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The Specific Gravity of the Excitation Formation
and Conduction System of the Heart Compared to the Working Myocardium
as an Indication of Differences in Structure and Composition

Summary. Samples of heart conducting system tissue and samples of ordinary heart
muscle (left heart, right heart, and septum interventriculare) were taken from the hearts
of 50 prime-conditioned bulls. The specific gravity of the heart conducting system was signi-
ficantly higher than that of ordinary heart muscle. This is surprising because it cannot be
explained by a difference in water content. The question arises whether or not there are
differences in the composition of protein and in the content of glycogen.

Zusammenfassung. An 50 Rinderherzen wurden die spezifischen Gewichte und der Anteil
an Trockensubstanz des Arbeitsmyokard (Septum interventriculare, linker vorderer — rechter
vorderer Papillarmuskel), des RLS und je eines Sehnenfadens des linken Ventrikels bestimmt
und miteinander verglichen. Das RLS zeigt ein signifikant h6heres spezifisches Gewicht als
das des Arbeitsmyokard, obwohl der Wassergehalt nicht niedriger liegt. Als Ursache der
differierenden spezifischen Gewichte werden unterschiedliche Zusammensetzungen der zel-
lularen EiweiBausstattung sowie verschiedene Mengen und Qualititen des Glykogens dis-
kutiert.

Schitisselworter : Spezifische Gewichtsbestimmungen — Arbeitsmyokard — RLS —
Wassergehalt — Rinderherzen.

Auf der Suche nach einem einfachen, vom Gesamtgewicht unabhingigen,
physikalischen Charakteristikum eines Gewebes bietet sich das spezifische Ge-
wicht an. Es wurde die Frage aufgeworfen, ob sich das Erregungsbildungs-
Erregungsleitungssystem in seinem spezifischen Gewicht vom Arbeitsmyokard
unterscheidet, und ob etwaige Unterschiede Riickschliisse auf Art und Bau des
Gewebes zulassen.

Material

An 50 Rinderherzen gesunder Schlachttiere (durchschnittliches Alter 18 Monate, durch-
schnittliches Gewicht 470 kg) wurde durch Priparation méglichst viel Gewebe vom RLS
gewonnen (im Durchschnitt je 0,4 g); gleichzeitig wurden Gewebestiicke (je 0,5—3 g) aus
definierten Orten des Arbeitsmyokard entnommen. Im einzelnen wurde bei der Gewinnung
von RLS-Gewebe folgendermaBen vorgegangen: Das relativ kompakte Crus dextrum des
RLS wurde sorgfaltig vom Endocard befreit; es lie§ sich aufgrund seiner gelb-bréunlichen
Farbe gut vom rechten hinteren Papillarmuskel bis zum AV-Knoten verfolgen. Das Crus
dextrum hat beim Rind einen Durchmesser von 3—4 mm und verbreitet sich am AV Knoten
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kolbenférmig. Die endgiiltige Herausnahme gelang leicht durch stumpfes Losen des RLS
aus den Eberth-Belajeffschen Scheiden. AuBlerdem wurden Gewebestiicke vom linken vor-
deren und rechten vorderen Papillarmuskel entnommen. Diese Lokalisationen vermeiden
eine Verfilschung des spezifischen Gewichtes (sp. G.) durch subepicardiales Fettgewebe und
erlauben einen Vergleich des Arbeitsmyokard vom rechten und vom linken Herzen. Ein Ge-
webestiick aus dem Septum diente als Kontrolle.

Methode

Folgende Wege kénnen zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes kleiner Gewebestiicke
eingeschlagen werden:

1. Messung des Gewichts und des Volumens der Organteile.

2. Messung des Gewichts und Errechnung des Volumens nach dem Prinzip des Archimedes.

3. Ohne Gewichts- und Volumenbestimmung der Gewebestiicke mit der ,,Schwebe-
methode*.

Das sp. G. der Gewebeprobe wird gleichgesetzt mit dem sp.G. einer Fliissigkeit, in der
die Probe schwebt ohne aufzutauchen oder auf den Boden des Gefifles abzusinken. Die Vor-
teile dieser Schwebemethode sind folgende: Selbst kleinste Gewebestiicke, z.B. ein Sehnen-
faden, kénnen untersucht werden. Die Handhabung ist einfach, schnell, sie bedarf fast keiner
besonderen Geriite; die schwierige Volumenmessung kann umgangen werden. Dieser Weg
zur Ermittlung des spezifischen Gewichts wird von Roessle (1932) die ,,Ellermannsche Me-
thode* genannt.

