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Summary. Isolated Purkinje-fibres, papillary muscles and trabeculae carneac 
of the atrium of rhesus-monkeys were stretched and the bioelectrical phenomena 
resulting from extension were registrated. 

In Purkinje-fibres a significant increase in frequency of discharge was observed 
at a critical extension of about 138°/0 of the resting length of unloaded preparations. 
With augmenting stretch up to 160°/0 further acceleration occured, whereas in 
overloaded preparations, together with a decrease of resting potential, propagated 
action potentials were more and more abolished. Similarly, papillary muscles and 
trabeculae carneae developed pacemaker activity, the effective stretching force 
being considerably greater than in Purkinje-fibres. 

Under such conditions the whole of cells of the preparation was converted into 
a pacemaker, each cell showing synchronous primary pacemaker-potentials. 
Following unstretch all these effects were fully reversible. 

The observations show that  under the influence of stretch, the resting potential 
of the ordinary myocardial fibre looses its stability, leading to slow diastolic depo- 
larisation, whereas in Purkinje-fibres the preexisting diastolic depolarisation will 
become steeper. 

Zusammen]assung. Es wurden Dehnungsexperimente an isolierten Purkinje- 
F/£den, Papillarmuskeln und Vorhoftrabekeln yon Rhesus-Affen durchgeffihrt. 

Spontan schlagende isolierte Purkinje-Fiiden reagieren auf Dehnung charakte- 
ristischerweise mit  einer Beschleunigung ihrer Entladungsfrequenz, wenn ein kriti- 
scher Extcnsionsgrad yon durehschnittlich 138% der Ausgangsl~nge in unbelaste- 
tern Zustand fiberschritten wird. Die hierzu benStigte Dehnungskraft betrKgt im 
Durchschnitt 1,5 (~- 0,3) g/ram 2. Weitere Extension fiihrt zu einer der Dehnungs- 
kraft proportionalen Frequenz-Steigerung der automatischen Impulsbildung. Die 
Beschleunigung der Impulsfrequenz basiert in erster Linie auf einer Versteilung der 
langsamen diastolischen Depolarisation bei nahezu unver/indertem diastolischen 
Schwellenpotential. 

Papillarmuskeln und Vorhoftrabekeln kSnnen durch Dehnung fast regelmiil~ig 
in Schrittmacher umgewandelt werden. Die hierzn notwendigen Extensionsgrade 
schwanken in Abhi~ngigkeit vom Querdurchmesser der untersuchten Pri~parate. 

* Ein Tell der Ergebnisse wurde bereits anl/i$1ich der 32. Tagung der Deutsch. 
Physiol. Ges. in Berlin vom 4.--8. Oktober 1966 mitgeteilt (vgl. Pflfigers Arch. ges. 
Physiol. 291, R 8 (1966). 

** Die Untcrsuchungen wurden mit  dankenswerter Unterstiitzung der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt. 

*** Wesentliche Teile der vorlicgenden Arbeit wurden yon Fraulein T~,ormr ,E  
der Medizinischen Fakult~t Freiburg i. Br. als Dissertation vorgelegt. 
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Papillarmuskeln mit hohem Querdurchmesser (1--1,2 mm) ben6tigen zum ]~unk- 
tionswandel in Sehrittmaeher eine kritisehe Extension auf 155°/0 ihrer guhelgnge 
[Dehnungskraft 6 (± 1,5)g/ram2]. Die entspreehenden Werte fiir die Prgparate 
mit mittlerem bzw. geringem Querdurehmesser (0,7--0,9 mm bzw. 0,4--0,6 mm) 
liegen bei 138°/0 bzw. 124°/o der t~uhel~tnge [13 (± 3) bzw. 19 (-c 5) g Dehnungs- 
kraft]. Bei weiterer Dehnung verhalten sieh die Papillarmuskeln und Vorhoftrabe- 
kel ghnlieh wie Purkinje-Fgden. 

Exzessive Dehnung ftihrt bei allen Prgparaten zu einer Abnahme yon Ruhe- 
potential und Overshoot und sehlieglieh zu einem TotMverlust der Erregbarkeit. 
Alle genannten Dehnungseffekte sind innerhalb weniger Sekunden naeh der Ent- 
delmung vollst£ndig reversibel. Die Bedeutung dieser Ergebnisse fiir die Patho- 
physiologie des mensehliehen I-Ierzens wird diskutiert. 

Das Verhalten der Herzfrequenz bei Erh6hung des ven6sen Fiillungs- 
drueks ist bekanntlieh nieht eindeutig. Beim intakten tIerzen in situ 
werden sowohl aeeeleratorisehe (BAINBRIDGE, 1915; SSGE~S, 1940; 
McDoWALL, 1934) als aueh depressorisehe Effekte besehrieben (McDo- 
WALL, 1934; BAKER u. KOTTEGODA, 1958; COLERIDGE U. LINDEN, 
1955). Denervierte oder isolierte Herzen und Herzabsehnitte reagieren 
dagegen auf intramurale Druek- und Dehnungsreize eindeutig mit  
Frequenzsteigernng bzw. einer Aktivierung ektopiseher Foei (vgl. PA- 
THAK, 1958; KEATINGE, 1959; BLINKS, 1956; VICK, 1963; CHANDLER 
et al., 1966; LANGE et al., 1966). Fiir das Zustandekommen dieses 
positiv ehronotropen Effekts am isolierten Herzen seheiden nerv6se 
I~egulations-Meehanismen im Sinne des klassisehen Bainbridge-Reflexes 
aus. Es muB vielmehr angenommen werden, dab hier ein unmittelbarer 
Einflul~ der Dehnung auf die Impnlsbildung in automatiseh tatigen 
Fasern vorliegt. Vereinzelte elektrophysiologisehe Untersuehungen, wie 
sie yon DECK (1964a) oder yon I~ANGE, J~U, CHANG U. BROOKS (1966) 
an isoliertem Sinusknoten-Gewebe durehgeffihrt wurden, ergaben, dab 
die Impu]sfrequenz des Sinusknotens bei m£Biger Dehnung um etwa 
20°/0 zunehmen kann. 

