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4 Ueber directe und indirecte Muskelreizung

gewiihrt das Priiparat denselben Vortheil, wie der bekannte
Reichert’sche Hautmuskel des Froschies, den niimlich, dass
die Vertheilung der darin liegenden motorischen Nerven ohne
Schwierigkeiten erkannt und iibersehen werden kann. Der
Nerv tritt niimlich etwa im ersten Drittheil am unteren me-
dianen Rande in den Muskel ein, und verzweigt sich, wie
man mit dem Mikroskop an solchen von sehr kleinen nur 1
bis 2 Centimeter messenden Frischen genommenen Muskeln
sehr leicht beobachten kann, indem er den Muskelfasern pa-
rallel laufende Fiden nach oben und unten abgiebt. Selbst
bei sehr durchsichtigen und ganz unbeschidigten Priiparaten
siecht man niemals eine Nervenfaser schlingenformig umkeh-
ren, sondern stets bis zu ihren nicht mehr verfolgbaren En-
den nach zwei entgegengesetzten Richtungen verschwinden,
und zwar so, dass die beiden fussersten Enden des Muskels
auf einer Strecke von einigen Millimetern gar keine Nerven-
fasern mehr zu enthalten scheinen. Reizt man also das bei
dem Priiparat nach unten hiingende (eigentlich das obere)
Stiick, so ist man sicher, falls die angewandte Substanz den
Nerven ebenfalls erregen sollte, dass diese Erregung nur
diejenigen Nerven trifft, welche mit dem iiber der Eintritts-
stelle des Nervenstammes gelegenen Muskelpartieen in gar
keiner Beziehung stehen. Soviel iiber die Methode, deren
ich mich bediente, und welche iiberall da angewendet wurde,
wo keiner anderen Erwihnung geschehen wird; ich gehe zu
den Versuchen selbst iiber.

Aus Allem, was bis jetzt durch die Anwendung der che-
mischen Reizung ermittelt werden konnte, geht hervor, dass
ein chemischer Koérper, um wirksam zu sein, d. h. Zuckung
zu erregen, auch in dem damit in Beriihrung gebrachten er-
regbaren Organe irgend einen chemischen Process, irgend
eine Veriinderung unter den chemischen Bestandtheilen des-
selben einleiten miisse. Demzufolge sollte man also bei che-
mischen Reizversuchen von der chemischen Natur des Mus-
kels oder des Nerven ausgehen, und darnach Substanzen
wiihlen, welche nach bekannten Gesetzen die Constitution
der in diesen Organen enthaltenen chemischen Verbindungen
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zu dindern vermichten. Dieser Weg ist uns indessen leider
verschlossen, da die chemische Analyse uns aus oft erdrter-
ten Griinden in Hinsicht auf die Zusammensetzung des le-
benden Muskels oder Nerven fast ganz im Stiche lisst; man
muss daher beinahe durchgiingig zu Kérpern greifen, von
denen man aus schwer zn rechtfertigenden Griinden voraus-
setzt, dass sie irgend welchen der gewiinschten Einfliisse auf
die lebenden Organe ausiiben. Ich habe daher fast das nim-
liche Verfahren, wie Eckhard bei seinen Reizversuchen an
den Nerven, eingeschlagen, theils weil mir durch diese be-
reits vorliegende Arbeit, die Vergleichung der sogenannten
directen und indirecten Muskelreizung leichter wurde, theils
weil man bei dem angedeuteten Stande unserer chemischen
Kenntnisse, wirklich nicht mehr thun kann, als dass man
die Siiuren, die Basen, einige scheinbar unschuldige Salze,
und eine Anzahl iitzender oder auf die albumindsen Substan-
zen nachweisbar wirkender unorganischer und organischer
Verbindungen probirt. Das Feld, das man hier vor sich
sieht, ist bei Beriicksichtigung des Heeres chemischer Kor-
per iiberhaunpt, ein sehr grosses, und es wird daher Niemand
auf Vollstindigkeit und Abschluss des Gegenstandes Anspruch
machen, so lange man gendthigt ist, bei der chemischen Rei-
zung den breiten Weg des Probirens zu betreten,

