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Allgemeines

Muskeln sind Gewebe, die sich bei nervoser Erregung verkirzen und dabei eine Kraft in Richtung der
Verkirzung austben. Somit sind Verkirzung und Kraft miteinander gekoppelt. In diesem
Praktikumsteil werden wir das Verhalten eines gesamten Skelettmuskels wahrend der Kontraktion
untersuchen.

Ein Aktionspotenzial, dass einen quergestreiften Muskel erreicht, 16st eine Steigerung der
intrazellularen Ca®* Konzentration und somit die Kontraktion aus. Die Abstufung der entfalteten
Muskelkraft kann unter anderem durch Anderung der Frequenz der Aktionspotenziale erfolgen. Ein
Einzelreiz fuhrt immer zur maximalen Ca?* Freisetzung (Alles-oder-Nichts Regel). Trotzdem fiihrt ein
Einzelreiz nicht zur maximal mdglichen Verkirzung der Muskelfaser, da er nicht lange genug
andauert, um ein Filamentgleiten bis zur maximalen Endstellung zu erreichen. Die Verkiirzung geht
nur dann weiter, wenn wahrend der Einzelzuckung ein weiterer Reiz eintrifft. Solch sukzessiv
eintreffende Reize fuhren zur stufenweise mechanischen Superposition (Summation) der Einzelreize.
Eine weitere Erhdhung der Reizfolge (~ 20 Hz bei langsam zuckenden Muskeln, 60 — 100 Hz bei
schnell zuckenden Muskeln) fuhrt zur maximal mdglichen Kontraktion der motorischen Einheit
(Tetanus). Gegenuber der Einzelzuckung ist hier die Muskelkraft auf das Vierfache erhéht. Die bei
Superposition alternierende Ca?* Konzentration bleibt im Tetanus erhoht. Vom Tetanus sind Rigor
(Totenstarre) und Kontraktur zu unterscheiden, die durch ATP-Mangel bzw. lokale
Dauerdepolarisation (erhohte K Konzentration, Pharmaka) hervorgerufen werden.

Eine Muskelkontraktion ist isometrisch, wenn die Lange des Muskels konstant bleibt und die Kraft
wechselt. Andererseits kann die Kontraktion isotonisch sein, d.h. die Lange des Muskels &ndert sich bei
konstanter Kraft. Andern sich beide GroRen gleichzeitig, spricht man von einer auxotonischen
Kontraktion, wird eine isometrische einer isotonischen Zuckung aufgesetzt, von einer
Anschlagzuckung und bei umgekehrter Folge von einer Unterstiitzungszuckung. Praktisch keine
Muskelbewegungen im Korper sind rein isotonisch oder isometrisch, denn in der Regel andern sich
wéhrend einer Kontraktion sowohl Lange als auch Kraft eines Muskels. Wenn beispielsweise ein Arm
ein bestimmtes Gewicht hochhebt, &ndern sich dabei stdndig L&nge der kontrahierenden Muskeln wie
auch die auf sie ausgetibten Belastungen, weil sich wahrend der gesamten Bewegung Hebelwirkung
und Winkel andern.

Ein ruhender, energieversorgter Muskel lasst sich wie ein Gummiband dehnen, wofiir anfanglich nur
wenig Kraft notwendig ist, die allerdings bei stark gedehntem Muskel exponentiell ansteigt
(Ruhedehnungskurve). An diesem Dehnungswiderstand, der das Auseinanderfallen der in sich
verschiebbaren Sarkomere verhindert, sind u.a. Bindegewebe (Faszien) und das dehnbare,
fadenformige Riesenmolekil Titin (Connectin) beteiligt. Titin wirkt als molekulares Gummiband, das



der passiven Dehnung des Muskels entgegenwirkt und die Verkirzungsgeschwindigkeit des Muskels
erheblich mitbestimmt.

Experimente zur quergestreiften Muskulatur werden gewdhnlich an der Beinmuskulatur des Frosches
durchgefiihrt. Der Muskel wird gemeinsam mit dem ihn innervierenden Nerven (N. Ischiadicus) aus
dem Frosch herausprépariert und mit elektrischen Reizen stimuliert. Aus der Reaktion des Muskels auf
unterschiedliche Reize und Reizfolgen lassen sich Ruckschlusse auf die charakteristischen
Eigenschaften des Muskels (wie z.B. Ruhedehnungskurve, Kurve der isotonischen und isometrischen
Maxima, Superposition bei Doppelreizen, tetanische Kontraktionen etc.) ziehen.