Die Gewebeproben aus dem Erregungsbildungs-Erregungsleitungssystem, dem linken
Papillarmuskel, dem Septum und dem rechten Papillarmuskel sowie ein Stiick Sehnenfaden
wurden in kleinen Glasgefdflen verschlossen, bei Zimmertemperatur aufbewahrt, und es wurde
innerhalb von zwei Stunden das spezifische Gewicht bestimmt. Der EinfluB von Frost und
Fixierung wurde vermieden. Es wurde mit den drei aufgezeigten Methoden gearbeitet und
die Schwebemethode nach Ellermann wegen der einfachen und schnellen Anwendung bevor-
zugt. Eine geeignete Salzlosung (sp. G. 1,07 g/cem) wurde unter stdndigem Mischen so lange
verdiinnt, bis das Gewebestiick sicher schwebte, dann wurde das sp. G. der Losung mit einer
,»Senkspindel“ gemessen. Die ,,Senkspindel” (Ardometer) sinkt wie jeder Korper so tief in
eine Flissigkeit ein, bis die verdringte Flussigkeitsmenge genau so viel wie der Korper wiegt.
Aus der Eintauchtiefe kann man daher auf das spezifische Gewicht der Fliissigkeit schliefen.
Die Schwebemethode wendet die einfache Bestimmbarkeit des sp. G. von Flussigkeiten auf
feste Korper an. Die Fehlerquellen bei der Messung des sp. G. sind vielfiltig; es sind zu nennen:
Der EinfluB des pathologischen Fliissigkeitsgehalts, Osmose, anhaftende Gewebeteile mit
niedrigerem sp. G., postmortale Sedimentation von Erythrozyten, Blutauswaschung, Luft-
gehalt, Formalinfixierung, Austrocknung und Frost. Wir haben versucht, in orientierenden
Messungen den Einflul der das Krgebnis verfilschenden Faktoren abzuschitzen und nach
Méglichkeit auszuschalten; insbesondere der Einflull der Osmose muflte durch ziigige Durch-
filhrung der spezifischen Gewichtsbestimmung vermieden werden. — Nach der Messung
wurde durch Trocknung bei 80° C iiber 48 Std der Anteil der Trockensubstanz bestimmt.

Ergebnisse

Die spezifischen Gewichte der Proben aus dem Arbeitsmyokard stimmen
weitgehend iiberein; der linke Papillarmuskel weist die hochsten Werte auf
(1,0436 g/cem im Durchschnitt), doch sind die Werte nicht signifikant héher als die
vom rechten Papillarmuskel (1,0416 g/cem im Durchschnitt) und vom Septum
(1,0419 g/cem im Durchschnitt). Das im Bereich des linken Herzens gering-
fugig hohere spezifische Gewicht 146t sich miihelos aus dem hoéheren Trocken-
gewicht erkliren (Tabelle 1), was auch von Kolb (1972) gefunden wurde.

Die Anteile an Trockensubstanz sind niedriger als die Werte, die von Souci
u. Mitarb. (1962) angegeben wurden. Das spezifische Gewicht des Reizbildungs-
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Mittelwerte und Standartabweichungen der spezifischen
Gewichte aus 50 Rinderherzen

Tabelle 1. Spezifisches Gewicht und prozentualer Anteil der Trockensubstanz bei Gewebe-
stiicken aus 50 Rinderherzen

Spezifisches Standard- Relative Standard-
Gewicht abweichung Trocken- abweichung
(g/cm) (g/cm) substanz (%)
(%)
Linker Papillarmuskel 1,0436 =+ 0,0028 21,1 +0,8
Rechter Papillarmuskel 1,0416 -+ 0,0027 20,3 +1,2
Septum interventriculare  1,0419 -+ 0,0020 20,7 +1,2
RLS 1,0536 -+ 0,0043 19,7 +29
Sehnenfaden 1,0661 -+ 0,0024 25,0 +2,2

und Reizleitungssystems ist signifikant hoher (1,0536 g/com im Durchschnitt)
als das des Arbeitsmyokard (Abb. 1). Dieser Befund ist umso iiberraschender,
als er nicht durch ein hoheres Trockengewicht zu erkliren ist.

Im unausgewahlten menschlichen Sektionsgut liegen die spezifischen Gewich-
te allem Anschein nach deutlich héher als bei den gesunden Schlachttieren, die
in der vorliegenden Untersuchung verwendet wurden. Wir fanden bei 17 mensch-
lichen Herzen ein durchschnittliches sp. G. von 1,062 g/cem beim linken Papillar-
muskel, 1,058 beim rechten Papillarmuskel, 1,058 beim Septum und 1,078 beim
Sehnenfaden. Das RLS wurde nicht untersucht. Die Reihenfolge der sp.G. ver-
schiedener Lokalisationen des menschlichen Herzens erscheint gleich mit der beim
Rinderherzen.

