur auf die Untersuchung
der Muskelverkiirzung in der Totenstarre zumeist beschrénkt
hat. Um zu einer besseren Kenntnis der Totenstarre zu gelangen,
miissen vergleichende Untersuchungen iiber die Verkiirzung, Span-
nungsentwicklung, Wirmeproduktion des erstarrenden Muskels
angestellt werden, denen sich eine chemische und physikalisch-
chemische Analyse der Gerinnungsvorginge anschliefen muf.
Ferner miissen die verschiedenen Starrezustinde (Wasser-, Gift-
starre) von den gleichen Gesichtspunkten aus untersucht werden.

Von diesen Gesichtspunkten aus habe ich meine vergleichen-
den Untersuchungen iiber die Muskelstarre in Angriff genommen.
Zuerst war es notig, eine genaune Verkiirzungskurve des
isolierten totenstarren Muskels zu verzeichnen, da solche
Kurven bisher nur von Nagel aufgenommen worden sind.
Meine Methode war in kurzem folgende: In einen Kkleinen
Glaszylinder (siehe die Figur auf der folgenden Seite), dessen
Boden von einem kurzen engen Glasrohrchen durchsetzt ist,
wird der Muskel eingeschlossen. Am Boden des Zylinders
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befindet sich physiologische Kochsalzlosung,
welche durch ihren Dampf den Muskel vor der
Austrocknung bewahrt. Oben ist der Zylinder
durch einen mit Vaselin abgedichteten Deckel
verschlossen. Durch das kleine Glasréhrchen
am Boden steht der Muskel mit dem isotoni-
schen Hebel eines Myographions in Verbindung.
Die Bewegungen des Schreibhebels werden in
verschiedenen Intervallen auf einer berufiten
Trommel markiert. Da der Schreibhebel nur
wihrend des Augenblickes der Markierung an
der Schreibfliche anliegt und dann sofort wieder
von ihr entfernt wird, so hat der Muskel bei
seiner Verkiirzung keinerlei Reibung als die des
Axenlagers des Myographionhebels zu iiberwin-
den, die aber aullerordentlich gering ist. Auf
diese Weise erhilt man eine Reihe von parallelen

Fig.7 getitet vor 7 %5 Minston

Fig. 2 getiter vor 50 Minuten LA

Fig. 3 getitet vor 56 Minuter
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Linien, deren jede mit einer Nummer versehen wird. In einem
Protokoll wird die zu jeder Nummer gehorige Zeit und Tem-
peratur des Versuchsraumes vermerkt und aus diesen Daten dann
die zugehorige Verkiirzungskurve konstruiert.

Die so erhaltenen Kurven erweisen sich immer als mehr-
gipflige, die durch verschieden tiefe Einsenkungen voneinander
getrennt sind. Zumeist sind zwei deutliche Gipfel vorhanden
(siehe Fig. 1, 2)1), an Stelle des ersten kann auch ein ausge-
sprochenes Plateau auftreten (Fig. 6, 7, 8, 10). Im Anfange
der Kurven kommen hiufig Senkungen vor (Fig. 5, 6, 7, 11, 13),
die ich als durch allmihliche Tonusverminderung entstanden
auffasse. Es ist demnach die zweiteilige Kurve als Regel an-
zusehen, sie fehlt nicht bei den Muskeln von Rana esculenta.
Nagel nahm an, daf die Zweigipfligkeit der Kurven von
dem Gehalt der Muskeln an roten und weiBen Fasern herriihren

1) Die Klischees hat die Verlagsbuchhandlung von G. Fischer in
Jena bereitwilligst iiberlassen, wofiir ibr auch an dieser Stelle bestens

gedankt sei.
Sitzungsberichte der phys.-med. Soz. 36 (1904). 14
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sollte, da Bierfreund gezeigt hat, daf die weifen Muskel-
fasern eher totenstarr werden als die roten. Diese Erkldrung
erscheint aber aus mehrfachen Griinden nicht geniigend Dbe-
wiesen, es sind andere Erklarungsmoglichkeiten ebenso zulissig
" wie die von Nagel gegebene. Vor allem konnten die beiden
Gipfel der Kurven dadurch zustande kommen, daB bei der
Totenstarre eine Gerinnung zweier verschiedener KEi-
weilkorper des Muskelinhaltes zu verschiedener Zeit
stattfindet. Andererseits wire es aber auch miglich, daf ein
Eiweilkorper in zwei zeitlich getrennten Stufen ge-
rinnt. Diese letztere Deutung gewiont durch die physikalisch-
chemischen Untersuchungen iiber die Ausflockungserscheinungen
an Kolloiden sehr an Walrscheinlichkeit. Der Muskelinhalt ist
im frischen Zustande als ein Sol aufzufassen, das aus seiner
Losung durch die Bildung einer Siure, in unserem Falle Fleisch-
milchsdure, in das Gel ibergefiithrt wird. Das Gel kann nun
je nach der einwirkenden Siurekonzentration ein reversibles
oder irreversibles sein. Mit einer solchen Auffassung wiirden
wir zu einem Verstindnis der beiden Gipfel gelangen. Der
erste Abschnitt der Kurve entspriche dann der Ausflockung
. eines reversiblen Gels, das wieder in den Solzustand zuriick-
‘geht, wenn die Sdurewirkung aufhort. Das ist um so leichter
moglich, als die anfinglich geringen Fleischmilchsiuremengen
leicht weiter oxydiert werden kionnen. Treten dagegen grofere
Sduremengen wie im spdteren Stadium der Starre auf, dann
ist das ausgeflockte Gel ein irreversibles, das durch weitere
Prozesse, vielleicht autolytischer Natur, in einen anderen Kirper
iibergeht, wodurch die Losung der Totenstarre herbeigefithrt wird.