Die Wirkung der Séuren,

Die Angabe Eckhard’s, dass alle Siuren verhiltniss-
miissig sehr coneentrirt sein miissen, wenn sie auf den Ner-
ven applicirt, Zuckungen im Muskel bewirken sollen, kann
ich durchaus bestiitigen, und ich schliesse mich seinen An-
gaben an, dass zuniichst die Salzsiiure einer Concentration
bis zu 19 und 20 pCt. bedarf, um den Nerven zu erregen.
Ist die Siure verdiinnter, so sieht man nach Eckhard hiiu-
fig auch noch Zuckungen eintreten, namentlich wenn man
nicht weiter als bis zu 11 pCt. verdiinnt, der Erfolg ist in-
dessen unsicher. Niihert man dagegen ein Glas mit concen-
trirter HGl langsam gegen den frischen Querschnitt eines in
der beschriebenen Weise hergerichteten M, sartorius des Fro-
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sches, so sieht man denselben, bei der ersten Beriithrung mit
der Siiure, sofort in heftige Zuckungen gerathen, und wie
ich sogleich bemerkte, kionnen diese Zuckungen noch erzengt
werden, wenn man eine sehr verdiinnte Siure, solche, welche
auf den Nerven gar nicht mehr wirkt, anwendet. Es ist be-
kannt, dass der in den Muskeln enthaltene eiweissartige Kor-
per, das Syntonin, sich mit der grissten Leichtigkeit, wie
Liebig gefunden, in einer hichst verdiinnten HGl auflist,
und es ist ferner bekannt, das der noch zuckungsfihige
Muskel nicht sauer reagirt, wie man friilher angenommen,
sondern nach einer in die Lehrbiicher der Physiologie iiber-
gegangenen Mittheilung von du Bois-Reymond alkalische
oder neutrale Reaction besitzt, zwei Dinge, welche fir die
Wirkung der Sduren einen Anhaltspunkt geben konnten. Um
das Syntonin zu liésen, bedarf es einer Fliissigkeit, welche
auf 1000 Theile Wasser nur 5, ja selbst nur 1 Theil H€l
enthilt, und eine solche Fliissigkeit, in welcher wir durch
unsere Geschmacksorgane kaum die Anwesenheit einer Siure
zu spiiren vermigen, erzeugt, auf den Querschnitt des Muskels
applicirt, wie ich zu meiner griossten Ueberraschung beobach-
tete, Zuckungen, welche den mit einer conecentrirten Siure
erhaltenen gleichkommen. Fiir Diejenigen, welche diesen
hochst einfachen und auffilligen Versuch zu wiederholen ge-
denken, bemerke ich, dass es jeder Zeit gelingt, durch eine
Salzsiiure von 5 pro Mille in der beschriebenen Weise, den
Muskel zum Zucken zu bringen, dass dagegen eine Siure
von nur 2 oder 1 pro Mille nur bei sehr sorgfiltig pripa-
rirten und grossen héchst kriiftigen Froschen entnommenen
Muskeln wirkt. Man kann den Versuch aber 5—6 Mal an
einem und demselben Muskel wiederholen, wenn man Sorge
triigt, dass die Fliissigkeit gerade nur den Querschnitt be-
riithrt, und wenn man dann rasch nach beendigter Zuckung
das von der Siure benetzte Stiick durch einen raschen Schee-
renschnitt abschneidet. In dieser Weise lisst sich, wie ge-
gagt, der Versuch so oft wiederholen, als man, will, und so
lange mnoch ein zur Beobachtung hinreichendes Stiick des Mus-
kels iibrig bleibt, ausgenommen, wenn die Siure durch Im-
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bibition héher gelegene Theile des Muskels erreicht hatte,
wie das leicht geschieht, wenn man sie nach Beriihrung des
Querschnitts nicht sofort wieder entfernt. IHingegen ist es
mir nicht gelungen, von einem einmal benetzten Querschnitt
aus von Neuem Zuckungen zu erhalten. Taucht man den
ganzen Muskel selbst in eine so verdiinnte Siiure ein, so
scheint er in tetanischer Zusammenziehung zu verharren; der
Zustand ist indessen kaum von dem eintretenden Verluste
der contractilen Eigenschaften, von dem sogenannten Mus-
keltode, und der nachfolgenden Todtenstarre durch den
blossen Augenschein zu unterscheiden. Nicht mehr reizbare
Muskeln zeigen indessen diese KErscheinung nicht, sie tritt
dagegen ein bei allen zuckungsfiihigen Muskeln, selbst wenn
diese an keiner Stelle vorher verletzt, und die Anlegung kiinst-
licher Querschnitte ganz vermieden wurde, ein Beweis einer- -
seits, dass das Phinomen urspriinglich einer Contraction wie je-
der anderen lebendigen gleichkommt, und dass die angewendete
Sédure auch durch das Sarkolemm hindurch auf die contractile
Substanz wirkt. Das vollige Eintauchen der Muskeln in die
Fliissigkeit, deren Wirkungen man untersuchen will, bleibt
indessen immer ein sehr schlechtes Mittel, da die Erschei-
nungen der volligen Zerstérung des Organes iusserlich sich
meist nicht von der eigentlichen Contraction unterscheiden
lassen, ein Vorwurf, der hingegen bei der nur den Quer-
schnitt treffenden Reizung ganz wegfillt.

Die auffallende Wirkung einer so schwachen Siure kann
vielleicht auf zweierlei Weise erklirt werden, wobei wir in-
dessen einstweilen von der Frage iiber die Muskelirritabilitit
ganz absehen wollen. Mdoglicher Weise lést néimlich die
Siiure schon bei der plétzlichen Beriihrung einen Theil des
im Muskel enthaltenen Syntoning, und dies wiire der erste
Fall, welcher die Reizung erkliren kinnte, oder die Reaction
des Querschnittes schligt plotzlich aus der neutralen oder
alkalischen in die saure um, was ebenfalls mit einer merk-
lichen chemischen Alteration der contractilen Substanz ganz
gleichbedentend wiire. Obgleich man nun meinen sollte, dass
vorzugsweise dije Veriinderung, welche -am geschwindesten
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sen auch Losungen bis zu 0,8 pCt, sich bei sehr reizbaren
Froschschenkeln noch als wirksam erweisen. Bei der Wie-
derholung der Eckhard 'schen Versuche bediente ich mich
ebenfalls des nach du Bois’ Methode priiparirten Frosch-
schenkels, jedoch mit der Vorsicht, dass ich stets das mog-
lichst hoch genommene Stiick des hichst erregbaren Plexus
ischiadicus mit seinem Querschnitte in die zu untersuchende
Losung eintauchte. Die Versuche wurden ferner im Sommer
an sehr grossen kriiftigen Wasserfroschen angestellt, und
daher mag es kommen, dass ich ganz constant bei der von
Eckhard angegebenen Grenze (0,8 pCt.) die Schenkelmus-
keln zucken sah, und dass dies in der Regel auch noch der
Fall war, wenn die Lésung nur 0,1 pCt. enthielt. Hiermit
kann ich zugleich einer dhnlichen Angabe von S chiff beitre-
ten, welehe ich spiiter in dessen nen erschienenem Lehrbuche
der Physiologie verzeichnet fand. Die Resultate sind indes-
sen nicht ganz constant, obgleich sich angeben lisst, dass
die Zuckungen beim Eintauchen des Querschnittes der Ner-
ven fast immer eintreten, was beim Eintauchen einer Ner-
venschlinge, also des natiirlichen Liingsschnittes, nicht stets
der Fall ist. Letzteres kann indessen, abgesehen von dem
langsameren Eindringen der Fliissigkeiten durch das Neuri-
lemm und simmtliche Markscheiden, auch darin seinen Grund
haben, dass man bei dem Formen der Schlinge stets gend-
thigt ist, eine tiefer gelegene Nervenstrecke anzuwenden,
welche nach Pfliiger’s und Rosenthal’s Untersuchungen
iiber die Curve der Erregbarkeit, auch in der That weniger
erregbar ist, als der hoher gelegene Plexus ischiadieus. Ganz
im Gegensatze nun zu den Siuren verhalten sich die beiden
genannten Alkalien gegen den frischen Muskelquerschunitt,
Concentrirte Lésungen bringen ebenfalls auch hier Zuckungen
hervor, und dasselbe liisst sich auch noch erreichen, wenn
man verdiinnte Lisungen anwendet, selbst bis zu 0,3 und
0,2 pCt. hinab. Bei so schwachen Losungen ist indessen
das Resultat eben so wenig ganz constant wie bei den Ner-
ven, und wenn man Losungen von 0,1 pCt. anwendet, blei-
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ben die Zuckuﬁgen in der Regel ganz aus. In Hinsicht auf
ihre Erregbarkeit durch Kali oder Natron stehen also die
Muskeln und Nerven ziemlich gleich, und vielleicht sprechen
die Verhiiltnisse, wenigstens fiir den erregbarsten Theil des
Nerven, den Plexus ischiadicus, selbst zu Gunsten des letzte-
ren, da eine Losung von 0,1 pCt. hier meist noch wirk-
sam ist.