Diskussion

Zur Messung des spezifischen Gewichts von Gewebeproben sind verschiedene
Methoden anwendbar, die im folgenden aufgezihlt und in ihren Vor- und Nach-
teilen verglichen werden sollen.

1. Messung des Gewichts und des Volumens der Gewebeprobe, Die Volumen-
messung ist mit zahlreichen Fehlerquellen belastet. Wir gingen bei der Messung
des Rauminhalts folgendermafBen vor: Es wurden ein Glasgefafl mit geschliffenem
Rand und eine einwandfrei aufsitzende Glasplatte zusammen mit dem im Gefdf3
liegenden Gewebestiick abgewogen; dann wurde das die Probe enthaltende, voll-
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sténdig mit aqua dest. gefiillbe, luftfrei verschlossene Gefall gewogen. So liel sich
das zum Auffillen bendtigte Volumen und daraus durch Subtraktion vom be-
kannten Gefillvolumen das Volumen der Gewebeprobe errechnen. Der Einflufl
der Temperatur auf das sp. G. des Wassers sollte beachtet werden. Diese Methode
hat den Nachteil, daB das luftfreie Abdecken des GefiBes einige Ubung verlangt
(man kann zur Exrleichterung das Gefdfl unter Wasser verschliefien), und daf3
aullen anhaftende Wassertropfen sehr sorgfaltig abgetrocknet werden miissen.
Die Methode hat den Vorteil, Verfalschungen durch die Kohisions- und Ad-
héasionskrifte des Wassers weitgehend zu vermeiden, — wegen dieser Fehler-
quellen sind Volumenmessungen von Gewebestiicken mit UberlaufgefdBen un-
geeignet. — Zur Messung des Rauminhalts grélerer Korper schlieBt Garrow
{(1974) diese in einen Raum mit bekanntem Inhalt ein und mift den Luftraum
um das Objekt herum durch Einbringen eines Markierungsgases (z.B. Helium)
und durch Messung der Verdiinnung. Der gleiche Autor empfiehlt auch zur Volu-
menmessung eine genau umschriebene Anderung des Rauminhalts und die Mes-
sung der Druckinderung.

2. Messung des Gewichts und Errechnung des Volumens nach dem Prinzip
des Archimedes; dieses besagt, daB der Gewichtsverlust, den ein Koérper beim
Eintauchen in eine Fliissigkeit erfihrt gleich dem Gewicht des verdrangten Vo-
lumens der Flissigkeit ist. Dieses Volumen ist gleich mit dem Volumen des Kor-
pers. Nachteile dieser Methode liegen in der Volumenvergréfierung durch den
Faden, mit dem die Probe aufgehéngt wird. Aulerdem miissen zur Errechnung
des Volumens allein drei MeBwerte ermittelt werden: das Gewicht in Luft, das
Gewicht nach dem Eintauchen und das sp. Q. der Flissigkeit; fur jeden der drei
MebBiwerte kann man einen prozentualen Fehler annehmen. Der Gesamtfehler er-
rechnet sich aus der Fehlerformel und ist groBer als der grofte Einzelfehler.

3. Schwebemethode nach Ellermann. Dieser Weg wurde von uns wegen der
einfachen und schnellen Durchfiihrbarkeit bevorzugt; diese Methode erwies sich
auch fir Proben unter 1 g Gewicht als gut geeignet.

Das spezifische Gewicht eines Gewebes hingt vom Mischungsverhiltnis der Ge-
webeanteile ab (Doerr). Setzt sich eine Probe aus nur zwei Anteilen (absolute
Gewichte G1 und G2, absolute Volumina V1 und V2) mit den spezifischen Ge-
wichten ¢1 und o2 zusammen, so ervechnet sich das ¢ gesamt wie folgt:

G gesamt =014+ G2 =01 V1402 V2 (1
o gesamt = (G1 4 G2)/V gesamtb == (o1 V1402 V2)/V gesamt (2)
o gesamt = G gesamt/(V1 -+ V2) = G gesamt/{G1/ol + G2/o2) (3)

(Diese Rechenanweisungen gelten fiir absolute Gewichts- bzw. Volumenwerte.
Sind bereits relative Anteile ausgerechnet, so vereinfachen sich diese Formeln.) —
So 146t sich das sp. G. einer Mischung aus den spezifischen Gewichten der Kom-
ponenten errechnen. Ist das spezifische (Gewicht des Gewebes bekannt, 148t sich
das sp. G. einer Komponente bestimmen, wenn deren GroBe (Gewicht oder Vo-
lumen) bekannt ist. So kann man zum Beispiel aus dem spezifischen Gewichi
des Fettes und dem Anteil der fettireien Masse das spezifische Gewicht der fett-
freien Masse ermitteln.