Am heutigen Praktikumstag werden wir allerdings alle Experimente an einem ,virtuellen
Froschpraparat’ durchfuhren, d.h. alle Experimente werden am Computer mit spezieller Software
simuliert. Nach einer Einfiihrung wird die Praparation des Frosches und des Nerv-Muskel-Préparates in
Form von digitalen Videosequenzen demonstriert. Der experimentelle Teil des Praktikums, also der
Hauptteil des Versuches findet im virtuellen Labor statt (die Ausstattung des Labors wird gleich
ausfihrlich  besprochen). Jedes simulierte Nerv-Muskel-Praparat besitzt ein individuelles
Eigenschaftenprofil, so dass sich z.B. alle Muskeln in einem Praktikum hinsichtlich ihrer
Ruhedehnungskurve und der tbrigen Charakteristika in physiologisch korrekter Weise voneinander
unterscheiden (das bedeutet natirlich auch, dass es keine identischen Werte und Kurven in verschieden
Protokollen geben kann!).

An dieser Stelle wird allerdings ganz explizit darauf hingewiesen, dass eine Simulation nie ein reales,
biologisches Experiment ersetzen kann. Fir angehende Zoologen und Tierphysiologen wird es auch in
absehbarer Zukunft keine Alternative zum experimentellen Arbeiten mit Tieren geben.

Versuchsdurchfiihrung

Das virtuelle Labor

Stimulator l Oszilloskop

I |
Transducer Kabel Gewichte Muskeln

Im Labor finden Sie ein Reizgerdt (Stimulator), die Mess-Einrichtung (Transducer) und ein
Oszilloskop. Vor dem Oszi stehet ein Schélchen mit den préparierten Muskeln, links daneben ein
Stapel mit Gewichten. Beachten Sie, dass —wie im richtigen Leben- alle Gerate ordnungsgemal durch
Kabel verbunden sein missen (Sattinger’s law: it works better if you plug it in!). Naturlich mussen
auch alle Gerate angeschaltet sein. Dazu klicken Sie mit der Maus auf die jeweiligen POWER On/Off
Schalter. Bei eingeschaltetem Gerat sind die Leuchtanzeigen bzw. der Bildschirm (Oszi) beleuchtet.




Um den Muskel in den Transducer einzuhangen, ziehen Sie den Muskel mit gedriickter linker
Maustaste zum Transducer.

Der Stimulator:

Dieses Gerat dient der elektrischen Reizung des Nerven, dessen Aktionspotenziale dann die
Muskelkontraktion auslésen. Die AMPLITUDE, also die Reizstarke, stellen Sie zu Beginn einfach auf
den Maximalwert (500 mV). Klicken Sie dazu auf den roten Schiebregler und ziehen Sie ihn ganz nach
rechts. Von den drei MODE-Schaltern sollte der SINGLE-Buton gedriickt sein und aufleuchten. Alle
ubrigen Einstellungen am Stimulator sind zundchst ohne Belang.

Der Stimulator wirde jetzt beim Anklicken des STIMULUS-Schalters ON einen einzelnen Reiz
(Single) mit der festeingestellten Dauer von 1 ms und einer Reizstarke (Amplitude) von 500 mV
liefern. Dieser Reizimpuls ginge tber die an STIM OUT angeschlossenen Kabel zum einen an den
Nerven und zum anderen an das Oszilloskop.

Der Transducer

Der Transducer ermdglicht lhnen je nach Einstellung und Verkabelung entweder Léangen- oder
Kraftmessungen (LENGTH/FORCE). L&ngenmessung ist nur mdoglich, wenn der Muskel frei
beweglich ist (Knebelschalter auf FREE) und das mit CHANNEL 2 am Oszilloskop verbundene Kabel
an der Buchse unter LENGTH angeschlossen ist. Entsprechend wird fiir Kraftmessungen das Kabel an
der Buchse FORCE angeschlossen und der Knebelschalter auf LOCK gestelit.

Vor jeder Langenmessung muss der Nullabgleich durch Anklicken von ZERO ADJUST durchgefihrt
werden. Die Leuchtdiode unter CALIBRATION leuchtet dann griin statt rot. Erfahrungsgeman
gehort ein nicht durchgefuhrter Nullabgleich zu den h&ufigsten Fehlern fir den Fall, dass die
Kontraktionskurve nicht auf dem Oszilloskop erscheint ( Weber’s Law).

Der Transducer liefert bei einer Langenmessung 50 mV/mm, d.h. &ndert sich die Lange des Muskels
um 1 mm, gibt das Gerét eine Spannung von 50 mV aus. Analog ergibt eine vom Muskel erzeugte
Kraft von 1 N eine Spannung von 50 mV(die Werte sind am Transducer notiert und sind natirlich ganz
wichtig flr die geforderten Umrechnungen).