Auch aus der klinisehen Kardiologie sind eine t~eihe yon Zust/~nden 
bekannt,  die ffir eine direkte Verkniipfung von Dehnung und Automatie 
spreehen. So geh6ren tachykarde Extrasytolien der Kammer  bzw. Fiat- 
tern oder Flimmern der Vorh6fe zu den vertrauten Begleiterscheinungen 
einer Dilatation akut  fiber]asteter Herzabschnitte. I m  Tierexperiment 
kann die Wirkung der Dehnung dureh best immte Pharmaka  wie Cyclo- 
propan, Aeetyl-fl-methyleholinchlorid oder Aconitin (vgl. SCHERF, 
SCHARF U. GOKLEN, 1949; MOE, MALTON, RENNI(?K U. FREYBURGER, 
1948; NA~U~ U. HOFF, 1940) noeh weiter potenziert werden. Eine 
quantitative Analyse dieser Phiinomene unter genau 8tandardisierten 
Dehnungs-Bedingungen an isolierten Myolcardpriiparaten stand ]edoeh 
bislang noch aus. Wir haben daher den Zusammenhang zwisehen me- 
chaniseher Belastung und elektriseher Automatie an isolierten Purkinje- 
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Fi~den, Papi l la rmuskeln  und  Vorhoftrabeke]n yon  Rhesus-Affen un te r  
dem EinfluB ~ui~erer Dehnungskri~fte systematiseh untersucht .  

Methodlk 
Als Versuchsobjekte dienten verzweigungsfreie Purkinje-F~Lden, iso]ierte 

Papillarmuskeln und einzelne Vorhoftrabekel veto Herzen des Rhesus-Affen. 
Die Tiere wurden durch BolzenschuBger~Lt getStet und die Herzen so sehne]l wie 
m6glieh in tote excidiert. Die Pr~Lparation erfo]gte dann wie fiblieh in kalter, O 2- 
ges~ttigter Tyrodel6sung. Bis zur Verwendung im Versuchsbad wurden die Pr~pa- 
rate in einem Vorratsgef~Lft bei einer Temperatur yon 30°C aufbewahrt. Auch das 
Vorratsgef~B wurde st~ndig mit Carbogen (95°/0 0~, 50/0 C02) durehperlt. 
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Abb. 1. Schematisehe Darstellung der Versuchsanordnung fiir Dehnungsexperimente 
an kleinen Myokardpr~paraten. Ni~here Erkl~irung siehe Text, Abschnitt ,,Methodik" 

Der prinzipielle Aufbau der Versuchsanordnung ist in Abb. 1 wiedergegeben. 
W~hrend das eine Ende des Pr~parats mit diinnen Stahlstiften am Boden des Ver- 
suehsbades fixiert ist, wird das andere Ende mit dem verli~ngerten Anodenstift 
einer meehano-elektronischen TransdueerrShre (I~CA 5734) verbunden. Ein ein- 
laches hydraulisches System gestattete es, die TransdueerrShre in der L~ngsachse 
des Pr~parates (hier ist ein Papillarmuskel dargestellt) zu versehieben und damit 
den Muskel zu dehnen bzw. zu entdehnen. Die dehnende Kraft wird dabei als FuB- 
punktverschiebung der Mechanogrammkurve gemessen. Zur 1%egistrierung der 
dehnungsbedingten L~Lngen~nderung diellte ein volltransistorisierter induktiver 
Verlagerungsgeber, der fiber einen feinen Stahlstift mit dem freien Ende des Pr~pa- 
rats verbunden war. Trotz weitgehender Miniaturisierung aller meehanisehen Teile 
war die Anwendung des induktiven Ver]agerungsgebers bei Versuehen mit iso]ierten 
Purkinje-Fiiden im allgemeinen nieht mSg]ich. In diesen F~llen erfolgte die Kon- 
trolle der dehnungsbedingten L~tngen/~nderung mit Hilfe eines Okularmikrometers 
im Beobaehtungsmikroskop; dieses diente auch zur Messung des Querdurchmessers 
(~)  der Pr~parate. Die Registrierung der elektrischen Phi~nomene geschah mit 
I-Iilfe der in unserem Laboratorium fiblichen Mikroe]ektroden-Technik (vgl. KO- 
TOWSKI, ANTONI u. FLECKE:bTSTEII% 1959). Die drei interessierenden MeBgrSBen 
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(meehanisehe Spannung, dehnungsbedingte Lgngengnderung, bioelektrisehe Aktivi- 
t~t) wurden w~ihrend des Versuehs gleichzeitig und fortlaufend yon einem mehr- 
kanaligen Magnetbandspeieher aufgezeiehnet; die brauchbaren Abschnitte wurden 
sp~ter fiber einen Kathodenstrahloscillographen gefilmt. 

Die verwendete TyrodelSsung hatte folgende Zusammensetzung (in raM/l): 
NaCh 136,9; KCI: 2,68; NaHCOz: 11,9; CaC12: 1,8; NaI-IPO~: 0,42; Glucose: 5,6. 
Die Temperatur im Versuchsbad betrug bei allen Versuchen einheitlieh 30°C. Die 
LSsungen wurden vor Eintritt in das Versuchsbad stgndig mit 95 °/0 02 und 5 °/0 CO 2 
durchperlt. 

