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während wir für 

(6 V) den Wert ~ 3.09 X 10-6 ± 0.031 X 1O-6volt!At",. 
nF T.l'. 

fanden. Die Uebereinstirnrnung ist eine sehr befriedigende, da LV 
entstanden ist aus der Differenz von zwei grossen Zahlenwerten, welche 
jeder für sich urn viele Male grösser sind, als LV selbst. 

Wir glauben auf Grund dieser Ergebnisse den Schluss ziehenzudürfen, 
dass die GLADSTONE-TRIBEsche Theorie den Tatbestand innerhalb der 
Versuchsfehler beschreibt. 

Nachdern unsere hier beschriebene Untersuchung abgeschlossen war, 
(Ende 1937), erschien eine Arbeit von ERNEsTO DENINA und MAI~IO 
FORNASERI 1), in welcher sie auf völlig anderem Wege zu dernselben 
Schluss gelangten. Mittels hydrostatischer Wägung der Akkumulator~ 
platten während des Betriebes fan den sie, "dass die charakteristischen 
(reversiblen) Gnmdreaktionen der Elektroden, die den Bleiakkumulator 
bilden, sicherlich die von der Theorie der Doppelsulfatisierung behaupteten 
sind". 

ZLlsammenfassLlng. 

Es wurde auf piezodynamischem Wege nachgewiesen, dass der (rever~ 
sible) Mechanismlls des Bleiakkumlilators von der GLADSTONE--TRIBEschen 
.Sulfattheorie innerhalb der Versuchsfehler beschrieben wird. 

VAN 'T HOFF~LaboratoriLlm. 
Utrecht, Nov. 1937-0kt. 1939. 

1) Z. Elektrochem. 45, 329 (1939). 

Comparative Physiology. - Die LeistLlngen und die feine StruktLl:r der 

glatten HohlmLlskeln bei Metridium senile L. Von H. J. JORDAN und 
P. J. KIPP. (Aus dem lnstitut für vergleichende Physiologie der 
Universität Utrecht). 

(Communicated at the meeting of October 28, 1939.) 

lm Gegensatz zu den vorwiegend elastisch en quergestreiften Muskeln 
sind glatte Hohlmuskeln in der Ruhe plastisch. Während der Kontraktion 
verändert sich ihre Struktur, urn mehr oder weniger elastisch zu werden. 
Aber auch in der Ruhe kann der Plastizitätsgrad d.h. die Zähigkeit ver~ 
schieden sein. Dies zeigt sich bei Dehnungsversuchen; ausserdem ist je 
nach diesem Zähigkeitsgrad das Verhalten des Muskels, wenn man ihn 
reizt, ein anderes. War er sehr "tonisch" (zähe), so wird er auch während 
der Verkürzung pl~stische Eigenschaften beibehalten, d.h. er wird sich in 
geringerem Masse verkürzen und alle Prozesse, welche die Verkürzung 
beherrschen, werden trägel' verlaufen als beim weniger plastischen Muskel. 
AuE dem Kymographion sind beim plastisch en Muskei die Ausschläge 
weniger hoch und viel wenigel' steil als beim Muskel, der auch in der 
Ruhe, bei Dehnung durch Gewicht sehr Eormveränderlich ist. Die genannten 
Unterschiede betreffen einmal M uskeln verschiedener Tierarten. Die 
Muskelfasern des Mauerblattes von Metridium senile L. (M. dianthus) 
sind wesentlich langsamer oder "tonischer:' als z.B. der Fuss von Helix 
pomatia. Dies steht in Beziehung zu ihrer Funktion. Weiterhin abel' kann 
auch ein und derselbe MuskeI je nach Umständen, die wir noch nicht 
beherrschen, in mehr oder in weniger ausgesprochenem tonischemZustande 
verkehren, was sich immer durch den Grad seiner Zähigkeit bei passiver 
Deformierung, sowie dadurch Zll erkennen gibt, dass er in einem Falle dem 
langsamen, im andern Falle dem schnellen Kontraktionstypus angehört. 
Langsamer und schneller Kontraktionstypus hängen vom veränderlichen 
"Strukturgrad" des Muskels ab, ein Strukturgrad, der zwischen demjenigen 
von nicht vulkanisiertem, mehr oder weniger plastiziertem, und von vul~ 
kanisiertem Kautschuk schwankt. Wenn der MuskeI in seinem Verhalten 
bei aktiven und passiven Formveränderungen plastischem Kautschuk ent~ 
spricht, so sprechen wir von "niederem Strukturgrad". Verhält er sich 
dahingegen eher wie vulkanisierter Kautschuk, so verkehrt er in "hohem 
Strukturgrad" . 