Taucht man Froschmuskeln (am geeignetsten immer den
M. sartorius oder die MM. adductores) ganz in die Lisung
selbst bis zu 0,1 pCt. verdiinnter Alkalien ein, so ziehen sie
sich scheinbar tetanisch zusammen, verlieren aber dann fast
augenblicklich ihre Erregbarkeit selbst fiir die stirksten
Strome des Inductionsapparates, und es ist auch hier nicht
zu entscheiden, ob der Muskel vor seinem Tode den Zustand
der activen Contraction durchmachte,

Die dritte iitzende Base, welche die Chemie den beiden
Alkalien anreiht, das aus aller chemischer Regelmiissigkeit
heraustretende Ammoniak, verhiilt sich auch zu den anima-
len Organen ganz anders als jene. Wie bekannt, verspiiren
die Geruchsorgane ein Gefiiss mit concentrirtem Ammoniak
schon aus einer betriichtlichen Entfernung, und merkwiirdiger
Weise scheint ein senkrecht mit seinem entblosten Quer-
schnitt herabhiingender Sartorius des Frosches in dieser Be-
ziehung unserer Nase nicht nachzustehen. Sowie man nim-
lich bei der Ausfiihrung von Reizversuchen mit NH? in der
Nihe des Muskels den stechenden Geruch wahrzunehmen
beginnt, verfiillt das Priiparat auch bereits in Zuckungen,
welche bis zum vollstindigen Tetanus gesteigert werden kén-
nen, wenn man das Gefiss mit dem Ammoniak dem Muskel
von unten her immer mehr nihert. Hat man die Dimpfe
des NH3 mit einiger Schonung angewendet, so lisst sich der
Versuch, selbst ohne Anlegung eines neuen Querschnittes,
5 bis 6 Mal hintereinander wiederholen, sobald man nur je-
desmal dem Muskel Zeit lisst, nach den Zuckungen zur Ruhe
und seiner urspriinglichen Liinge wieder zuriickzukebren.
Die Empfindlichkeit des Muskels fiir das Ammoniak ist so
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gross,!) dass seine Zuckungen fast eben so gut wie die Sal-
miaknebel mit Salzsiure die Gegenwart desselben anzei-
gen konnen, aus welchem Grunde es mir auch unmoglich
war, den Grad der Verdiinnung zu bestimmen, bei wel-
chem das Ammoniak noch Zuckungen erzeugt, indem der
Muskel selbst bei einer wiissrigen Auflésung, die kaum nach
NH#? roch, schon vor der Beriihrung mit der Oberfliche zu
zucken begann. '

Es ist nun gewiss im hochsten Grade auffallend, dass ein
Korper, der wie gezeigt so heftig erregend auf das Muskelge-
webe selbst wirkt, an keiner Stelle des Nerven, in keinem Con-
centrationszustande denselben so zu veriindern vermag, dass
Zuckungen in den davon versorgten Muskeln entstehen. Ich
muss Eckhard in dieser Angabe villig beistimmen: niemals
gelingt es, selbst mit hochst concentrirtem NH3, auf den Ner-
ven erregend zu wirken, niemals treten Muskélzuckungen ein,
wenn nur die Nerven dem Ammoniak ausgesetzt werden.
Die entgegenstehenden Angaben von Funke und Anderen,
welche behaupten, nach dem Betupfen des Nerven dennoch
Zuckungen gesehen zu hahen, glaube ich einfach daraus er-
kliren zu diirfen, dass man bei Anstellung der Versuche die
Muskeln selbst nicht gehérig vor dem sehr fliichtigen Am-
moniak geschiitzt hat. Bedient man sich z. B. statt des
blossen Unterschenkels des Galvani’schen Priiparates, so
wird man fast jedesmal die Schenkel zucken sehen, aber einfach
deshalb, weil bei diesem Priiparat nackte Muskelquerschnitte
unvermeidlich sind; gerathen aber die Muskeln des Ober-
schenkels einmal in Zuckungen, so werden diese auch in der
Wade und den Zehen nicht lange ausbleiben, in Folge der
nothwendig eintretenden secundiren Zuckung, hervorgebracht
durch die negative StrnmEBS{:hwankuug bei der Contraction
der direct gereizten Muskeln, welche den zwischen ihnen ge-

e

1) Es giebt indessen auch noch andere fliichtige Kirper, welche
denselben erregenden Einfluss ausiiben, 2z B. die empyreumatischen
Producte im Tabacksrauch, was hier nur erwihnt sein mag, um vor
dem Rauchen bei Austellung derartiger Versuche zu warnen,
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betteten nach dem Untersehenkel verlaufenden Nerven in den
Zustand der Erregung mit Nothwendigkeit versetzen muss,
Bedient man sich dagegen des nach du Bois hergerichteten
Unterschenkels, so hat man eine directe Muskelreizung we-
niger zu fiirchten, weil einerseits keine Muskelquerschnitte
zu Tage liegen, andererseits aber auch die grisseren Mus-
keln des Unterschenkels mit dickeren Bindegewebsiiberziigen
bekleidet sind. Will man dagegen den Versuch ganz rein
von allen Vorwiirfen anstellen, so muss man dennoch den
Nerven des Priiparats allein dem Ammoniak aussetzen, was
sehr leicht dadurch zu erreichen ist, dass man ihn durch das
enge Loch einer Glasscheibe zieht, die Zwischenriinme mit
wenig Fett verkittet, und nun das Ammoniak so damit in
Beriithrung bringt, dass die Muskeln selbst durch die Glas-
scheibe vollstiindig vor den schiidlichen Dimpfen geschiitat
werden, So oft ich den Versuch in dieser Form auch wie-
derholte, niemals sah ich weder beim Eintauchen, noch beim
lingeren Verweilen des Quer- oder Lingsschnittes des Ner-
ven in dem NH* Zuckungen erfolgen, obgleich meist sehr er-
regbare Nerven zu den Versuchen genommen wurden. Das
NH:? bringt also nur Zuckungen hervor, wenn die contractile
Substanz selbst damit in Berithrung geriith.