E r g e b n i s s e  

1. Der Ein]lufi der Dehnung au] die Impuls[requenz spontan sehlagender 
isolierter Purkin]e-Fiiden 

In den Versuchen wurden mit gul3erster Sehonung prgparierte, spontan tgtige, 
verzweigungsfreie Purkinje-F~den mit einem durchschni~tliehen Querdurehmesser 
yon 0,2--0,3 mm und einer Ausgangsl~nge yon 1,5--3 mm im unbelasteten Zustand 
verwandt. Vor Durchfiihrung des ersten Dehnungsversuchs wurde die Ausgangs- 
lgnge (Lo = 100°/0) bestimmt. Dies ist insofern sehr wiehtig, als Purkinje-Fgden 
- -  ebenso wie anderes Myokardgewebe -- im AnschluB an st~rkere Extensionen 
erhebliehe Delmungsriickst~nde zeigen, die nur langsam abk]ingen. W~ihrend wieder- 
holter Dehnungsversuche an ein und demselben Prgparat ist deshalb keine gleich- 
bMbende Ausgangslgnge L 0 zu erhalten. 

Abb.2 gibt den typischen Verlauf eines Dehnungs-Experiments an 
einem iso]ierten Purkinje-Faden wieder. Die untere Kurve zeigt das 
mittels einer TransdueerrShre registrierte Mechanogramm sowie den 
dehnungsbedingten Spannungszuwachs, erkennbar an einer Ful3punkt- 
verschiebung nach oben. In der oberen Kurve sind die Aktionspotentiale 
dargeste]lt. Das untersuehte Purkinjefaser-Pr/~parat hatte in der unge- 
dehnten Ausgangslage eine Spontanfrequenz yon durchschnittlich 
30/min. Beginnend mit dem durch einen Pfeil markierten Zeitpunkt 
wurde das Pr54oarat innerhalb 20 sec kontinuierlieh bis auf etwa. 150°/0 
seiner Ausgangsl/~nge gedehnt, wozu eine Dehnungskraft yon etwa 
20 mg notwendig war. In  unmittelbarer Abh~ngigkeit davon nahm die 
Frequenz der automatisehen Erregungsbildung auf etwa 85/rain zu. 
Nach weiteren 20 see erfolgte eine schnelle Entdehnung. Daraufhin ging 
die En~ladungsfrequenz wieder auf ihren Ausgangswert zuriick. Auf- 
f/~llig ist jedoeh, dag der Frequenzrfiekgang stets erst mit einer gewissen 
zeitliehen Latenz nach der Entdehnung einsetzt. So betrug die Latenz- 
zeit bis zur vollst/~ndigen t~iickkehr der Frequenz auf den Ausgangswert 
in 10 yon 15 Versuchen 10--30 sec und in zwei F/illen 45--60 sec. in 
den rest]iehen drei F/~llen blieb die Entladungsfrequenz aueh naeh der 
Entdehnung fiber ]gngere Zeit erhSht. 

In  weiteren Versuchen wurde die Dehnungskraft nieht kontinuierlich, 
sondern stufenweise um bestimmte Betr/~ge gesteigert. Diese Versuchs- 
anordnung gestattete eine ex~kte Bestimmung der Entladungsfrequenz 
naeh jedem Dehnungssehritt. Dabei betrug der zeitliehe Abstand von 
einer Stufe zur anderen jeweils etwa 10 set. Aussehnitte aus einem 
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Abb.2. Dehnungsexperiment an einem spontan schlagenden isolierten Purkinje- 
Faden (L o : 3 ram, ~ ~ 0,25 ram). Die Mechanogramm-Registrierung erfolgte 
mittels einer mechano-elektronischen Transducerr5hre (RCA 5734). Dabei kommt 
der dehnungsbedingte Spannungszuwachs in einer FuBpunkt-Versehiebung der 
Mechanogramm-Kurve n~ch oben zum Ausdruck. Die Kontrolle der L~ngenande- 
rung erfolgte fiber ein Okularmikrometer. Bei diesem Experiment lag die Frequenz 
der automatischen Impulsbildung vor Dehnungsbeginn bei durchsclmittlich 30/rain. 
Ausgehend yon dem mit einem Pfeil markierten Zei~punkt wurde das Pr~loarat mit 
einer waehsenden Dehnungskraft innerha]b 20 see auf etwa 150°/o seiner Ausgangs- 
]~nge gedehnt. I-Iierbei stieg die Entladungsfrequenz auf 85/rain. Etwa 10 sec nach 
Entdehnung (zweiter Pfeil) kehrte die Frequenz wieder auf den Ausgangswert yon 

30/rain zuriick 
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Abb.3. Aussclmitte aus einem Dehnungs-Experiment mit stufenweiser Extension 
eines spontan schlagenden Purkinje-Fadens (L 0 = 3 ram, ~ = 0,4 ram). Der Ab- 
stand zwJschen den einzelnen Dehnungsschritten betrug etwa i0 sec. Die ersten 
beiden Dehnungsschritte waren ohne Einflu~ auf die Frequenz der automatischen 
Impu]sbildung (22/rain bei L0, 2~/min nach den ers~en beiden I)ehnungssehri~ten). 
Erst der dritte Dehnungssehritt liel~ die Entladungsfrequenz sprunghaft auf 72/rain 
ansteigen. I~ach der Entdehnung wurde die urspriingliehe l~uhefrequenz yon 22/min 