Was berechtigt uns dazu diese Einteilung Zll verwenden? lm niederen 
Strukturgrade sind die elastisch en, d.h. beim MuskeI kontraktilen Teilchen 
weder fest miteinander verbunden, noch sind sie parallel zu einander und 
zur Achse der Mliskelzelle geordnet. Dies ergibt sich aus dem Folg~den. 

Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetenseh., Amsterdam, Vol. XLII, 1939. 56 
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1. Eine Verbindung zwischen den Teilchen fehlt, denn bei passiver 
Dehnung tri tt bald Fliessen auE, wob ei die Teilchen ihre gegenseitige 
Lagebeziehung verändern und durch diese "Relaxation" bei Entlastung 
nur unvollkommene Wiederverkürzung, "recovery", zeigen. Die Aenderung 
innerer Lagebeziehungen bedeutet grossen inneren Widerstand, so dass 
die Wiederverkürzung, wegen der Ueberwindung dies es Widerstan~ 

des, träge verläuft. Wenn man durch Verwendung hoher Belastung 
schnelle Deformierung erzwingt, so tritt im Hohlmuskel und in plastischem 
Kautschuk Stauung auf, die den inneren Widerstand steigert, die aber 
nach Entfernung der Last, durch "Abfluss", normaler Dehnbarkeit wieder 
Platz macht. Wir haben allen Grund anzunehmen, dass dieser "Schnee~ 
pflugeffekt" in seinem Wesen übereinstimmt mit den von OSBORNE 
REYNOLDS beschriebenen "dilatancy" in konzentrierten Suspensionen fester 
Stoffe (siehe FREUNDLICI-!-RÖDER). Voraussetzung für "dilatancy" ist, wie 
H. FREUNDLJCI-! mit seinem Mitarbeiter H. C. RÖDER gezeigt hat, dass 
die Teilchen nicht miteinander zu irgend welchen Feststrukturen verF 
bun den sind. 

Wir schliessen aus alledem, dass der niedere Strukturgrad darauf beruht, 
dass dem MuskeI jegliche Feststruktur fehlt. Auf dem inner en Widerstand, 
den die Muskelfaser als Flüssigkeit jeder Deformierung bietet, beruht der 
sogenannte Tonus der Hohlmuskeln. 

2. Dass es den plastischen Muskeln auch an Ordnung der Teilchen 
durch Gleichrichtung fehlt, kann man wie folgt wahrscheinlich machen. 
Wenn man nämlich Streifen von plastischem Kautschuk ausgiebig dehnt, 
tritt erwiesenermassen Gleichrichtung der Teilchen in der Zugrichtung 
auf. Dann ab er machen sich intermolekulare Kräfte durch sogenannte Ver~ 
festigung geItend. Daher schliesst offenbar plastische N achgiebigkeit 
gegen Deformierung, Ordnung der Teilchen aus. 

Ausgiebige Dehnung verursacht auch beim Helixfusse "Verfestigung" 
und offenbar entsprechende Ordnung, daher in der Ruhe solche Parallel~ 
ordnung den Hohlmuskeln fehlen dürfte. 