Das Oszilloskop
Die Grundlinien fiir die Reiz- und Kontraktionskurven verstellen Sie mittels der Schieberegler CH1
und CH2 links neben dem Bildschirm. Die Drehregler fur die Verstarkung (mV/DIV; DIV = division =
ein Kastchen auf dem Oszi-Bildschirm) und die Zeitablenkung (ms/DIV) stellen Sie durch Anklicken
des gewinschten Zahlenwertes ein. Bei aktiviertem STORE-Schalter bleiben lhnen auch die jeweils
zuvor aufgezeichneten Kurven erhalten, womit Sie besser Vergleichmdglichkeiten haben. Zum
Loschen der Kurven dient der CLEAR SCREEN Schalter.
Stellen Sie nun die Grundlinie fir CHANNEL 1 (Reiz) auf die Hohe der ersten Bildschirm-
Unterteilung von unten (CH1, Schieberegler am linken Rand des Oszi-Bildschirms) und die fur
CHANNEL 2 ebenfalls (Kontraktion) auf die erste Linie von unten (CH2). Stellen Sie nun an den
Drehreglern folgende Werte ein:

CHANNEL 1 (Reizamplitude): 500 mV/DIV

CHANNEL 2 (Kontraktion) 50 mv/DIV

TIMEBASE: 20 ms/DIV

STORE-Modus
Bei der am Stimulator eingestellten Reizstarke ist auf Kanal 1 (500 mV/DIV) ein Ausschlag von genau
einem Kastchen zu erwarten. Der Muskel des Krallenfrosches verkiirzt sich bei Einzelreizen
erfahrungsgemafl um einige Millimeter. Da der Transducer 50 mV/mm liefert, ist am Oszi auf Kanal 2
eine Kontraktionskurve in der Hohe von einigen wenigen Kéastchen (50 mV/DIV) zu erwarten. Die
Dauer einer Einzelzuckung liegt zwischen 100 und 200 ms und diirfte daher bei einer Uberlaufzeit des
Oszilloskopenstrahls von 20 ms/DIV mal 10 Kastchen) in voller L&nge sichtbar sein.



Erste Gehversuche

Zur Auslosung einer Einzelzuckung driicken Sie nun am Stimulator den STIMULUS-Knopf ON. Auf
dem Oszi sollten nun 2 Kurven erscheinen (SATTINGER’S LAW + WEBER’S LAW!!). Der Reiz
(Kanal 1) ist nur als schmaler Ausschlag am linken Bildrand des Oszis zu erkennen (Dauer 1 ms),
wahrend die Verkirzung des Muskels tber die Halfte bis zwei Drittel des Bildschirmes verlauft. Die
Verkirzung des Muskels ist auch optisch am Muskel selbst zu erkennen. Bevor Sie mit der
Abarbeitung des Arbeitsprogramms beginnen, lassen Sie Ihrem Spieltrieb ruhig ein paar Minuten freien
Lauf.

1. Hinweise zum Experimentieren und einige VVorbemerkungen

1.1 Versuchsablauf im Uberblick
- Reizstarkeabhangigkeit der Einzelzuckung
- Superposition bei Doppelreizen
- Tetanische Kontraktionen
- Ruhedehnungskurve
- Kurve der isometrischen Maxima
- Kurve der isotonischen Maxima
- Beziehung zwischen Kraft und Verkirzungsgeschwindigkeit
- Ermidung

1.2 Reihenfolge der Experimente

Die angegebene Reihenfolge der von lhnen durchzufiihrenden Experimente sollte eingehalten werden.
Sie beginnen mit der Bestimmung der Reizstarke-Abhangigkeiten, um sich dann in einer ersten
Versuchsreihe mit der Bedeutung der zeitlichen Summation fur die Muskelkontraktion vertraut zu
machen. Hierzu vergleichen Sie den Kurvenverlauf bei Einzelzuckungen, bei der Superposition zweier
Zuckungen und bei tetanischen Kontraktionen.

Eine zweite Versuchsreihe bezieht sich auf die Bedeutung unterschiedlicher Belastungen und
Vordehnungen fir die Muskelkontraktion. Dazu messen Sie zunéchst die Ruhedehnungskurve und
erfassen anschliefend die Kurven der isometrischen und isotonischen Maxima sowie die Beziehung
zwischen Kraft (Belastung) und Verkirzungsgeschwindigkeit.

AbschlieRend sollten Sie sich die Verdnderungen der Kontraktionsformen bei Ermidung verdeutlichen.