innerhalb yon 15 see erreieht 

E x p e r i m e n t  dieser A r t  s ind in A b b . 3  dargeste l l t .  Die ers ten  be iden  
Dehnungsschr i t t e  h a t t e n  hier  charakter i s t i scherweise  fas t  keinen Ein-  
flul~ au f  die F requenz  der  au toma t i s ehen  Impulsb i ldung .  Diese be t rug  
zu Beginn 22~rain und  erhShte  sich nach  den  ers ten  be iden  Stufen au f  
nur  24/min. E r s t  be im d r i t t en  Dehnungssehr i t t  st ieg die En t l adungs -  
f requenz u n v e r m i t t e l t  au f  72/min an. Auch  in diesem Versuch kehr te  
die F requenz  erst  15 see naeh  der  E n t d e h n u n g  wieder  au f  den urspri ing-  
l ichen W e r t  zurfick. I n  zwSlf ana logen E x p e r i m e n t e n  zeigten neun der  
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Abb.4. Dehnungs-Frequenz-Charakteristik yon 9 Purkinje-F/~den. Man erkennt 
deutlich, dab die frequenzsteigernde Wirkung der Dehnung erst oberhalb einer 
bestimmten Mindestdehnung in Erseheinung tritt. Diese kritische Dehnungsschwelle 
liegt bei etwa 20 mg Dehnungskraft; der Durehschnittswert der dabei erzielten 
Extension betr~gt 138°/o. Bei weiterer Dehnung nimmt die Ent]adungs-Frequenz 
zunachst in etwa linearer Abhgngigkeit vonder  Dehnungskraft zu. Dehnung mit 
mehr als 40 mg (entsprechend einer Extension fiber 160--170 °/o ) hat keine weitere 
Besehleunigung der Impu]sbildung mehr zur Fo]ge. In diesem Bereich exzessiver 
Dehnungsgrade nehmen das maximale Potential und der Overshoot raseh ab, so 

dab die F/ihigkeit zur Bildung fortgeleiteter Erregungen erlischt 

untersuchten  Purkinje-F&den ebenfalls eine ,,kritische Dehnungs- 
schwelle". Die hierbei gefundene Dehnungs-Frequenz-Charakter is t ik  
ist in Abb .4  graphisch dargestellt. Die aus den Einzelbeobachtungen 
errechnete Mittelwertskurve zeigt deutlich, dab die Purldnje-F~den 
im allgemeinen erst oberhalb einer durchschnit t l ichen Mindestbelastung 
yon  20 mg mit  einer signifikanten Frequenzzunahme reagieren. Bei 
Dehnungskr/~ften dieser GrSl3e betr&gt die Extension 138°/o ( ±  50/0) 
der Ruhel&nge (L o = 100°/o) ohne Belastung. Unterhalb  der kritischen 

13 Pflf igers Arch.  ges.  Physiol . ,  Bd.  297 
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Abb. 5. Die dehnungsbedingte Zunahme der Entladungsfrequenz isolierter Purkinje- 
F~den beruht im wesentlichen auf einer Versteilung der langsamen diastolischen 
Depolarisation (gestrichelt eingezeictmete Hilfstangenten). In dem hier gezeigten 
Beispiel besal3 das Pr~parat (L 0 ~ 3,5 ram, ~ = 0,3 ram) bei Versuchsbeginn eine 
Spontanfrequenz yon 30/min. Die mittlere Stei]heit der langsamen di~stolischen 
Depolaris~tionen betrug dabei 6 mV/sec. Nuch Dehnung mit 25 mg erhShte sich 
die Geschwindigkeit der langsamen di~stolischen Depolaris~tionen ~uf 40 mV/sec, 
d~s maximale di~stolische Potential erniedrigte sich gleichzeitig yon --78 mV 
auf --70 mV. Beide Effekte zussmmen ftihrten zu einer Zunahme der Impulsfre- 
quenz auf 75/rain. D~s diastolische Schwellenpotential (DSP) b]ieb n~hezu unver- 

~ndert (--54 mV) 

Dehnungsschwelle ist die Entladungsfrequenz weitgehend dehnungs- 
unabhgngig, d.h., sie bleibt konstant auf dem far das jeweilige Pr~parat 
charakteristischen Niveau. Oberhalb der Dehnungsschwelle nimmt 
dagegen zun/~chst die Impulsfrequenz in etwa linearer Abh~ngigkeit 
vom Extensionsgrad welter zu. Dieser ann~hernd lineare Abschnitt der 
Dehnungsfrequenzkurve ist jedoeh relativ kurz ; denn schon bei Dehnnng 
fiber 160 °/s der Ausgangslange wird tiblicherweise ein Freqnenzmaximnm 
erreieht. Weitere Dehnung fiihrt dann sehnell zu einer Abnahme des 
maximalen diastolisehen Potentials und des Overshoots bis zum Verlust 
der Erregbarkeit. 

In  einigen F~llen gelang es, die Mikroelektrode w~thrend des gesamten 
Dehnungsexperiments in ein und derselben Faser zu halten und s~mt- 
liche dehnungsabh£ngigen Ver~nderungen des bioelektrisehen Verhaltens 
zu registrieren. Dabei zeigte sieh, dab die Frequenzzunahme zun£chst 
im wesentlichen auf einer Versteilung der ]angsamen diastolischen 
Depolarisation bei praktisch unveritndertem Schwellenpotential beruht 
(vgl. Abb. 5). AuBerdem nimmt das maximale diastolische Potential in 
den meisten F~tllen deutlich ab, was ebenfalls zu Besehleunigung der 
Entladungsfrequenz beitrggt. Bei st~rkeren Dehnungsgraden sinkt 
dann auch das Membranpotential immer mehr, woraus sich zwanglos 
die verringerte Anstiegssteilheit und die l~eduktion der Overshootwerte 
des Aktionspotentials bei hohen Extensionsgraden erklaren. In  der 
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Tabelle sind unsere diesbezfiglichen Megdaten im einzelnen wieder- 
gegeben. Auch der Erregungsablauf Ba++-induzierter Schrittmacher 
(vgl. ANTONI U. OBElCDISSE, 1965) 1/~Bt naeh unseren Beobachtungen 
unter dem Einflul3 der Dehnung grunds/itzlich die gleichen Ver/~nderun- 
gen wie Purkinjef/iden erkennen. 