Hoher Strukturgrad offenbart sich dahingegen in Festigkeit und Ord~ 
nung der Teilchen. Die Muskelzelle arbeitet in diesem Zustandals ein 
Ganzes, ohne inheren Bremswiderstand, wie ja auch vulkanisierter KautF 
schuk keinerlei Trägheit seiner Bewegungen zeigt (vgl. Figur 2): Energie~ 
verluste durch Relaxation und einander Entgegenarbeiten der Moleküle 
auf Grund fehlender Ordnung beeinträchtigen die Verkürzungsprozesse 
nach Vulkanisierung nicht mehr. 

Es war unsere Aufgabe neue Argumente zu Gunsten dieser Auffassung 
zu gewinnen. Der Strukturgrad der Muskeln im Mauerblatt von Metridium 
ist schon an sich grossen Schwankungen unterworfen. Ausserdem ist es 
leicht die innere Festigkeit, soweit sie sich durch Widerstand gegen 
Deformierung äussert, experimentelI zu erhöhen, ohne dass zugleich 
der Ordnungsgrad der Teilchen erhöht wird. Hierfür kommt niedere 
Temperatur und Belastung ("Schneepflugeffekt") zur Verwendung. 
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Die Ergebnisse, die wir nunmehr mitteilen wollen, bestätigen das 
Gesagte: Widerstandserhöhung erhöht nur den tonischen Widerstand und 
lässt die Eigenschaften des niederen Stmkturgrades deutlicher in die 
Erscheinung treten. W enn ~ber der Muske! an und fiiir sich schon in 
höherem Stmkturgrade verkehrt, dann können seine, dieser Stmktur entF 
sprechenden Leistungen durch niedere Temperatur, (also durch Erhöhung 
der Gesamtuiskosität) wesentlich uerbessert werden. Die Teilchen sind 
dann otfenbar schon geordnet und einigermassen miteinander uerbunden, 
der Zwang um im Einklang miteinander za arbeiten wird dann dwrch 
weitere Verfestigung erhöht. 

1. Der innere Widerstand plastischer Systeme. 

1. Restspanmmg nach Kontraktion des schnellen und des langsamen 
Muskeltypus. Wie wir schon besprachen, gibt beim Metridiummuskel ein 
stark tonisches Exemplar niedrigere und trägere Kontraktionen als ein 

weniger tonisches. 
Die lang same Gestaltveränderung bei Kreszente und Dekreszente des 

langsamen oder niederen Typus kann zwei Ursachen haben: Verzögerung 
der Kontraktions~ und der Erschlaffungsprozesse, oder aber Hemmung 
der Gestaltveränderung des Muskels durch plastischen Widerstand. 

Um dies zu entscheiden bestimmen wir beim schnellen und beim lang~ 
samen Typus, durch Entlastung unmittelbar nach Erreichung des Gipfels, 
den Grad der darauf st ets folgenden Weiterverkürzung (Figur I, 
Tabelle 1). Sie ist eine Folge der Restspannung im Muskel, soweit diese 
die geringe Restlast, nicht aber die volle Last (z.B. 5 g) zu heben vermag. 

Je höher nun die Verkürzung vor der Entlastung war, desto geringer 
ist die weitere Verkürzung durch Restspannung nach Entfernl1ng von 
4 g, also Entlastung auf 1 g. Beim langsamen KontraktionstYPl1s bleibt 
nach Erreichung des Gipfels also die grösste Restspannung übrig. 

Geringe Spannungsentwicklung kann also nicht die (einzige) Ursache 
geringer Kontraktionshöhe bei diesem Typus sein. Beim schnellen Typus 
war die Spannung noch gerade gross genug, um die Last von 1 9 um 2 illm 
zu heben. Bei der Kontraktion geringer Höhe des gleichen Muskels blieb 

8 L 

+1,.6 6 min ontlast 

--'tG. 
cm. 0 ~5_G._-:--~_--,-___ -,----~5,-<G __ ~_~ 

T 

Fig. 1. Die RestspaD11Ung .nach Kontraktionen mit hohem (links) und niederem 
(rechts) Strukturgrade. Am Kontraktionsgipfel wurde die Last von 5 9 bis auf 

1 gentfernt. 