1.3 Vordehnung

Denken Sie daran, dass der Muskel in situ (=im Froschbein), auch ohne aktive Kontraktion, immer
etwas gespannt (vorgedehnt) ist und sich bei der praparativen Ablésung vom Knochen aufgrund seiner
elastischen Eigenschaften zusammenzieht. Um unter moglichst physiologischen Bedingungen zu
messen, unter denen der Muskel im dbrigen auch die stérkste Kraft entwickelt, muss der isolierte
Muskel wieder etwas gedehnt werden. Den Bereich optimaler Vordehnung bestimmen Sie mit den
Kurven der isometrischen und isotonischen Maxima. Erfahrungsgemall gilt aber fir den M.
gastrocnemius des Krallenfrosches, dass Sie bei Vordehnung durch ein Gewicht von 50 bis100 g in
etwa wieder die physiologische Léange erreicht haben und damit im Bereich der optimalen
Kontraktionseigenschaften liegen.

1.4  Ermidung

Viel schneller als ein Muskel in situ zeigt ein isolierter Skelettmuskel aufgrund der fehlenden
Durchblutung bei wiederholter Kontraktion deutliche Ermudungserscheinungen, von denen er sich
nicht in jedem Fall wieder vollstandig erholt. Wegen der Vergleichbarkeit der Ergebnisse sollten Sie
darauf achten, dass Sie Ihre Experimente moglichst systematisch durchfiihren und den Muskel nicht
durch hdufigere und langere tetanischen Kontraktionen unnétigerweise ermiden. Jene Experimente, bei
denen Sie systematisch eine Ermidung herbeifiihren, um die dabei auftretenden Veranderungen des



Kontraktionsverlaufs zu erfassen, sollten Sie selbstverstandlich erst zum Abschluss der
Praktikumseinheit durchfihren.

1.5 Verformung

Der Muskel ist kein ideal elastisches mechanisches Gebilde, sondern besitzt auch plastische
Komponenten. Diese kdnnen dazu fiihren, dass bei zu starker und zu lang dauernder Dehnung des
Muskels dieser bei Entlastung nicht wieder ganz seine urspriingliche Ausgangslange annimmt. Damit
verdndern sich auch seine Kontraktionseigenschaften und die Messwerte sind nicht mehr langer
untereinander vergleichbar.

Diese plastischen Effekte blieben in dieser Computersimulation unberiicksichtigt, da ihnen - anders als
bei der Ermidung - in vivo keine Bedeutung zukommt und auch keine systematischen Messungen
hierzu vorgesehen sind. Es handelt sich hier um einen bei isolierten Préparaten auftretenden Artefakt,
dessen Sie sich jedoch bewusst sein sollten, falls Sie die Experimente in einem Fortgeschrittenen-
Praktikum auch am realen Froschmuskel durchfihren sollten. In diesem Fall missten Sie wirklich
darauf achten, dass Sie den Muskel nicht mit zu vielen Gewichten zu lange belasten, z.B. wenn Sie die
Kurven der isometrischen und isotonischen Maxima bestimmen.

2. Versuche
2.1 Reizstarke-Abhéngigkeit der Einzelzuckung:

Die Stdrke einer Einzelzuckung ist entscheidend dadurch bestimmt, wie viele Muskelfasern an dieser
Zuckung beteiligt sind. Da Sie im Experiment den Nerven reizen, hangt dies wiederum von der Anzahl
der Uberschwellig gereizten Nervenfasern und damit von der Anzahl der aktivierten motorischen
Einheiten ab. Da die Reizdauer fest auf 1 ms eingestellt ist, ist dies ausschlieBlich eine Funktion der
Reizstérke.

Um die Kontraktionskraft in Abhéngigkeit von der Reizstarke aufzunehmen, reizen Sie den Nerven mit
Einzelreizen (SINGLE) und registrieren dabei die Kontraktionskraft der Einzelzuckung unter
isometrischen Bedingungen (LOCK). Die kréftigsten Kontraktionen und die am besten
reproduzierbaren Werte erhalten Sie erfahrungsgemal, wenn Sie den Muskel mit 1 bis 2 Gewichten,
also mit 50 bis100 g, vordehnen. Thre Messungen beginnen Sie mit Reizen geringer Amplitude (etwa
50 mV) die Sie in Schritten von 50 mV steigern. Wenn Sie damit in den Bereich sichtbarer
Muskelkontraktionen kommen, sollten Sie die Schrittweite verringern, um die minimale Schwelle
(erste sichtbare Kontraktion) mdglichst exakt, d.h. mit einer Genauigkeit von etwa 10 mV, zu
bestimmen. Entsprechend verfahren Sie bei der Bestimmung der maximalen Schwelle, d.h. jener
Reizstarke, bei der keine weitere Steigerung der Kontraktion mehr zu erkennen ist. Danach kénnen Sie,
bei geeignet gewéhlten Zwischenwerten, mit nur wenigen zusatzlichen Mel3punkten (3-4), die Kurve
der Reizstarkeabhdngigkeit bestimmen.