Ausser dem Ammoniak hahe ich noch eine vierte Base
in's Bereich dieser Versuche gezogen, niimlich den Kalk,
bei welchem indessen quantitative Bestimmungen ebenfalls un-
terbleiben mussten wegen der technischen Schwierigkeiten,
welche sich den Versuchen entgegengestellt hiitten, da die
Einfliisse der Atmosphire (der CO?) hiitten entfernt werden
miissen. Zudem enthilt das Kalkwasser so wenig von der
Base in Lésung, dass dasselbe als untere Grenze der Con-
centration bereits geniigen konnte, um so mehr, als die er-
sten Versuche auch schon zeigten, dass der Nerv durch
Kalkwasser seiner Erregbarkeit bald verlustig wird, dass
die Einwirkung aber niemals der Art ist, dass Zuckungen
in dem von ihm versorgten Muskel entstehen. Umgekehrt
ist es bei dem Muskel. Wird ein Muskelquerschnitt auf die
Oberfliiche des Kalkwassers gebracht, so entsteht sofort mei-






16 Ueber directe und indirecte Muskelreizung

den wird, auch die dazu gehirige Siiure ausgeschieden wer-
den muss. Jedenfalls wiirde aber, wenn dieser Fall auch
wirklich stattfinde, die so zersetzte Losung des Ag O NO?
immer noch eine so ausserordentlich verdiinnte NOs vorstel-
len, dass sie nach Eckhard’s eigenen Angaben gar nicht
erregend wirken konnte, da hierzu, wie bereits erwihnt, eine
betriichtlich concentrirte Siure nothwendig ist. Der directe
Versuch widerlegt zudem die Eckhard’sche Erklirungs-
weise. Man tauche einen Nerven in eine ganz neuntrale Li-
sung von Ag O NOs. Es entstehen sofort sehr heftige aber
rasch voriibergehende Zuckungen in dem dazu gehérigen
Unterschenkel. Jetzt ziehe man den Nerven aus der Lisung
heraus, und man wird finden, dass er nicht im Mindesten
geschwiirzt erscheint. Auf einen Streifen blanes Lackmus-
papier geworfen, und darauf zerguetscht, wird man ihn nie-
mals die blaube Farbe in Roth verwandeln sehen. Die Zuckung
war also bereits hervorgerufen, ohne die von Eckhard fiir
nithig erachtete Zersetzungsweise des angewendeten Salzes.

Alle iibrigen Angaben Eckhard’s iiber die Wirkung der
Metallsalze kann ich dagegen bestitigen. Sie tidten die
Nerven rasch und vollstindig ohne Zuckungen hervorzubrin-
gen, und ich bin sicher, dass jeder, der die Versuche hiiufig
angestellt, zu demselben Resultate kommen wird. Damit ist
indessen nicht gesagt, dass es sich nicht unter vielen Fiillen
bisweilen ereignen kann, dass der Schenkel zu zucken be-
ginnt in dem Augenblicke, wo der Nerv die Salzlosungen
beriihrt, vielmehr wird man bei sehr reizbaren Priiparaten
dergleichen ofter beobachten. Dasselbe geschieht aber dann
auch, wenn man den Nerven sonst irgendwie beriihrt, oder
mit kaltem Wasser benetzt, eine Erscheinung, welche iibri-
gens jeder Physiologe bereits kennt.

Ausser. den von Eckhard untersuchten Salzen habe ich
noch das Eisenchlorid, das neutrale und das basisch essig-
saure Bleioxyd gepriift, welche ebenfalls fiir den Nerven un-
wirksam sind, ohne Ausnahme aber auf den Querschnitt des
Muskels gebracht kriiftige Zuckungen veranlassen. Hine
genauere Untersuchung des zur Wirksamkeit nothwendigen
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in den bekannten Zustand der Starre iiberzugehen. Hier war
also das Verhiiltniss umgekehrt, wie bei den meisten anderen
Kérpern, da ein fir den Nerven hochst wirksamer Reiz, bei
directer Application auf den Muskel sich unwirksam zeigte.
Das wunderbare Phiinomen erklirt sich aber leicht, und zwar
dureh die einfache Abiinderung des Versuches, dass man die
concentrirte Siure vorher etwa mit ihrem halben Volum de-
stillirtern Wasser verdiinnt. In so verdiinntem Zustande wirkt
sie niimlich kaum mehr auf den Nerven, die Muskelzuckun-
gen bleiben in den meisten Fillen aus, wenn der Schenkel-
nerv, gleichviel ob mit seinem Liings- oder Querschnitt, ein-
getaucht wird, der Muskelschnitt dagegen zeigt gegen diese
Siiure eine eben so grosse Empfindlichkeit, wie gegen die
Mineralsiiuren, indem kriiftige Zuckungen der Beriihrung fol-
ven. KEs ist klar, dass die dickliche syrupise Beschaffenheit
der concentrirten Milchsiiure der Grund sein muss, weswegen
sie auf den Muskel nicht wirkt, indem diese Eigenschaft ihr
Eindringen in die Substanz der Muskeleylinder nicht zuliisst.
Verdiinnt man sie aber mit Wasser, so wird ihr der Weg in’s
Innere derselben erdffnet, und jetzt zeigt sich ihre Zuckung
erregende Wirkung, welche selbst noch bestehen bleibt, wenn
I Volum der concentrirten Siiure mit dem 20fachen Volum
Wasser verdiinnt wird. Treibt man die Verdiinnung noch
weiter, so bleiben die Muskeln in Ruhe, sowohl wenn die
Siure direct applicirt wird, als wenn man den Nerven darin
versenkt. Eine so hichst verdiinnte Siiure beschleunigt aber
nichtsdestoweniger den Eintritt der Muskelstarre.