56* 
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TABELLE 1. 
Die Restspannung na eh Kontraktionen mit verschiedenem Strukturgrade. 

Dauer der Gipfelpause 

1.5 min, 

0.5 " 

6.0 " 

1.5 " 

4.0 " 

1.5 " 

0.5 " 

I Verkürzungshöhe 

49 mm 

22 " 

6 " 

72 " 

5 " 

35 " 

11 

._=--=-== 
Verkürzung unmittelbar nach der Entlastung 

auf dem Gipfel in % der Verkürzung. 

22 Ofo 

50 Ofo 

200 Ofo 

110 Ofo 

29 Ofo 

45 Ofo 

45 % 

eine Spannung übrig, die das nämliche Gewicht um mehr als 1 cm hob. 
Diese Spannung war ab er nicht imstande die 5 g, die vor der Entlastung 
getragen wurden, höher als 6 mm über die Abzisse zu heben. Im lang~ 

samen MuskeI kann die Spannung sich durch Kontraktion nur in ge~ 

ringerem Grade auswirken, als im schnellen Muskel, bei gleichem äussern 
Widerstand. Es fehlt daber dem langsamen Typus nicht an Spannung, 
sondern die Spannung wird durch inner en Widerstand verhindert sich in 
gleichem Masse durch Verkürzung a1..lszuwirken als iill schnellen Typus. 

Es erhebt sich nun die Frage, welcher Art dieser innere Widerstand 
ist. Frühere Versuche an Helix~ und Metridiummuskeln, unter Verwen F 

dung des "Schneepflugeffektes" als Methode, haben gezeigt, dass die 
innere Bremsung dadurch verursacht wird, dass die beweglichen, an sich 
elastischen Elemente, nur unter Verschiebung der sie umgebenden plastiF 

schen Substanz ihre Form veränderen können. 
2. Versuche mit Kautschuk. 
Diesen Bremswiderstand kann man nun auch bei Deformierung von 

Kautschuk erhalten (Abb. 2). Bei 60 Minuten lang plastizierten, nicht 

L + JG. 

t : u1~;r;==--""" 
78'C ~ 

cm, 
o~m=m~·--~~----~--------·~------~T 

Fig. 2. Längenänderung bei vulkanisiertem (a) und 60 Min. plastiziertem (h) 
Kautschuk, wenn die Grösse der Last plötzlich geändert wird. 

v1..llkanisierten Kautsch1..lkstreifen (F. L. crêpe 381) verlaufen alle LängenF 

änderungen langsam; die Wiederverkürzung ist, wegen der Relaxation 
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(Teilchenverschiebung!) unvollständig. Bei vulkanisiertem Kautschuk verF 
läuft Dehnung durch Gewicht und Wiederverkürzung nach Entlastung 
dagegen sehr schnell (senkrechte Linie auf langsam sich drehendem 
Kymographion). Der Strukturierungsprozess, der bei Vulkanisierung des 
Kautschuks (und bei Reizung des Muskels ) auftritt, macht daher derartige 
Stoffe fester und vermindert Ztl gleicher Zeit stark den inneren WiderF 
stand gegen Deformation. Offenbar sind die beweglichen elastischen Teile 
dadurch, dass sie bei höherem Strukturgrad fest miteinander verbunden 
sind, gezwungen, harmonisch zusammenzuarbeiten, so dass schliesslich der 
innere Widerstand auf ein Minimum herabsinkt. Hierzu muss die VerF 
festigung so weit gehen, dass Teilchenverschiebungen unmöglich werden 
und das Ganze slch wie ein einziges System deformiert. Unvollständige 
Verfestigung, wobei lediglich die Zwischensubstanz, welche im plastischen 
Zustand die elastisch en Elemente miteinander verbindet, zäher wird, macht 
den inneren Widerstand nur grösser, was slch aus den folgenden VerF 
suchen ergibt. 