Die Verstarkungsregler (Drehschalter) am Oszilloskop sollten Sie so einstellen, dass Sie auf Kanal 1
die Reizstarke gut ablesen kdnnen und auf Kanal 2 die Kontraktionskraft ablesbar ist, sobald eine
Zuckung des Préparats sichtbar wird. Mdglicherweise miissen Sie mit zunehmender Reizstarke und der
damit zunehmenden Kontraktionskraft die Empfindlichkeit des 2. Kanals verstellen. Die Zeitablenkung
waéhlen Sie entsprechend der tblicherweise zu erwartenden Zuckungsdauer von etwa 150-250 ms.
Auswertung: Zeichnen Sie eine maximale Einzelzuckung vom Bildschirm ab (unter Angabe der
Eichmarken und der Reizparameter) und bestimmen Sie daraus zusatzlich zur Amplitude auch die
Dauer der Einzelzuckung sowie die Dauer der ansteigenden und abfallenden Phase (Kontraktion und
Relaxation).

2.2 Superposition bei Doppelreizen
Bei kurz aufeinanderfolgenden Reizen koénnen sich die Einzelzuckungen des Muskels Uberlagern
(Superposition), wenn die vorherige Kontraktion noch nicht abgeklungen ist bevor die nachfolgende



Einzelzuckung einsetzt. Sie sollten sich diesen Vorgang verdeutlichen, indem Sie fiir Doppelreize
unterschiedlichen Abstandes (DELAY) die Kontraktionskurven registrieren. Dazu stellen Sie den
Modus-Schalter am Reizgerat auf TWIN.

Beginnen Sie Ihre Registrierungen bei einem Reizabstand (DELAY), der groRer ist als die Dauer der
Einzelzuckung. Dies waren erfahrungsgemal etwa 500 ms. Verringern Sie nun sukzessive den Abstand
der Reizimpulse etwa in folgender Reihenfolge: 500, 300, 200, 150, 120, 100, 80, 65, 50, 40, 30 ms.
Auswertung: Bestimmen Sie die diesen Reizabstanden entsprechenden Frequenzwerte (f = 1/sec!!) und
tragen Sie in Abhangigkeit vom Reizabstand die Maximalwerte der Zuckungen in eine Werte-Tabelle
und ein Diagramm ein. Wenn Sie bei lhren Messungen das Oszilloskop in den STORE-Modus
geschaltet haben, sehen Sie die gesamte Kurvenschar auf dem Bildschirm abgebildet. Zeichnen Sie
hiervon jene 4 bis 5 Kurvenziige ab, die Ihrer Meinung nach die Gesetzméaligkeiten der Superposition
bei unterschiedlichen Reizabstdanden am besten wiedergeben.

2.3 Tetanus

Die physiologisch relevante Kontraktionsform ist die tetanische Kontraktion. In vivo werden die
Muskelfasern Uber die Motoneurone nicht durch einzelne Aktionspotenziale (APs) aktiviert sondern
immer durch langere Salven schnell aufeinanderfolgender APs. Die Einzelzuckungen Uberlagern sich
(siehe Superposition) und verschmelzen zu einer glatten Kontraktion.

Anhand der folgenden Versuche sollten Sie sich die Ubergangsformen von der Einzelzuckung bis zum
glatten Tetanus verdeutlichen. Dazu reizen Sie den Muskel mit Reizfolgen (Modus TRAIN)
unterschiedlicher Frequenz, wobei Sie sich zunéchst an folgender Reihenfolge orientieren kénnen: 3,
10, 20, 50 Hz. Berechnen Sie die diesen Werten entsprechenden Reizabsténde, die Sie dann jeweils an
dem Reizgerat (DELAY) einzustellen haben.

Das Oszilloskop sollten Sie auch hier wieder in den STORE-Modus stellen, damit Sie die
unterschiedlichen Kontraktionsformen auf den Bildschirm U(bereinander geschrieben sehen. Der
besseren Vergleichbarkeit wegen sollte dabei die Zeitablenkung und die Verstarkung konstant gehalten
werden. Da Sie bei lhren Messungen wegen mdoglicher Ermudungserscheinungen mit niedrigen
Frequenzwerten (DELAY, 3 Hz) beginnen sollten, achten Sie bei der Einstellung der Verstarkung von
Kanal 2 darauf, dass bei den tetanischen Kontraktionen etwa 2-3 mal groRere Kréfte erreicht werden als
bei Einzelzuckungen. Fur die Zeitablenkung waére eine Einstellung von zundchst 200 ms/DIV (d.h. 2
Sekunden Uberlaufzeit) zu empfehlen.