Von einer anderen organischen Siure, der Carbolsiure,
die auch in Hinsicht auf ihre chemische Constitution geeig-
net ist, uns zu den spiiter folgenden Kérpern, dem Alko-
hol ete. iiberzuleiten, ist es schon durch Eckhard bekannt,
dass sie sehr heftig auf die Nerven wirkt, und auf diese
Weise kriftige Zuckungen in den Muskeln erzeugt, und ich
kaon mich auch hier wiederum den Angaben Eckhard’s
auschliessen, dass niimlich das Kreosot jedesmal Zuckung
vom Nerven aus erzeugt. Ueberlegt man sich die ausser-

ordentlich iitzenden Bigenschaften dieses Karpers, so wird
2-‘
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man weit entfernt sein, diese Erscheinung merkwiirdig zu
finden, da es fast keinen organisirten Kérper giebt, der nicht
durch das Kreosot mehr oder weniger afficirt wiirde. Legt
man z. B. einen Muskel hinein, 80 schrumpft er augenblick-
lich zusammen , wird weiss und undurchsichtig, und nach
kurzer Zeit so briichig, dass man ihn in Stiicke zerbrechen
kann, Trotz alledem ist es aber eine sehr seltene Erschei- -
nung, dass ein Muse. sartorins, den man blos an seinem
Quersehnitte mit dem Kreosot in Beriihrung gebracht, Zuckun-
gen zeigt. Ich muss mich hier mit der Angabe begniigen,
dass unter zehn derartigen Versuchen etwaeinmal eine Zuckung,
aber von sehr geringer Energie, beobachtet werden konnte,
und muss es vorliufig dahin gestellt sein lassen, woher diese
Ungleichmiissigkeit in den Resultaten stammt. Als Mitte]
indessen auns allen Versuchen, die ich angestellt, glaube ich
den Schluss ziehen zu diirfen, dass das Kreosot ein kriiftiger
Erreger fiir den Nerven, aber nicht fiir den Muskel ist,
Die zweite Classe von organischen Korpern, deren Wir-
kungsweise ich versuchte, besteht aus einigen fliichtigen Kar-
pern, dem Alkohol, dem Aether und dem Chloreform. Es
ist bekannt, dass sehr starker oder absoluter Alkohol erre-
gend anf den Nerven wirkt, ebenso, wie bei dem Kreosot,
gelingt es aber nur hochst selten, den Muskel dadurch zur
Zusammenziehung zu bringen, und zwar gilt dies fiir jeden
Coneentrationsgrad des Alkohols. Der Aether und das Chlo-
roform hingegen bewirken, auf den Nerven angebracht, fast
niemals Muskelzuckungen, wihrend ihre Diampfe, deren Ein-
mischung bei den Versuchen unvermeidlich ist, schon mehr
oder minder schiidlich auf den Muskel wirken. Niihert man
ein offenes Gefiss mit Aether einem in der oben beschriebe-
nen Weise zugerichteten M. sartorius, so zieht sich derselbe
langsam zusammen, und verharrt sodann in einem Zustande,
in welchem selbst kriiftige Inductionsstréme keine bemerkba-
ren Zuckungen mehr hervorbringen kénnen. Es ist mir aber
mehrere Male gelungen, einen so behandelten Muskel nach
lingerem Verweilen in einem mit Wasserdampf gesiittigten
Raume wieder das normale Ansehen und seine friihere Er-
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regbarkeit wieder zn geben. Da der Muskel tibrigens schon
durch die Dimpfe des Aethers in den bezcichneten Zustand
verfillt, so war es natiirlich auch unmiglich, ihn durch Be-
rithrung seiner Schnittfiiche mit der Flissigkeit selbst in
Zuckungen zu versetzen. Bei dem Chloroform nun beobach-
tet man hiufig etwas ganz dhnliches, wie beim Aether, man
kann aber, wenn man dasselbe rasch gegen den Querschnitt
des Muskels fiibrt, hiufig Zuckungen dadurch hervorbringen,
indem das weniger fliichtige Chloroform nicht Zeit hat, den
Muskel durch seine Dimpfe in den starreartigen Zustand zu
versetzen, Taucht' man einen Froschmuskel aber ganz in
Chloroform oder auch in Aether ein, so schrumpft er véllig
zusammen und wird, wiees Kussmaul bezeichnet, chloroform-
starr, nimlich todtenstarr, woraus er durch keinerlei Mittel
wieder zu seinen fritheren contractilen und erregbaren Eigen-
schaften zuriickkehren kann. Die drei letzterwiihnten Kérper
kénnen also nicht fiir kriftige Erreger der contractilen Sub-
stanz gelten, eben so wenig wie fiir den Nerven, fiir welchen
das Chloroform sogar iiberhaupt keine erregende Wirkung
hat, nund diese drei Korper schliessen sich daher manchen
anderen Korpern an, welche gar keinen erregenden Einfluss
auf beide Organe haben. Solche sind z. B. die fetten 'Oele,
das Terpenthinil und viele andere. Man darf indessen nicht
glauben, dass diese Korper geeignet sind, die Erregbarkeit
zu erhalten, da ein Muskel z. B. selbst in dem feinsten Oli-
venol schliesslich, wie man sich ausdriicken kann, ersticken
muss. Dasselbe Oel wirkt iibrigens noch in anderer Weise,
welche schwer zu deuten, aber leicht zu beobachten ist, und
welche darin besteht, dass es den Muskel veranlasst, sich
nach 20—30 Minuten darin kugelférmig zusammenzuballen.
In Terpenthin verlieren Nerv und Muskel ohne vorhergehende
Zuckungen rasch ihre Erregbarkeit.