11. Der Ein[luss der Temperatwr au[ die Kontraktion des Metridium­
muskels mit hohem und mit l1iederem Strukturgrad. 

1. Bekanntllch beeinflusst Temperatur die Verkürzung eines Muskels 
im Allgemeinen so, dass die Kontraktion mit steigender Temperatur bis zu 
einem Optimum höher und schneller wird. Sowohl KontraktionsF als 
Restitutionsprozess (Erschlaffung) wird durch höhere Temperatur beF 
schleunigt. Entgegen dies er Regel findet man beim Metridiummuskel ein 
durchaus paradoxales Verhalten. Es wurden zahlreiche Reizversuche aus F 

geführt, hauptsächllch in zwei Temperaturgebieten, innerhalb deren die 
Temperatur reichlich variiert wurde, nämlich bei "niederen" Temperaturen 
(zwischen 1--8° c.) und bei Zimmertemperatur (zwischen 10--20° C.). 
Versuche mit höheren Temperaturen sollen hier unbesprochen bleiben, da 
wir den Bereich oberhalb des Temperaturoptimums von unserer BeF 
sprechung ausschliessen wollen. In manchen Fällen ergab slch nun, dass 
bei niederen Temperaturen die Verkürzung auch des Metridiummuskels 
geringer sein kann als bei höheren. In vielen Fällen ist sie ab er ebenso 
hoch, und in einer immerhin noch recht grossen Anzahl von Fällen, 
wesentllch h ö her als bei "Zimmertemperatur". 

Das Resultat van 31 Versuchen bei 19 verschiedenen Exemplaren von 
Metridium war wie folgt (Figur 3, TabelIe 2). 

Kontraktion bei Kälte niedriger, Kreszente weniger steil als bei Zim F 

mertemperatur 9. 
Kontraktion bei Kälte eb en so hoch, Kreszente weniger steil als bei 

Zimmertemperatur 12. 
Kontraktion bei Kälte etwas höher, Kreszente eben sa steil wie bei 

Zimmertemperatur 5. 
Kontraktion bei Kälte viel höher, Kreszente eben sa steil wie bei ZimF 

mertemperatur 5. 
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TABELLE 2, 
Der Einfluss der Kälte auf die Kontraktionshöhe von drei verschiedenen Muskeln, 

a, Bei niederer Temperatur sind die Kontraktionen niedriger 

b. 
c. 

ebenso hoch 
höher, 

als bei Zimmertemperatur. 

B. 

Temp. 

16° 

6° 

Fig, 3 l. 

L 

SG. 

b, c. 

Kontraktions- Kontraktions-
Temp. 

Kontraktions-
Temp. 

höhe 

50 mm 16° 
53 " 40 " 

11 2° 
26 " 
17 

3° 

16° 

L 

a 

.5G, 16° 

h 

cm,O 
5G,~ 
omm, 1 

6"C, 

höhe 

33 mm 
32 " 
29 " 

29 " 
33 " 

28,5 " 
40 " 

23 " 23 .. 
20 .. 

T 

höhe 

21° 31 mm 
42 " 
43 " 

7° 60 .. 
91 " 
82 " 

16° 17 " 

Fig, 3. Einfluss niederer Tem­

peratur auf die Kontraktion von 

zwei verschiedenen Muskeln. 

I Klcinere-. II grössere Kontrak­

tion bei niederer Temperatur. 

Temperaturparadoxoll. 

h 

cm. 0 """0"""' m-;:-n,-1~~-~-~---~- --~---'-----'O~--~'2----;:T 

Fig, 3 11. 
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Sehr auffallend ist, dass in Fällen, in denen Kälte die Kontraktions~ 
höhe steigert, die Geschwindigkeit des gesamten Prozesses durch die Kälte, 

emo 

Fig, 4, 
omin f i 

Dekreszente bei 11 0 C. steiler 
als bei 19°. 