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sollten Sie die jeweilige Anzahl der Impulse so wahlen, dass das
Oszilloskop bei jeder Reizserie nur 1 mal getriggert wird. Um auch die auf die Kontraktion folgende
Erschlaffungsphase auf dem Bildschirm noch zu erkennen, sollte die Reizserie nach etwa 2/3 bis 3/4
des Bilduberlaufs abgeschaltet werden. Beispielsweise ist bei einer Uberlaufszeit von 2 s und einer
Reizfrequenz von 10 Hz (entsprechend 100 ms) nach 15 Reizen genau 3/4 der Bildschirmbreite
Uberstrichen (15*100ms = 1500ms = 3/4 * 2000ms). Rechnen Sie sich fur die verschiedenen
Reizfrequenzen die einzustellenden Werte (Delay, Zahl der Reizimpulse und Gesamtdauer der
Reizserie) vor den Versuchen aus und tragen Sie diese in eine Tabelle ein.

Damit die Abbildung nicht zu unubersichtlich wird, sollten sich die Kurven mdglichst nicht
Uberschneiden. Es ist daher empfehlenswert, die Gesamtdauer der Reizserie um so kleiner zu halten, je
geringer die Reizfrequenz ist (da bei geringerer Reizfrequenz auch kleinere Kontraktionsamplituden zu
erwarten sind).

Nach Durchfihrung der Experimente sollten auf lhrem Bildschirm insgesamt folgende
Kontraktionsformen zu sehen sein:

-Deutlich getrennte Einzelzuckungen (bei etwa 3 Hz).

-Inkompletter Tetanus: Die Einzelzuckungen sind einander tberlagert (bei etwa 10 Hz).

-Ubergang zu einem glatten Tetanus mit hochstens noch geringen Kraftanderungen zwischen den
einzelnen Reizen (bei etwa 20 Hz).

-Glatter Tetanus, bei dem die Einzelzuckungen nicht mehr zu unterscheiden sind (bei etwa 50 Hz)



2.4 Ruhedehnungskurve

Der Muskel ist ein elastisches Gebilde, dessen L&nge sich andert, wenn man daran zieht. Doch anders
als bei einer idealen Feder ist die Langendnderung nicht proportional der am Muskel wirkenden
Zugkraft. Sie kénnen dies Uberprifen, indem Sie eine unterschiedliche Zahl von Gewichten an den
Muskel hangen und die entsprechende L&ngendnderung messen. Diese bestimmen Sie am genauesten
aus den am Oszilloskop abzulesenden Spannungsanderungen, die sie mit dem am Transducer
angegebenen Wert (mV/mm) verrechnen. Einstellungen: muscle free, amplitude: 100 mV, no zero
adjust (aulRer vor dem 1. Gewicht), CH2 am Oszi weit nach oben und 100 mV/DIV.

Auswertung: Erstellen Sie eine Werte-Tabelle, in die Sie die Gewichtskraft und die Langenanderung
des Muskels eintragen. Wenn Sie nun die Gewichtskraft (x-Achse) gegen die Muskellange (y-Achse)
auftragen, erhalten Sie ein L&ngen-Spannungs-Diagramm des Muskels, die sogenannte
Ruhedehnungskurve. In der selben Art finden Sie die Ruhedehnungskurve tblicherweise auch in den
Lehrbiichern der Physiologie aufgetragen. Bitte achten Sie bei der Erstellung dieses Diagramms darauf,
dass genugend Raum bleibt, um anschlieBend auch die Kurven der isometrischen und isotonischen
Maxima noch miteinzuzeichnen.

2.5  Kurve der isotonischen Maxima

Die Kurve der isotonischen Maxima soll Ihnen verdeutlichen, dass sich der Muskel bei gleichen Reizen
(supramaximal), aber unterschiedlichen Vordehnungen unterschiedlich stark verkirzt. Der Muskel
muss bei diesen Registrierungen der Langenénderungen selbstverstandlich frei beweglich sein, d.h., das
MeRsystem steht im Zustand "FREE" und das MeRkabel ist an den Ausgang L&ngen&nderung
angeschlossen. Registrieren Sie nun - bei deutlich supramaximalen Reizen - die Langenénderung des
Muskels bei unterschiedlichen VVordehnungen.