2. Der Ein/lu[3 der Dehnung au] das elektrische Verhalten von isoliertem 
Arbeitsmyokard (Papillarmuskeln und Vorho/trabekel) 

Zum Studinm der bioelektrischen Dehnungseffekte an gew6hnlichem 
Arbeitsmyokard wurden dfinne Papillarmuskeln (Querdurchmesser 
0,4--1,3 mm, Li~nge 2--5 ram) und in einigen Versuchen Vorhoftrabe- 
kel verwendet. I-Iierbei reagierten fiberraschenderweise 48 yon insgesamt 
56 Pr/iparaten auf Dehnung mit dem Auftreten yon Automatie (45 
Papillarmuskeln, 3 Vorhoftrabekel). Abb.6 demonstriert die dehnungs- 
bedingte Umwandlung von Arbeitsmyokard in Schrittmachergewebe 
am Beispiel tines Papillarmuskels. Die oberste Kurve zeigt die stufen- 
weise Erh6hung der Dehnungskraft, die unterste Kurve den fiber einen 
Wegaufnehmer registrierten L/~ngenzuwachs. In der mittleren Kurve 
ist das aus einer Einzelfaser abgeleitete elektrische Verhalten dargestellt. 
Zu Versuchsbeginn wurde das Pr/~parat bei Ruhel/~nge elektrisch 
gereizt; die Form der Aktionspotentiale entsprach dabei dem Typ des 
Arbeitsmyokards. Anschliel~end wurde das Reizger/it abgeschaltet und 
eine stufenweise Dehnung bis zum Auftreten spontaner Aktionspoten- 
tiale vorgenommen. Die automatische Impulsbildung begann in diesem 
Fall bei einer kritischen Dehnungskraft von etwa 3,8 g und ]left alle 
typischen Merkma]e prim/irer Schrittmacherpotentiale -- insbesondere 
steile diastolische Depo]arisationen -- erkennen. Bei Entdehnung waren 
diese Effekte schon in wenigen Sekunden voll reversibel, wobei sich das 
Ruhepotential stabilisierte und auf die hSheren Ausgangswerte vor der 
Dehnung zurfickkehrte. Die anschliei~end durch elektrische Reizung 
ausgel6sten Aktionspotentiale entsprachen wieder dem Normaltyp des 
Arbeitsmyokards. 

Die Auswertung der 48 Dehnungsversuche an Arbeitsmyokard 
ergab, dal~ zur Automatie-AuslSsung durchschnittlich eine kritische 
Mindest-Extension auf 141°/0 ( ~  15°/0) notwendig war. Dieser Wert  
unterscheidet sich zuniichst nicht signifikant yon der kritischen Deh- 
nungsschwelle der Purkinje-F/iden. Die gleichzeitige Bestimmung yon 
dehnender Kraf t  und L/~ngen/inderung zeigte jedoch, dal~ dieser statisti- 
sche Mittelwert nur eine geringe Aussagekraft besitzt ; denn die kritische 
Automatieschwelle ist nicht so sehr mit einem bestimmten Extensions- 
grad korreliert als vielmehr vom Verlauf der l~uhe-Dehnungs-Kurve bei 
den einze]nen Pr/~paraten abh/ingig. Zur Schrittmachert/~tigkeit kommt 
es n/~mlich nach unseren Befunden meist nur im steflen Tell der Ruhe- 
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Abb. 6. Detmungsbedingter Funktionswandel eines Papillarmuskels (L 0 = 2,2 ram, 
= 0,6 ram) in einen Sehrittmacher. Die oberste Kurve zeigt die stufenweise 

erh6hte Dehnungskraft (registriert fiber eine meehano-elektronisehe Transducer- 
r6hre I~CA 5734,) die unterste Kurve den dehnungsbedingten L~ngenzuwaehs (auf- 
genommen fiber einen induktiven Verlagerungsgeber). In der mittleren Kurve sind 
die aus einer Einzelzelle abgeleiteten Aktionspotentiale wiedergegeben. Zur Auto- 
matie kam es bei dem vorliegenden Experiment nach einer kritisehen Extension 
auf etwa 148°/o L 0 (ben6tigte Dehnungskraft 3,8 g entspreehend 12,5 g/mm 2 Quer- 
sehnittsflEehe). Die Aktionspotentiale zeigten dabei die Merkmale prim~rer Sehritt- 
maeher. Etwa 10 see naeh der Entdehnung erloseh die Automatie wieder; das 
l~uhepotential stabilisierte sich und kehrte zum Ausgangswert vor der Debnung 
zuriiek. Die isometrisehen Kontraktions-Amplituden sind sowohl am ungedehnten 
PrEparat zu Versuehsbeginn bzw. Versuehsende als aueh beim iiberdehnten Pr~pa- 
rat sehr gering. Darfiber hinaus wurde die Empfindliehkeit der TransdueerrShre bei 
derartigen Versuehen erniedrigt, um den gesamten Dehnungsbereieh zu erfassen. 
Infolgedessen sind die den Aktionspotentialen zugeordneten Meehanogramme auf 

der Kurve nur angedeutet 

Dehnungs-Kurve,  d e r -  in Abh/~ngigkeit vom Querdurehmesser der 
Pr~parate  - -  bei reeht  untersehiedliehen Extensionsgraden beginnt. 