Ich komme jetzt zu einigen scheinbar hichst unschuldigen
Kdrpern, von denen man kaum einen erregenden Einfluss
hiitte erwarten sollen, zuniichst zu dem Glycerin. Dasjenige,
welches ich zu meinen Versuchen anwendete, war vollig neu-
tral, nur sehr schwach gelblich gefiirbt, und von rein siissem
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iiberhaupt eine gewisse Geschwindigkeit der dadurch erzeug-
ten ersten Veriinderung nothwendig ist, so wird man sich
nicht wundern diirfen, wenn ein mit seinem unteren Ende in
den festen Korper gesteckter Tibialis anticus nicht in Zuckun-
gen verfiillt. Hitte Hr. Wundt den unteren Zipfel dieses
Muskels abgesehnitten, um einen Theil der Primitivbiindel
dem Reize sofort zugiinglich zu machen, so wiirde er sich
iiberzengt haben, dass der Muskel auch an diesem Ende durch
chemische Reize recht gut in Contraction zu versetzen ist,
und er wiirde diesen Erfolg schwerlich dadurch zu beseitigen
gesucht haben, dass die erregende Fliissigkeit zu den Ner-
ven emporklettere, und auf diese Weise den Muskel zum
Zucken veranlasse, da die Zuckung im Moment der Beriih-
rung erfolgt. Wie man sieht, lisst es sich also auf dem von
Wundt eingeschlagenen Wege nicht entscheiden, ob die
Muskelfaser durch die Einwirkung chemischer Agentien selb-
stiindig reizbar ist oder nicht, und ich glaube, dass in dieser
Beziehung die von mir mitgetheilten Versuche, welche mit
einem geeigneteren, weder spindel- noch federférmig gebau-
ten Muskel angestellt wurden, und bei denen das Na€l nicht
als alleiniger Repriisentant aller chemischen Reizmittel da-
steht, eher zum Ziele fiihren diirften. Professor v. Wittich
hat bereits darauf anfmerksam gemacht, dass man nicht um-
hin kdnne, dem Muskel eine selbstindige Reizbarkeit zuzu-
schreiben, da Einflisse, welche auf den Nerven niemals er-
regend wirken, dennoch bei directer Beriihrung mit dem
Muskel Contractionen hervorrufen, wie das z. B. bei den
Wasserinjectionen der Fall ist. Wie einfach dieser Schluss
auch scheinen mag, so glaube ich doch, dass die durch das
Durchtreiben von Wasser durch die Qapillaren erzengten
Zuckungen in Hinsicht auf die Erklirung ihrer Entstehung
mehr Schwierigkeiten darbieten, als die durch andere che-
mische ebenfalls auf die Nervenstimme unwirksamen Reize
erhaltenen Zuckungen, Wie schon erwihnt, ist es mir nie-
mals gelungen, bei Beriihrung des Querschnittes eines Sar-
torius mit destillirtem Wasser Zuckungen eintreten zu sehen;
anders verhielt sich aber der Muskel , wenn er zum Theil
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controliren konnte. Aber auch so habe ich niemals bei der
" Anwendung des destillirten Wassers etwas Anderes wahr-
nehmen kénnen, als was bereits iiber diesen Gegenstand mit-
getheih; wurde, und ich bin daher geneigt, das Wasser nicht
anter die direkten Muskelreize zu stellen, da es mir wahrschein-
licher diinkt, dass die erste langsame Contraction nur der
Ausdruck fiir das Quellen der spindelférmigen Primitivbiin-
del ist. Die echten Zuckungen, welche aber darauf folgen,
diirften nicht leicht aus den rein chemischen Wirkungen des
Wassers zu erkliren sein, vielleicht entstehen sie sogar nur
durch den stirkeren Druck, welchen das durch das Quellen
eines Theiles der contractilen Substanz gespannte Sarkolemm
auf die noch nicht alterirten also zuckungsfihigen Fasern
ausiibt, Nur dieser letztere Theil der Ercheinungen wird
es auch wohl gewesen sein, der es von Wittich mdglich
machte, bei den Wasserinjectionen die negative Stromes-
schwankung und die secundire Zuckung von den flimmern-
den Muskeln zu erhalten. Beobachtet man nun mit Hiilfe
des kleinen Fiihlhebels die Zuckungen eines Muskels, dessen
Querschnitt mit anderen Fliissigkeiten, z. B. mit einer recht
verdiinnten Salzsiiure, benetzt wurden, so sieht man sogleich
den langen Hebelarm, wie bei der elektrischen Reizung durch
Sehliessung der Kette um mehrere Centimenter nach unten
ausschlagen, dann zu seiner urspriinglichen Lage sogleich
wieder zuriickkehren und, falls die S#ure sogleich wieder
entfernt wurde und wirklich den Querschnitt nur in einer
capillaren Schicht bedeckt hatte, vollstindig in Ruhe bleiben.
Die hier eintretende Zuckung kann also jeder anderen Mus-
kelzuckung gleichgestellt werden, zumal da es auch sehr
leicht gelingt, einen Froschschenkel, dessen Nerv dem obe-
ren Theile des Sartorius anliegt, secundiir zucken zu lassen.

Um schliesslich zur Frage von der Muskelirritabilitit zu-
ziickzukehren, erlaube ich mir einen Ausspruch Ludwig’s
(Lehrbuch der Physiologie, Bd. 1. 8. 329) anzufiihren, der in
klaren Worten erklirt, wie man dazu gekommen, diese Frage
iberhanpt aufzuwerfen. Ludwig sagt: ,(Genau dieselben
Mittel, welche den Nerven in die zuckungserregende Be-
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sehr ist es aber anch zum Bediirfniss geworden, ein Mittel
gzu besitzen, das uns in den Stand setzt, bei jeder directen
Muskelreizung zu entscheiden, ob der intramusculare Nerv
die urspriingliche Veranlassung der erfolgten Zuckung ge-
wesen sei, oder ob der Muskel selbstindig die Reizung durch
die eigenthiimliche Art seiner Reaction beantwortet habe,
Um in dieser Beziehung einen Schritt weiter zu gehen, wur-
den alle jene directen Muskelreize, welche auf den Nerven-
stamm ohne Wirkung sind, auch bei solchen Muskeln ange-
wendet, deren Nerven dem eigenthiimlichen Einflusse des Curara
ausgesetzt waren, und es hatte sich bei diesen Versuchen
herausgestellt, dass die mit dem Pfeilgifte vergifteten Mus-
keln hingichtlich ihrer Reizbarkeit keinerlei Verschiedenheiten
im Vergleich zu gesunden Muskeln darbieten. Da vor der
Hand indessen nicht abzusehen ist, wie es gelingen kinne,
den Nachweis zu fithren, dass das Curara wirklich auch die
alleriussersten Endigungen der motorischen Nerven im In-
neren der Primitivbiindel ihrer physiologischen Eigenschaften
beraubt, da vielmehr einer der wichtigsten Versuche, welcher
den Beginn der "Ferg&ftung als in den dfusserster peripheri-
schen Ausbreitungen des Nerven gelegen, darzuthun beab-
sichtigt, durch die neuen Untersuchungen von Funke (Siehe
die Verhandlungen d. k. siichs. Gesellsch, 1859.) viel von
seiner Beweiskraft eingebiisst hat, so schien es mir um so
mehr geboten, mich nach einer anderen Methode umzusehen,
welche es mit grisserer Sicherheit erlaubt, die letzten Spitzen
der Nerven wirklich in einen Zustand zu versetzen, in wel-
chem sie als unerreghar angesehen werden konnen. Va-
lentin und Eckhard haben uns nun in dem constanten
Strom ein Mittel kennen gelehrt, das diesen Anforderungen
geniigt, und die neuesten Untersuchungen von Pfliiger (S.
d. Physiologie des Elektrotonus von E. Pfliiger) iiber die-
sen Gegenstand haben jener Methode eine solche Sicherheit
gegeben, dass ich nicht anstehe, die auf diesem Wege von
mir erhaltenen Resultate der Oeffentlichkeit zu iibergeben.
Jeder constante Strom, welcher irgend eine Strecke des
motorischen Nerven durchfliesst, setzt die Erregbarkeit des-
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wird vollenden kinnen. Obgleich man anfiinglich manchen
Frosch umsonst schlachten muss, gelingt es aber spiiter nach
einiger Uebung doch, ein solches Priiparat in weniger als
2 Minuten anzufertigen.