Beginnen Sie Ihre Messungen mit dem unbelasteten Muskel und héngen Sie dann sukzessive immer ein
Gewicht mehr daran. Mit jedem zusatzlichen Gewicht verschiebt sich nattrlich auch die Null-Linie am
Oszillographen entsprechend der Ruhedehnungskurve. Vor Reizung des Muskels immer Null-Offset
kompensieren (ZERO-ADJUST -> WEBER’S LAW).

Auswertung: Flr Ihre Messungen sollten Sie eine Werte-Tabelle erstellen, in die Sie die Gewichtskraft,
die passive Langendnderung (entsprechend der Ruhedehnungskurve) und schlieBlich die
Langenanderung bei aktiver Kontraktion eintragen. Zeichnen Sie ein Diagramm, das lhnen die
Langenanderung (bei aktiver Kontraktion) in Abhdangigkeit von der Belastung (Gewichtskraft)
wiedergibt. AuRerdem zeichnen Sie die aktive Verkirzung des Muskels in die Ruhedehnungskurve mit
ein. Hierzu markieren Sie durch einen Pfeil von dem jeweiligen Ausgangspunkt auf der
Ruhedehnungskurve ausgehend den wahrend des Kontraktionsmaximums erreichten Wert. Wenn Sie
nun die Endpunkte der Pfeile verbinden, erhalten Sie die Kurve der isotonischen Maxima. Vergleichen
Sie lhre Kurve mit solchen in Lehrblchern der Physiologie.

2.6 Kurve der isometrischen Maxima

Um die Kurve der isometrischen Maxima aufzunehmen, messen Sie bei fest eingespanntem Muskel,
d.h. der Modusschalter am Registriersystem steht auf "LOCK". Sie registrieren dabei die maximale
Kraftentwicklung bei supramaximalen Einzelreizen in Abhédngigkeit von unterschiedlichen
Vordehnungen. Unterschiedliche Vordehnungen erhalten Sie wieder, indem Sie den Muskel mit einer
unterschiedlichen Zahl von Gewichten belasten, wobei der Modusschalter selbstverstandlich
vorlbergehend auf "FREE" gestellt werden muss. Nach jeder Vordehnung das MeRsystem wieder auf
Null abgleichen (ZERO-ADJUST). Tragen Sie die Ergebnisse in einem eigenen Diagramm auf.
Auswertung: Tragen Sie in eine Werte-Tabelle die Belastung (Gewichtskraft) und die von lhnen
gemessene maximale Kontraktionskraft bei einer Einzelzuckung ein. Erstellen Sie ein Diagramm,
indem Sie die Kontraktionskraft gegen die Gewichtskraft auftragen. Zusétzlich kennzeichnen Sie die
maximalen Kontraktionskréfte in Ihrer Ruhedehnungskurve, indem Sie von den jeweiligen passiven
Ausgangswerten einen Pfeil zu den wahrend der aktiven Kontraktionsmaxima erreichten Werten



einzeichnen. Wenn Sie nun die Endpunkte der Pfeile miteinander verbinden, erhalten Sie die Kurve der
isometrischen Maxima in ihrer blichen Darstellung.

2.7  Beziehung zwischen Zuckungsgeschwindigkeit und Kraft (Hillsche Beziehung)

Wenn man die Verkirzungsgeschwindigkeit eines Muskels in Abhangigkeit von der jeweiligen
Belastung, also von dem vom Muskel zu bewegenden Gewicht, auftragt, erhalt man die sogenannte
Hillsche Kurve. Um diese Kurve aufzunehmen, arbeiten Sie wieder mit Einzelzuckungen bei
supramaximalen Reizen. Ausgehend vom unbelasteten Muskel hdngen Sie eine zunehmende Zahl von
Gewichten an den Muskel und registrieren jeweils unter isotonischen Bedingungen (,FREE’) die
Muskelkontraktionen. Die Verkirzungsgeschwindigkeit bestimmen Sie, indem Sie an dem steilsten
Anstieg der Kurve die Tangente anlegen und daraus deren Steigung ermitteln (v = s/ t). Um mdglichst
genaue Werte zu erhalten, empfiehlt es sich, die Zeitablenkung des Oszillographen so schnell zu
waéhlen, dass der ansteigende Teil der Kurve gerade noch auf dem Bildschirm erscheint.