Wir  haben  daher unsere Papil larmuskeln entspreehend ihrem Quer- 
durehmesser in drei Gruppen eingeteflt und die Mittelwerte ffir den 
jeweiligen Verlauf der Ruhe-Dehnungs-Kurve  bei jeder Gruppe bereeh- 
net. Wie aus Abb. 7 ersiehtlieh, geht  die Kurve  der Gruppe I (0 ,4--0 ,6ram 
Querdurehmesser) sehon bei Extensionen auf  etwa 125°/o in den steilen 
Tell fiber, w~hrend in der Gruppe I I I  (1--1,2 m m  Querdurehmesser) 
dieser IJbergang erst bei einem L~ngenzuwaehs yon mehr als 160°/o 
erfolgt. Der entspreehende Dehnungsgrad  der mitt leren Gruppe (0,7 bis 
1,9 m m  Querdurehmesser) liegt bei etwa 135--  140 °/o der Ausgangsl/~nge. 
Dagegen ist die spezifisehe Dehnungskraf t  (g/ram 2 Quersehnittsfl/~ehe), 
die den ~be rgang  der Ruhe-Dehnungs-Kurve  in den steilsten Tefl ver- 
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Abb. 7. GrSBe der Automatie-auslSsenden kritischen Dehnungskr~fte auf der I~uhe- 
Dehnungs-Charakteristik von 37 Papillarmuskeln. Die Pr~parate wurden, ent- 
spreehend ihrem Querdurchmesser, in 3 Gruppen eingeteilt: Gruppe I ( ;5 = 0,4 bis 
0,6 ram), Gruppe I I :  ( ~  ~ 0,7--0,9 ram), Gruppe l I I :  (;3 ~ 1,0--1,2 mm). Ffir 
jede der drei Gruppen wurde eine mittlere Ruhe-Dehnungs-Kurve errechnet und 
die einzelnen kritisehen DehnungskrEfte auf dem jeweiligen Kurvenverl~uf mar- 
kiert. Es wurden nut die Werte yon solchen PrEp~r~ten eingetragen, die bei wieder- 
holten Dehnungsexperimenten eine annEhernd konst~nte Delmungsschwelle auf- 
wiesen. In Gruppe I u n d  I I  kam es grundsEtzlich nur im steilen Teil der l~uhe- 
Dehnungs-Kurve zur Automatie-AuslSsung. Bei Gruppe I I I  lieB sich dagegen ein 
Teil der PrEparate bereits im f3bergangsteil des Kurvenverlaufs in Schrittmaeher 
umw~nde]n; diese Besonderheit tritt bei den dieksten PrEparaten am deutlichsten 

in Erseheinung und ist m6glieherweise Hypoxie-bedingt 

ursacht, weitgehend konstant;  sie betrug bei den yon nns untersuchten 
Praparaten im Durchschnitt 5--6 g/mm 2. 

In Abb. 7 sind die zur Automatie-Ausl6sung notwendigen Dehnungs- 
kr~fte auf den mittleren lguhe-Dehnungs-Kurven der drei Gruppen 
markiert. Bei dieser Art der Darstellung erkennt man deutlich, dab 
infolge des untersehiedlichen Kurvenverlaufs die kritisehen Dehnungs- 
sehwellen der Pr~parate mit groI~em Querdurchmesser bei sehr viel 
h6heren Extensionsgraden liegen als bei den Papillarmuskeln mit 
mittlerem oder kleinem Querdurehmesser. So errechnet sieh ffir die 
Gruppe I I I  (1,0--],2 mm Querdurchmesser) eine Automatie-ausl6sende 
Dehnungsschwelle von durehschnittlich i55 °/o ( ~  4 °/0 ). Die entsprechen- 
den Werte fiir die Gruppe I I  (0,7--0,9 ram) bzw. Gruppe I (0,4--0,6mm) 
betragen 138% ( ±  4%) bzw. 124°/0 (=E 20/0). Betrachtet  man nur den 
Extensionsgrad, der zur Ausl6sung yon Automatie notwendig ist, so 
entsteht der Eindruek, als ob zumindest die dfinnen Papillarmuskeln 
teilweise noch dehnungsempfindlieher seien ~ls die Purkinje-F£den mit 
ihrer kritischen Dehnungsschwelle von 138°/o . Dies trifft jedoeh nicht 
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Abb.8. Einflug exzessiver Dehnung auf einen Papillarmuskel (L 0 = 2,5 mm, 
= 0,5 mm). Die Automatie-ausl6sende kritisehe Dehnungskraft war hier 1,5 g 

(entspreehend 7,5 g/mm ~ QuersohnittsflEehe bei einem Extensionsgrad von 145°/0 . 
Weitere Dehnung ftihrte -- ghnlieh wie bei Purkinje-F~den -- zu eitlem Anstieg 
der Frequenz der spontanert Imloulsbildung. Eine extreme Steigerung der Deh- 
nungskraft auf 6 g (entspreehend 30 g/mm 2 Quersehnittsflgehe) hatte sehliel]Iieh 
eine rasehe Abnahme des maximMen diastolisehen Potentials und des Overshoots 
zur Folge. Als Endzustand stellte sieh dabei ein nut mit geringer Amplitude oseillie- 
rendes Potential yon etwa --30 mV ein. Aueh diese Effekte waren etwa 30 see 