Der Apparat, dessen ich mich bediente, um den Nerven
dem aufsteigenden constanten Strome und den Muskel einem
chemischen Erreger zugiinglich zu machen, ist sehr einfach.
Er besteht im Wesentlichen aus zwel Theilen: Einem Stativ,
an welchem der Unterschenkelknochen mittelst einer Klemme
befestigt werden kann, und aus einer stromzufiihrenden Vor-
richtung, welche mittelst eines anderen Stativ’s gehalten,
nach Einschaltung eines Kugelgelenkes in jede beliebige Lage
zu dem senkrecht herabhiingenden Muskel gebracht werden
kann. Als Elektroden verwende ich zwel Zinkdrihte, welche
quer durch das untere Ende einer Rinne von Guttapercha
gestossen sind, und welche etwa 5 Millim. constant von ein-
ander entfernt bleiben. Beide Driihte befinden sich dicht an
der dussersten etwas zugespitzten Oeffnung der Rinne, welche
fiir den Versuch bis nahe an die Mitte des inneren scharfen
Randes des Muskels geriickt wird. Ist Alles in Bereitschaft,
so wird der Nerv des Sartorius, welcher bisher zur Scho-
nung dicht an seinem Muskel anlag, in die Rinne gezogen,
und mittelst einer feinen Pinselspitze iiber die auf dem Bo-
den derselben befindlichen Zinkelektroden gebriickt. Der
obere Schlitz der Rinne wird sodann, um den Nerven wiih-
rend der Dauer des Versuchs vor Vertrocknung zu schiitzen,
mit einem Streifen in Froschblut getriinkten Fliesspapiers
gedeckt. Nerv und Muskel sind nun hergerichtet und zwar
80, dass sich ersterer in einer zum Muskel senkrecht gerich-
teten Lage befindet. Damit er aber auf den Elektroden un-
verriickbar liegen bleibe, muss der Muskel um etwa 2 Millim.
von der Mindung der Rinne entfernt, und so tief gestellt
werden, dass das frei schwebende Nervenstiick bei der
Zuckung ein wenig mitgehoben werden kann, ohne dem zwi-
schen den Elektroden befindlichen Theile auch nur die ge-
ringste Bewegung mittheilen zu kinnen. Die Kette, deren
constanter Strom den Nerven in aufsteigender Richtung
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der gegen die nachfolgenden Versuche gemacht werden
konnte, sei ferner erwihnt, dass erstens beim Hereinbrechen
des Stromes in den Nerven fast niemals Schliessungszuckung,
sondern durchgingig nur Oeffnungszuckung beobachtet wurde,
dass zweitens wihrend der Dauer des Stromes der Muskel
vollstindig in Ruhe bleibt, und dass drittens weder die An-
legung eines metallischen Bogens an irgend welcher beliebi-
gen Stelle des Muskels, noch dic Beriihrung mit einer nicht
erregenden Fliissigkeit jemals die geringsten Zuckungen ver-
anlasste, wodurch die Vermuthung irgend welcher durch die
Methade selbst herbeigefiihrter wesentlicher Verdnderungen im
Kreise derStrome als unberechtigt zuriickgewiesen werden kann,

Wir sind also nach diesen Vorbereitungen in der Lage,
den Muskel einem chemischen Reize auszusetzen, wihrend
sein Nerv gleichzeitig durch den aufsteigenden constanten
Strom gelihmt wird. Durch Eintauchen des einen Leitungs-
drahtes der Grove’schen Kette in das Quecksilberniipfchen
wird der Kreis geschlossen. Der Muskel bleibt in Ruhe;
keine Schliessungszuckung. Mit einer scharfen Scheere wird
hieranf so rasch als moglich ein Querschnitt an dem aller-
untersten Ende des Muskels angelegt, wodurch im giinstig-
sten Falle eine rasche und kriiftige Zuckung entsteht, nach
deren Beendigung der Muskel abermals in den erschlafiten
Zustand zuriicksinkt. Jetzt nihern wir der durch den Quer-
schnitt entblissten contractilen Masse ein Gefiss mit miissig
verdiinnter Salz- oder Salpetersiure, und sowie die Beriih-
rung mit dem Spiegel der Séure erfolgt ist, verliuft momen-
tan mit nicht zu schitzender Geschwindigkeit eine einmalige
kriiftige Zuckung iiber die ganze Liinge des Muskels, worauf
derselbe von neuem zur Ruhe zuriickkehrt. Die Kette wird
gedffnet, und durch die jetzt erfolgende Oeffnungszuckung
ist der Versuch beendet. Ohne Ausnahme gelingt derselbe
in dieser Weise, wenn Nerv und Muskel bei Priiparation
gar nicht gelitten, Vorher und nachher kann man sich durch
die elektrische Reizung iiberzeugen so oft als man will, dass
dennoch die Erregbarkeit des Organs durch den Elektroto-
nus des Nerven betriichtlich gesunken ist.
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stante Strome nicht bloss fiir die elektrischen Reize in Be-
tracht kommen, sondern ganz ebenso auch fiir die chemi-
schen. Pfliiger hat gezeigt, dass gerade die durch die
Reizung des motorischen Nerven mittelst Chlornatrinm be-
wirkten Zuckungen vielleicht noch klarer und einleuchtender
die verschiedenen Abstufungen der Erregbarkeit zur Erschei-
nung bringen, und dass der den Nerven durchfliessende
Strom bei aufsteigender Richfung auch jede tiefer liegende
Strecke der Art beherrscht, dass der durch Kochsalz be-
wirkte Tetanus augenblicklich dadurch aufgehoben werden
kann. Es diirfte also iiber die Zulissigkeit der chemischen
Erreger unter den in Rede stehenden Bedingungen gar kein
Zweifel mehr obwalten, wenn nicht dagegen immer noch das
Bedenken erhoben werden konnte, dass die gréssere Mehr-
zahl chemischer Kérper, welche sich erregender Wirkungen
erfreut, zugleich so beschaffen seien, dass sie den Nerven
sehr rasch zerstoren, mithin jede Strecke des Nerven unter-
halb der der directen Erregung ausgesetzten schr bald dem
Einflusse des lihmenden Stromes damit entzogen werden
konnte, Fiir das Kochsalz, das gebriuchlichste chemische
Reizmittel, findet dies nun wirklich statt, aber, was wohl zu
bedenken ist, erst nach einer ziemlich langen Zeit, wihrend
welcher der Nerv allerdings durch den chemischen Eingriff
seine Continuitit verliert, HKekhard ist daher nicht ganz
im Unrecht, wenn er glaubt, dass die Zuckungen eines mit
Na €] Lisung benetzten Muskels wihrend der Dauer des
im Nerven aufsteigend fiessenden Stromes nicht unbedingt
von ausschliesslicher Reizung der contractilen Substanz her-
zuriihren brauchen, und wenn er voraussetzt, dass dieser
Versuch die Muskelirritabilitiit schwerlich ausser Zweifel zu
setzen vermdchte. Ich glaube annehmen zu diirfen, dass die
chemische Reizung der Muskeln bisher und auch wohl nicht
von Bekhard in der von mir beschriebenen Weise versucht
worden ist, und ich glaube daher hier die Competenz der-
selben um 80 mehr in Schutz nehmen zu miissen.