Auswertung:  Tragen Sie die Belastung (Gewichtskraft K) und die gemessene
Verkirzungsgeschwindigkeit in eine Wertetabelle ein und bestimmen Sie als dritten Parameter aus
diesen beiden Werten die Leistung (N = K * v). Erstellen Sie ein erstes Diagramm, in das Sie die
Verkirzungsgeschwindigkeit gegen die Gewichtskraft auftragen und diese Punkte durch einen
Kurvenzug verbinden. In einem zweiten Diagramm tragen Sie die Leistung des Muskels gegen die
Belastung auf und bestimmen den Maximalwert dieser Kurve. Ubertragen Sie diesen Punkt maximaler
Muskelleistung sodann in ihrer Kraft/Geschwindigkeits-Diagramm und kennzeichnen in diesem
Diagramm jene Fléache, die der maximalen Leistung entspricht.

2.8  Ermidung

Zum Abschluss Ihrer Experimente sollten Sie schlie3lich noch die Kontraktionskurven eines ermideten
Muskels mit denen eines nicht ermiideten Muskels vergleichen. Es ist unerheblich, ob Sie dabei die
isometrischen oder isotonischen Kurven registrieren. Arbeiten Sie aber wieder unter mdglichst
optimalen, physiologischen Bedingungen, d.h. bei einer Vordehnung durch ein oder zwei Gewichte.
Reizen Sie den (hoffentlich noch nicht ermideten) Muskel zundchst durch eine Impulsserie von 4
Impulsen bei einer Frequenz von 5 Hz (DELAY = 200 ms). Dazu stellen Sie bitte die Zeitablenkung
am Oszillographen so ein, dass die Kontraktionen innerhalb eines Bildschirmdurchlaufs abgebildet
werden. AnschlieBend ermiden Sie den Muskel durch eine langdauernde tetanische Kontraktion (z.B.
199 Impulse bei 10 ms). Sie werden sehen, dass die Muskelkraft schon im Verlauf der Kontraktion
deutlich abnimmt. Wenn Sie den Muskel dann noch einmal mit derselben Reizserie wie vor der
Ermudung stimulieren, werden Sie weitere Einzelheiten im Vergleich der Kontraktionseigenschaften
eines ermudeten und nicht-ermiideten Muskels erkennen.

Des besseren Vergleichs wegen bietet es sich natlrlich an, méglicht alle drei Kurvenzige auf einem
Bildschirm darzustellen. Dazu missten Sie diese drei Kurven mdglichst untereinander aufzeichnen,
indem Sie jeweils die Null-Linie des Kanals 2 entsprechend verschieben. Um Platz zu sparen, kénnen
Sie den Reizkanal "ausblenden”, indem Sie die Null-Linie fir Kanal 1 ganz an den oberen Rand des
Bildschirms verschieben. Bei der Registrierung der tetanischen Kontraktion sollten sie naturlich die
Verstarkung und die Zeitablenkung entsprechend veréndern, wéhrend Sie zum Vergleich der beiden
kurzen Reizfolgen vor und nach der Ermidung auf gleiche Einstellungen achten sollten. Sie missen
sich auf jeden Fall die erforderlichen Einstellungen vor ihren Messungen gut berlegen, da bei solchen
Ermidungsexperimenten immer die Gefahr besteht, dass sich der Muskel nicht wieder richtig erholt.
Zumindest sollten Sie nach jeder noch nicht zufriedenstellenden Registrierung eine "Denkpause™ von 5
bis 10 Minuten einlegen, womit Sie auch dem Muskel Gelegenheit geben, sich zu regenerieren. Sie
kénnen auch den 2. Muskel benutzen.

Eine einfachere Moglichkeit, sich die Veranderung der Kontraktionseigenschaften wéhrend Ermudung
zu verdeutlichen, besteht darin, den Muskel bei einer Frequenz von 5 Hz mit einer sehr langen
Impulsserie (100 bis 150 Impulse) zu stimulieren. Um die Veranderungen des Kurvenverlaufs zu



erkennen, sollte die Zeitablenkung am Oszillographen so eingestellt sein, dass 2 bis 3 Kontraktionen
pro Bildschirmdurchlauf abgebildet werden.

Protokoll:

Der Praktikumsteil ,virtueller Froschmuskel’ wird in diesem Semester das vierten Mal in Mdnster
durchgefiihrt. Uns interessiert Ihre Meinung Uber diesen Versuch natirlich sehr. Deshalb sollten Sie
uns in IThrem Protokoll eine kurze Wertung des Versuches aus lhrer Sicht geben. Sind Sie der Meinung,
dass virtuelle (Tier-)Experimente sinnvoll sind? Haben Sie die wichtigsten Lehrinhalte auch ohne
reales Tierexperiment erlernen kénnen? Koénnten wir den Praktikumstag besser gestalten? Gibt es
Anregungen lhrerseits? Sparen Sie nicht mit Kritik (Gber Lob freuen wir uns nattrlich auch)!