naeh Entdehnung wieder veil reversibel 

zu;  denn die zur Automat ie  ffihrenden Dehnungskrgf te  sind bei den 
Papil larmuskeln in jedem Fall betrgehtlieh gr6Ber als bei den Purkinje- 
F/tden. So betrug die kritisehe Dehnungskraf t  bei Gruppe I I I  dureh- 
sehnittlieh 6 (-k 1,5) g/ram ~ Quersehnittsfl/~ehe, bei Gruppe I I  13 ( ±  3) 
g /mm 2 und bei Gruppe I 19 ( ±  5) g /mm 2. I m  Falle der Purkinje-F/iden 
war dagegen bereits ein Zug yon 1,5 (J= 0,3) g /mm ~ ausreiehend, um 
den mitt leren Extensionsgrad yon 138°/o zu erreiehen, bei dem die 
Spontanfrequenz kritiseh ansteigt. Auffgllig ist, dab die kritisehe 
Dehnungssehwelle yon Pr/ iparat  zu Pr/~parat s tark differiert, bei ein 
und  demselben Pr/~parat jedoeh reeht  kons tan t  bleibt, wenn man  die 
Dehnung wiederholt. 

Dehnt  man  die Papil larmuskeln bzw. Vorhoftrabekel  fiber die 
Automatie-ausl6sende kritisehe Sehwelle hinans, so verhal ten sie sieh im 
Prinzip /~hnlieh wie Purkinje-F~den.  Dementspreehend k o m m t  es in 
linearer Abh~ngigkeit  yon  der Extension zu einer weiteren Zunahme 
der Spontanfrequenz,  deren Maximum im allgemeinen 120--140/min 
bei 30°C betragt.  Bei 37°C diirfen unter  sonst identischen Bedingungen 
noeh h6here Frequenzen erreieht werden. Bei exeessiver Dehnung n immt  
dann  sehlieNieh das maximale diastolisehe Potential ,  der Overshoot 
und  die Steilheit des Aktionspotential-Aufstr iehs ab. Der Endzus tand  
ist dureh frequente Potential-Oseillationen yon  geringer Ampli tude auf  
einem Nivean yon etwa - -30  mV gekennzeiehnet.  Aneh dieser Effekt 
ist innerhalb yon  10--30 see naeh En tdehnung  roll  reversibel (vgl. 
abb .8 ) .  
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Diskussion 
Die vorliegenden Untersuchungen lassen erkennen, das sowohl 

Purkinje-F~den als auch gew6hnliche Fasern des Arbeitsmyokards die 
latente Fi~higkeit besitzen, auf Dehnung mit frequenten automatischen 
Entladungen zu antworten. Von besonderem Interesse ist, dab der 
kritische Extensionsgrad yon 138 (~: 5°/0), der nach unseren Beobach- 
tungen zu einer signifikanten Steigerung der Spontanfrequenz yon 
Purkinje-F~den ffihrt, dem Grad der enddiastolischen Relaxation eines 
gesunden und funktionstfichtigen Ventrikels in situ anni~hernd ent- 
spricht; denn hierbei werden die Myokardfasern ebenfalls auf etwa 
130--140°/0 der Ausgangsl~nge gedehnt, die sie im isolierten, nicht be- 
lasteten Zustand einnehmen wiirden (vgl. SeOTNITZ, SO~NE~BLICK U. 
SPInO, 1966; SON~NBLICK, SPI~O u. COTT~LL, 1963). Dies bedeutet, 
da~ sich die rhythmische Dehnung und Entdehnung der Purkinje-Fi~den 
w~hrend einer Herzaktion schon ira normalen Myokard an der unteren 
Grenze der Frequenz-wirksamen Dehnungsgrade bewegt. Im pathologisch 
dilatierten Herzen werden daher die in der fiberdehnten Ventrikelwand 
ausgespannten Purkinje-F~den mit gr61~ter Wahrscheinlichkeit fiber die 
kritische Dehnungsschwelle hinaus extendiert, so da] mit einer erhebli- 
chen Frequenzzunahme ihrer Automatie zu rechnen ist. Bei entsprechend 
hoher Entladungsfrequenz kann dann die Schrittmacher-Prioriti~t des 
normalerweise frequenzschnellsten Sinusknotens in Frage gestellt werden, 
d.h., die Automatie der gedehnten Faden kann unter Umsti~nden den 
physiologischen Schrittmacher fiberspielen und ventriculi~re Extrasysto- 
lien oder Tachykardien erzeugen. 

Die Purkinje-F~den dfirften so neben ihrer Hauptaufgabe der Erre- 
gungsleitung m6glicherweise auch die physiologische Funktion eines 
,,Dehnungsreceptors" erffillen, eine Vorstellung, die bereits GOERTTLEI~ 
aufgrund morphologischer Untersuchungen geiiuBert hat. Allerdings 
wurde yon GO~RTTLER der Begriff des Dehnungsreceptors im klassischen 
Sinne, d. h. als l%eeeptororgan eines nervalen l~eflexbogens, verstanden. 
Unsere eigenen Befunde lassen hierfiber keine Aussage zu; sie zeigen 
jedoch, dab die Purkinje-F~den bei Dehnung nicht als nut Receptor, 
sondern auch als Erfolgsorgan ohne nerv6se Steuerung t~tig werden. 
Sie k6nnen so wabrscheinlich als potentielle tertiare Schrittmacher 
eine Art Notfallsfunktion erffillen, sobald bei einem Ausfall der h6heren 
Erregungsbfldungszentren im Sinus- oder AV-Knoten das tterz im 
hypoxisch dilatierten Zustand stillzustehen droht. 