Fir unsere Fragestellung interessierte das sp. G. der Trockensubstanz. Setzt
man das sp. G. des Wassers gleich 1, so bedeutet das eine Ungenauigkeit, wenn
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die Messung des sp.G. der Gewebeprobe nicht bei 4+4°C durchgefuhrt wird.
Aber der Fehler ist so gering, da8 er zur Erleichterung der Rechenarbeit in Kauf
genommen weden darf:

Trockengewicht

o Trockensubstanz = (Gesamtgewicht/o gesamt)-Gesamtgewicht + Trockengewicht )
Im Gewebe sind meistens mehr als zwei definierte Komponenten vorhanden. Der
Anteil an Wasser, Eiweill, Fett, Mineralien, etc. und deren sp.G. beeinflussen
das sp. G. des Gewebes. Uber die spezifischen Gewichte der Gewebeanteile existie-
ren Angaben: Wasser 1,0 g/cem, Eiweill 1,34 g/cem, Fett 0,9 g/ccm, Mineralien
3,0 g/cem. Diese Werte dirfen nicht kritiklos itbernommen und angewendet wer-
den. — Wenn ein Gewebe aus mehr als zwei Komponenten zusammengesetzt
ist, erlaubt das sp.G. keine Aussage Uber die Zusammensetzung; z.B. ein er-
niedrigtes sp. G. kann durch einen erh6hten Wasseranteil aber auch durch einen
erhohten Fettanteil verursacht sein. Soll das sp.G. doch zu einer quantitativen
Aussage niitzlich sein, muBl man die Zahl der ,,Unbekannten® durch Analysen
verringern oder man mull nachweisen, daB der Gehalt des Gewebes an einem
Baustein so niedrig ist, daB dieser keinen Einflufl auf das sp. G. des Gewebes hat
und vernachlissighar ist. Es wurden bei 50 Rinderherzen folgende durchschnitt-
liche spezifischen Gewichte der Trockensubstanz errechnet:

Papillarmuskel links 1,248 g/ccm.
Papillarmuskel rechts 1,269 g/ccm
Septum interventriculare 1,241 g/cem
RLS 1,349 g/cem

Sehnenfaden 1,331 gjcem

Diese Werte sind nicht direkt gemessen, sondern das Ergebnis einer theo-
retischen Uberlegung, der Aufteilung des Gewebes in Trockensubstanz und
Wasser. Sie sind niitzlich, weil sie einen Hinweis auf die Art der Trockensubstanz
geben. Die Trockensubstanz besteht ganz iiberwiegend aus Eiweil; wir glauben,
den EinfluB von Mineralien und von Fett auf das spezifische Gewicht des Herz-
gewebes vernachldssigen zu konnen. Nimmt man einen Mineralgehalt des Rinder-
herzens von 1,73 Gewichtsprozent (Schmittmann, 1956) an und setzt das spe-
zifische Gewicht der Minerale auf 3,0 g/cem (Garrow, 1974) an, dann wiirde eine
Erhohung des Aschegehaltes um 20% das sp.G. von 1,050 auf 1,052 g/cem
anheben. Der Fettgehalt wurde bei den Gewebestiicken von 10 Herzen bestimmt
und der Anteil am Gesamtgewicht lag immer unter 0,5% ; daher kann der Einfluf3
des Fettes auf das spezifische Gewicht des Herzgewebes vernachlissigt werden.
Da die Trockensubstanz des Herzens ganz iiberwiegend aus Eiweill besteht,
nehmen wir an, daB die Unterschiede im spezifischen Gewicht zwischen Arbeits-
myokard und RLS in der Art und Zusammensetzung des Eiweilles liegen, oder
daB sich die erhéhte Glykogenkonzentration des RLS auf das spezifische Gewicht
auswirkt. Die nicht signifikanten Unterschiede innerhalb des Arbeitsmyokard er-
kldren sich aus dem unterschiedlichen Wassergehalt. Das spezifische Gewicht des
Sehnenfadens ist signifikant hoher als das des Arbeitsmyokard, und zwar sowohl
wegen eines groBeren Anteils an Trockensubstanz, als auch wegen eines groBeren
spezifischen Gewichtes der Trockensubstanz.
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