II: Dieselben Kurven, gezeichnet von 
dem gleichen Gipfelpunkte aus. 

verglichen mit höheren Temperaturen, 
nicht vermindert wird! (Figur 4). Wir 
haben keinen Grund anzunehmen dass 
die chemischen Prozesse, welche die 
Kontraktion bewirken, bei den Muskeln 
von Metridium anders verlaufen sollten 
als bei andern Muskeln. Auch bei 
jenen werden diese Prozesse bei höhe~ 
ren Temperaturen schneller und aus~ 

giebiger verlaufen als bei niederen 
Temperaturen . 

Wie sind die vielen Fälle, in denen 
niedere Temperatur die Kontraktion 
begünstigt, zu er klären? 

2. Erklärung des Temperaturparadoxon: plastische Hemmung. 

Kälte erhöht die Viskosität der Zwischensubstanz und macht offenbar 
die Verbindung zwischen den Teilchen fester. Wir nehmen an, dass in 
den Fällen, in denen bei niederen Temperaturen gleich hohe oder höhere 
Ausschläge, in Verbindung mit gleich grosser oder etwas grösserer 
Geschwindigkeit des Bewegungsprozesses auftritt, durch diese Verfesti~ 
gung ein Grenzwert überschritten wird, so dass der MuskeI nunmehr wie 
ein Ganzes, mit geringer innerer Reibung arbeitet. Er beträgt sich, als 
befinde er sich in einem höheren Strukturgrad als bei Zimmertemperatur, 
obwohl nur einer der Komponenten dieses Zustandes durch die Kälte 
beeinflusst wurde. Bedingung dies es Verhaltens abel' ist, dass sich der 
MuskeI von vorn herein in einem höherem Strukturgrad befindet. Bei 
dies en "schnellen" Muskeln befinden sich die Teilchen schon in so geord~ 
netem Zustand, dass schon dadurch Entgegenarbeiten und innere Reibung 
grösstenteils aufgehoben ist. Dieser Zustand wird durch gesteigerte 
Fixierung der Teilchen durch die durch Kälte gesteigerte Viskosität 
("bessere Vulkanisierung") nunmehr so verbessert, dass die schädigende 
Wirkung der Kälte auf die Prozesse überkompensiert wird. Beim lang~ 
samen Typus aber kann Kälte nur den inneren Widerstand erhöhen, urn 
so mehr, je niedriger die Temperatur ist und je weniger geordnet die 
Teilchen von vorn herein waren. Der eigentliche Strukturgrad wird also 
beim schnellen Typus nur scheinbar, nämlich ganz einseitig, erhöht. 

3. Versuche mit plastischem Kautschuk. 

Wir haben auch bezüglich dieses Verhaltens den Metridiummuskel mit 
Kautschuk verglichen. Als Verkürzung kann hier natürlich nur "recovery" 
nach Entfernung des Gewichtes, mit dem der Kautschukstreifen (F. L. 
crêpe 381) längere Zeit gedehnt worden war, in Frage komme~ ZUl' 
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Erzielung von Strukturgraden, die denen des Muskels vergleichbar sind, 
verglichen wir plastischen Kautschuk nach Plastizierung von 15 Minuten 
(höherer Strukturgrad) mit einem solchen Kautschuk, der 30-60 Minuten 
lang plastiziert worden war (Fig. 5). Bei höherem Strukturgrad verläuft die 
Recoverykurve bei 16° wesentlich steiler als bei 45° (VAN ROSSEM und 

% 
100 - - - - - - - - - - - ..... - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

80 

60 
J 

'0 

lO 
C 70°C. 