Eine ahnliche funktionelle Bedeutung wird man ]etzlich auch dem 
dehnungsbedingten Funktionswandel yon Arbeitsmyokard in Fasern 
mit Schrittmacher-Eigenschaften beimessen dfirfen, obwohl hier die 
Automatie-erzeugenden Dehnungskri~fte im Vergleich zu Purkinje- 
F~den erheblich gr61~er sind. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, 
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dab tatsgehlieh alle Axbeitsmyokardfasern in einem isolierten Papillar- 
muskel bei entspreehend starker Extension als prim/~re Sehrittmaeher 
automatiseh t/~tig werden k6nnen. Dementsprechend wurden in iiber- 
schwellig gedehnten Papillarmuskeln bei systematischem Weehsel der 
Einstichstelle in der l%egel immer nut Aktionspotentiale mit flieBendem 
~bergang der langsamen diastolischen Deloolarisation in den steilen 
Teil des Aktionspotential-Aufstriohs gefunden. Sekund~re Schrittmaeher- 
Potentiale oder Aktionspotentiale mi~ fehlender diastolischer Deloolari- 
sation wurden dagegen nur h6chst selten bei vorfibergehender ,,Ver- 
letzungsautomatie" einzelner Pr~parate beobachtet. Als Ursaohe 
kommen dehnungsbedingte Gewebsiasionen an der Fixierungsstelle 
der Papillarmuskeln (Stahlsfffte) in Frage. So]che Artefakte lieBen sich 
jedoch dutch eine m6gliehst breitbasige Befestigung der Papillarmuskeln 
an einem ausreiehenden Stfick Ventrikelwand weitgehend vermeiden; 
denn der Dehnungszug kann sich dann auf eine gr6Bere Zahl yon Stahl- 
stiffen verteilen. Auch die Aktivierung einze]ner potentieller Sehritt- 
maeherzellen (vereinzelte Purkinje-Fasern innerhalb des Arbeitsmyo- 
kards) scheint in unserer Versuchsanordnung an P~pillarmuskeln nur 
selten Automatie-ausl6send zu sein. Anderenfalls h/~tte es -- wie bereits 
angedeu~et -- bei den Dehnungsexperimenten h~ufiger zum Auftreten 
gew6hnlieher Aktionspotentiale ohne diastolische Depolarisation kom- 
men mfissen. Offensichtlich wandein sich ~Iso naeh dem Ergebnis yon 
mehreren IIundert Einstichen in gedehnte Papillarmuskeln alle Fasern 
des Pr&parats in automatiseh t/itige Zellen urn, sobald die kritisehe 
Dehnungskraft fiberschritten wird. 

Die Frage, welche Leitf&higkeits-Ver~nderungen an der Membran 
ffir die geschiiderten Dehnungseffekte verantwortlich zu machen sind, 
l&Bt sich zur Zeit noch nieht mit Sieherheit beantworten. DECK (1964) 
fand bei Polaris~tionsversuehen an gedehnten Purkinje-F/~den des 
Schafs Ver/inderungen yon Zei~- und L/~ngskonstante der Membran, 
aus der sich eine Zunahme des spezifisehen Membranwiderstandes RM 
errechnen lieB. Der Autor diskutierfe fiir diesen Befund die Entfaltung 
einer submikroskopisch gefalteten Membr~n eventuell in Verbindung 
mit einer dehnungsbedingten Abnahme der K+-Leitf£higkeit. Auch wit 
haben an sehr dfinnen Papillarmuskehl (Querdurchmesser 0,2 ram) ver- 
sucht, mit Hflfe polarisierender gechteckstrSme Anhaltspunkte fiir die 
Jmderung des Membranwiderstandes bei Dehnung zu gewinnen. Dazu 
wurden die Pr/~parate bei dieht nebeneinander liegenden Einstichen 
yon stromzuffihrender und potentialmessender Mikroelektrode gedehnt. 
Es ergab sich eine deutliche Abnahme der elektrotonischen Potentiale 
(und damit wahrscheinlich aueh yon RM) zumindest im Bereich solcher 
Dehnungsgrade, bei denen sich im allgemeinen die Umwandlung in 
Schrittmachergewebe vo]lzieht. Wir m6chten daher a]s Ursache der 
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Automat ic  eher eine dehnungsbedingte Zunahme der Na+-Leitfahigkeit  
annehmen.  

Zusammenfassend betrachtet ,  verfiigt also auch der Herzmuskel  des 
Warmblfi ters  noch fiber Relikte jener Ar t  yon  ,mechano-elektr ischer  
Rfiekkoppelung",  die ffir fast  alle Ar ten  yon  Hohlmuskeln  charak- 
teristisch ist. Dieses Prinzip besteht  bekanntl ich darin, dab die Zunahme 
der Wandspa nnung  bei Ffillung des Hohlorgans  die elektrische Ent-  
ladungst/i t igkeit  der glat ten Muskelzellen anregt  und  dami t  regulativ 
die aktive Ent leerung fSrdert. Eine dementsprechende unmit telbare 
Regulierung der t terzfrequenz durch den Ffillungsdruck finder sich 
auch noch bei einer Reihe phylogenetisch primitiver Herzen von Mollus- 
ken und  Schnecken (MATsuI, 1961; NOMU~A, 1963), deren Herzmuskel-  
zellen in ihrer Gesamthei t  Schri t tmaehereigenschaften besitzen. Bei den 
funktionell  differenzierten Herzen mi t  spezialisierten Schr i t tmachern 
s teht  dagegen unter  physiologisehen Bedingungen offenbar die vege- 
ta t ive  Steuerung der Sehr i t tmacherfunkt ion im Vordergrund.  Hier  
k o m m t  dem unmit te lbaren EinfluB der mechanisehen Fak toren  auf  die 
automat isehe Erregungsbi ldung wahrseheinlieh nur  bei pathologisehen 
Ext remsi tua t ionen  eine Bedeutung zu. 
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