Mit dieser Vorstellung wiirden wenigstens die Angaben
von Brown-Séquard iibereinstimmen, wonach die Totenstarre
im Anfange durch Sauerstoffzufubr gelost werden kann und der
Muskel dann seine normale Erregbarkeit wieder erhalt. Auf
Grund eigener Versuche kann ich angeben, daB die Muskeln im
-ersten Stadium der Starre noch elektrisch reizbar sind. Er-
folgt dagegen die Sauerstoffzufuhr erst in der irreversiblen
Phase der Totenstarre, dann kann durch Sauerstoffzufuhr die
normale Erregbarkeit nicht mehr zuriickkehren,. die wahrschein-
lich mit dem normalen Solzustand des Protoplasmas innig ver-
kniipft ist. So erklirt es sich vielleicht, warum eine Reihe von
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Autoren nach Sauerstoffzufuhr kein Zuriickkehren der normalen
Erregbarkeit am totenstarren Muskel beobachten konnten. Die
Dauer und Form der Totenstarreverkiirzing wechselt nach
vielfachen noch unbekannten Ursachen.

In einer Versuchsreihe wurde der Einfluf des Nerven-
systemes auf den Verlauf der Totenstarre untersucht. Zunichst
wurde der EinfluB der Nervenausschaltung durch
Kurare gepriift, wobei sich zeigte, daf die kurarisierten
Muskeln (Fig. 8, 4, 5, Kurven mit ausgezogenen Linien) die
Maxima der Starreverkiirzung spiiter erreichen als die nicht
vergifteten. Ein eigentlich spiterer Beginn der Erstarrung
konnte nicht nachgewiesen werden, es handelt sich vielmehr nur
um einen auBerordentlich langsamen Anstieg in der ersten Zeit
der Starre beim kurarisierten Muskel. Diese Versuchsergebnisse
diirfen aber nicht ohne weiteres als durch die Ausschaltung
des Nervensystemes bedingte angesehen werden, weil der nicht
vergiftete Muskel durch die Unterbindung der zufiihrenden Blut-
gefille einer selir bedeutenden Zirkulationsstorung aus-
gesetzt ist. Eigens angestellte Versuche haben nun ergeben,
daff die Sistierung des Blutumlaufes im Muskel eine sehr deut-
liche Beschleunigung des Starreverlaufes herbeifithit (Fig. 1,
2, 6—10, gestrichelte Kurven), welche sich nicht auf einen
fritheren Beginn als vielmehr auf einen steileren Anstieg der
Erstarrungskurve bezieht.

Endlich habe ich an Kaninchen den Einflufi von Riicken-
marksverletzungen und der Durchschneidung der
hinteren Wurzeln auf den zeitlichen Verlauf der Totenstarre
untersuclft. Nach beiden Eingriffen war in der Mehrzahl der
Fille ein fritheres Eintreten und Verschwinden der
Starre auf der verletzten Seite zu finden, woraus ich schliefe,
daf eine Verletzung des Zentralnervensystemes den Ablauf der
Starre deshalb begiinstige, weil die verletzte Stelle rascher ab-
stirbt als eine unverletzte. Bei diesen Untersuchungen Konnte
ich neuerdings konstatieren, daf das Herz der erste Muskel ist,
welcher der Totenstarre anheimfallt, und daf gleichzeitig mit
ihm zirka 45 Minuten nach dem Tode auch die Kaumuskulatur
starr wird. Die Reihenfolge des zeitlichen Eintrittes der Toten-

starre entspricht bei Kaninchen vollkommen der Nystenschen
14*
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Reihe, trotzdem von Bierfreund und Ewald 0’errentelhge
Beobachtungen verdffentlicht worden sind.

Es mufl besonders aufféllig erscheinen, daf alle frithzeitig
erstarrenden Muskel von Gehirnnerven innerviert werden, wih-
rend die spéter erstarrenden eine spinale Innervation besitzen.
Diese Tatsache scheint fiir das Zustandekommen der Nysten-
schen Reibe von Bedeutung zu sein, weil man auf Grund ver-
schiedener experimenteller Erfahrungen anzunehmen berechtigt
ist, dafi das Gehirn zuerst abstirbt und im Riickenmark das
Absterben vom proximalen zum kaudalen Ende fortschreitet.
Demnach wére die Nystensche Reihe als eine Folge
der Absterbevorgéinge des Zentralnervensystemes
anzusehen. Diese Erklirung widerspricht keiner bekannten
Beobachtungstatsache, sie widerlegt allerdings auch nicht die
Anschauungen Bierfreunds, wonach die Nystensche Reihe
auf den Gehalt der Muskeln an roten und weillen Fasern zu
beziehen wére, ebensowenig die Ansicht Ewalds, der die
Nystensche Reihe mit der Stidrke des Labyrinthtonus der
einzelnen Muskeln in Zusammenhang bringt. Alle drei Theorien
erginzen sich vielmehr sehr gut zu einer. Die Ausbildung der
roten und weiBen Fasern scheint eine funktionelle An-
passung an den Gebrauch zu sein, und zwar stellen die weiflen
Fasern eine hohere Differenzierungsstufe infolge gesteigerter
Tiatigkeit dar. — Die ausfithrliche Mitteilung ist in der Zeit-
schrift fiir allgemeine Physiologie, Bd. IV (1904) erschienen.
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