II~~----~--~----------

oh k --,---- T 

% 
100 --------------.----... ------.----.---- - -- -----

Il 

:C;;om;;J;;"c-. ~20;-------;/;-;;-O _.~----;;o-- 80--'0~O --'2-0--"0 

Fig. 5. Geschwindigkeit bei verschiedenen Temperaturen der "recovery van 
Kautschuk nach Entlastung. Temperaturparadoxon. Ordinaten: Recovery in %' 

I. Kautschuk 15 Min. plastiziert (nach VAN ROSSEM--VAN DER MEYDEN). 
Ir. Kautschuk 60 Min. plastiziert (nach VROMAN). 

VAN DER MEYDEN) obwohl auch hier der plastische. Widerstand bei 
niederer Temperatur grösser sein muss. Bei niederem Strukturgrad 
(L. VROMAN, Laboratorium voor vergelijkende Physiologie, Utrecht) ver~ 
läuft die nämliche Kurve bei 50° steiler als bei 18°. Allerdings steigt die 
Recoverykurve bei niederen Temperaturen stets höher als bei hohen, weil 
die Relaxation durch Kälte sehr vermindert wird. 

lIl. Strulcturgrad und Last. 

Wir wussten, dass Last die Struktur im Muskel und in plastischem 
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Kautschuk verändert; denn "Schneepflugeffekt" beruht ja auf Verände~ 
rung der Lagebeziehung der Teilchen durch Stauung. Weiterhin wussten 
wir durch das "Paradoxon der Kreszente" (JORDAN), dass im Laufe der 
Kreszente höheres Gewicht eine ähnliche Strukturveränderung hervorruft, 
durch welche die Dekreszente wesentlich weniger steil wird, als nach 
Hebung geringerer Last. 

Es ergab sich nunmehr, dass dieser Einfluss der Last stets Erniedrigung 
des Strukturgrades bedeutet. Last hat daher analoge Wirkung wie Kälte 
auf langsame MuskeIn. Ein schneller Muskel, wie der Helixfuss, lässt 
sich, vermutlich wegen des hohen Strukturgrades, den er während der 
Verkürzung annimmt, durch die gehobene Last entfernt nicht in dem 
Ausmasse beeinflussen, wie der Metridiummuskel, vor allen Dingen, wenn 
dieser sich in langsamer, tonischer Form verkürzt. 

Ein Muskel von Metridium, der mit 2 g belastet Ausschläge von 49; 
44; 50 mm gibt, erreicht bei einer Belastung mit lOg bei gleicher Reizung 
lediglich 11; 18; 10 mm Höhe auE dem Kymographion. 

BeimHelixfuss ergaben sich folgende Zahlen: Last 2 g, Ausschlaghöhe: 
21; 20; 19 mmo Last 7 g, Ausschlaghöhe: 21; 20; 18 mmo 

Kurz, bei Metridium nimmt nicht nur die Ausschlaghöhe mit der ge~ 
hobenen Last stark ab, sondern auch die Steilheid der Delcreszente. N ach 
dem Heben grösserer Last beträgt sich der Muslcel also, als befinde er sich 
in niederem Strulctl1rgrad. 

Den Einfluss der Last kann man weiterhin dadurch analysieren, dass 
man während der Kreszente je in einem FalIe, neben einer Grundlast, Extra~ 
last anhängt und sodann die Dekreszente vergleicht mit -der Dekreszente 
des gleichen Muskels, der während der gesamten Kreszente nur die 
Grundlast trug und erst am Kontraktionsgipfel extra belastet wurde. 

Variiert wurde die Zeit und die Lage der Strecke mit Extralast zwischen 
Abszisse und Gipfel der Kontraktion. Je länger während der Kreszente 
die Extralast getragen wurde, desto weniger steil war die Dekreszente 
(Fig. 6). Es ist ab er gleichgültig, während welchen Teiles der Kreszente 

.r .n 

2 if:~ 
2G~ 

cmo 

Fig. 6. Extra Be1astung auf verschiedenen Höhen der Kreszente (wiihrend der 
Dekreszente wird in allen Fälkn die gleiche Last getragen). Ir. Dekreszenten der 

Kurven I, gezeichnet van demselben Gipfelpunkte aus. 
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(Anfang oder Ende) das Extragewicht getragen wurde; der Effekt auf 
die Steilheit der Dekreszente, d.h. auf Strukturerniedrigung, hängt nur von 
der Länge der Strecke ab, während welcher das Extragewicht gewirkt hat. 
Wenn man aber die Last erst nach dem Erreichen des Kontraktionsgipfels 
erhöht, dann verursacht sie eine steilere Dekreszente als bei Anwendung 
konstanter Grundlast (Fig. 6a). 

IV. Das Vermögen des H ohlmuskels Last Zll heben llnd sein Ver~ 
mögen sie zu tragen. 

Das Vermögen mit grosser Arbeitsleistung zu heben setzt Ordnung 
oder Struktur voraus. Das Vermögen zu tragen dahingegen ist bei 
niederem Strukturgrad am grössten, soweit es sich urn jenes ökonomische 
Tragen handelt, welches wir bei den glatten Hohlmuskeln "Tonus" nennen, 
und nicht urn Dauertetanus. Der Stmkturierungsprozess setzt bei den 
glatten Hohlmuskeln nach der Erregung ein. Die Wirksamkeit des Mus~ 
kels beim Heben von Lasten hängt von del' Ausgiebigkeit und Geschwin~ 
digkeit dies er Strukturbildung ab. Die Strukturierung des gesunden 
Helixfusses ist von del' Höhe del' Last, wie gesagt, innerhalb biologischer 
Grenzen ziemlich unabhängig. Bei Metridium erzeugt die Last tonischen 
Widerstand unter Störung des Kontraktionsprozesses. Dies passt zur 
biologischen Funktion diesel' Muskeln, die keine grosse Arbeit zu leisten 
haben, dahingegen einen bestimmten Verkürzungsgrad gegen den Dmck, 
den die Verkürzung selbst verursachte, festhalten müssen. Der niedere 
Strukturgrad, durch den der Metridiummuskel ausgezeichnet ist, ist für 
seine Funktion notwendig. 
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Mathematics. - Sur qllelques [onctions arithmétiques élémentaires. 
Par J. G. VAN DER CORPUT. 

(Communicated at the meeting of October 28, 1939.) 

Je me propose de déduire, d'une manière élémentaire et sans utiliser 
la théorie des nombres premiers, une valeur approximative de la 
somme :E [(n) étendue aux nombres naturels n-==X. ou la fonction [(n), 

n<X 

définie pour tout nombre naturel n. est indépendant de X et remplit 
certaines conditions générales. Dans cet article X désigne un nombre 
qui croit indéfiniment et je désignerai log X par x. Les fonctions 
[. g, a et b. figurant dans eet article. ne dépendent pas de X. Je dirai 
que [(n) possède la propriété multiplicative si elle ne s'annule pas 
pour ehaque nombre naturel n et si dIe vérifie la rdation 

[(u) [(v) = [(uv) 

pour chaque couple de nombres naturels u et v qui sont premiers entre 
eux. Dans ce cas on a [( 1) = 1. Un des mes résultats sera la 

Proposition 1: Si [(n) possède la propriété multiplicatil'e et s'il 
existe un nombre naturel Je tel que la [onction 

(1) 

(e == 1) possède la propriété que Ze produit 

~T (1 +Jfl~)1 + I g ;2) I+- ... } (2) 

converge. on a 

X -I Xl-i, ",,' [(n) ~ p 
ll~X (Je-1)f' 

(3) 

ou 
P = i! (1 +gjp) + p(p2) 

p P p2 

== ~ ~(1-~~~y (1 +f~) + [~~ + ... ) ~ 
(4) 

Cette proposition contient Ie résultat suivant. 