Es ist natiirlich vor allen Dingen nothwendig, den Ver-
lauf der Nerven in einem dem Versuche dienenden Muskel
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Beweiskraft verléren, da ja das abgeiitzte Nervenstiick gar
kein Organ mehr besiisse, um seine fliichtige Erregung zu
jussern, indem es ja gerade so gut durch die Aetzung auch
allen Zusammenhang mit der contractilen Substanz verlieren
kénnte. Die weitere Widerlegung dieser Ansicht wiirde uns
eben dahin fiihren, Hypothesen als unrichtig zu bezeichnen,
welche bis jetzt zum Gliick noch von Keinem im Ernste ge-
macht worden sind, wie z. B. die, dass der im Inneren des
Primitivbiindels befindliche Nerv am dussersten Ende des-
selben schlingenfiirmig umbiege, denn nur so diirfte vielleicht
die Eckhard’sche Ansicht zu retten sein. Dieser Miihe
glaube ich mich daher iiberheben zu kionnen. Es wiire eine
Absurditit zu denken, dass eine so wenig itzende Fliissig-
keit, wie Salzsiure im Zustande tausendfacher Verdiinnung,
bei momentaner Beriihrung mit dem Muskelquerschnitt
erst den Nerven von seinem Zusammenhange mit dem obe-
ren Theile abfresse, dann das gliicklich erbeutete Stiickchen
in den Zustand der Erregung versetze, und auf diesem Wege
momentan bei der flichtigsten Beriihrung eine Zuckung in
der ganzen Linge und Breite des Muskels bewirke. Ich
stehe somit nicht an, die aufgefiihrten Versuche als einen schla-
genden Beweis fiir die Existenz der Muskelirritabilitit zu be-
zeichnen, oder besser gesagt, fiir eine von der Reizbarkeit
der Nerven chemisch differente und selbstindige Erregbarkeit
der Muskelfaser, welche gerade in dem chemisch verschie-
denen Bau der beiden Organe ihre Erklirung finden muss.
Nach diesen Erorterungen ist es nicht iiberflissig, noch
einige Versuche anzufiihren, welche freilich nichts wesentlich
Neunes zu diesem Schlusse mehr hinzufiigen kénnen, welche
aber die von der Abnahme der Erregbarkeit des Nerven
durch den aufsteigenden constanten Strom unabhingig er-
zeugten Muskelcontractionen noch weiter belenchten werden.
Die Umstiindlichkeit der Priiparation und die Schwierigkeiten,
so zierliche Organe, wie den Sartorins mit seinem Nerven,
lingere Zeit fiir einen Versuch zu conserviren, bringt es mit
sich, dass ohne Aufwand einer iibermissigen Zeit nicht alle
Jene Reizversuche wiederholt werden konnten, deren Resul-
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tate ich in meiner friiheren Mittheilung iiber chemische Rei-
zung publicirt habe. Ich kann daber hier nur noch hinzu-
fiigen, dass alle Fliissigkeiten, welche ich untersucht habe,
und von denen mir die erregenden Fihigkeiten aus friiheren
Beuha.chtungen schon bekannt waren, in gleicher Weise auch
erregend auf die Muskeln mit gelihmten Nerven wirkten,
So erzeugten Losungen von Chlornatrium, von schwefelsau-
rem Kupferoxyd, von Chlorealcium oder von verdiinntem Gly-
cerin Zuckungen, welche in den von gewdhnlichen Muskeln
erhaltenen ganz zur Seite stellen méchte, Fliissigkeiten,
welche bei momentaner Beriihrung mit dem Muskelquerschnitt
keine Zuckungen erzeugen, also z. B. destillirtes Wasser,
sind natiirlich auch ohne Wirkung fiir den Sartorius, dessen
Nerv durch den Strom gelihmt wird. Aus Wittich’s Un-
tersuchungen ist es bekannt, dass das destillirte Wasser aber
bei lingerer Einwirkung Zuckungen erzeugt, und Schiff
hat dariiber (Schiff, s. Lehrbuch der Physiclogie) bemerkt,
dass dieselben von einer Erregung des Nerven herriihrten,
da sie durch die Anwendung des constanten Stromes besei- -
tigt werden kinnten, In der Form, in welcher ich den Ver-
such angestellt, niimlich beim Eintauchen einer lingeren un-
terhalb des Nerven-Eintritts gelegenen Strecke des Sartorius
in destillirtes Wasser, habe ich indessen niemals das Re-
sultat bestiitigen kénnen. Nach einiger Zeit begann der Mus-
kel sich zu contrahiren, und wenn ich dann die Kette fiir
den Nerven schloss, erfolgte niemals Ruhe, sondern die
Zuckungen blieben nach wie vor bestehen. Bei Oeffnung der
Kette markirte sich dann die Oeffnungszuckung sehr scharf
von den schwiicheren durch die allmiilige Einwirkung des
Wassers erzeugten fibrilliren Contractionen, Ich muss da-
her in diesen Punkte Wittich beistimmen, dass die durch
Wasser hervorgerufenen Zuckungen zum Theil gewiss aus
einer directen Muskelreizung abgeleitet werden miissen, bei
weleher die Nerven unbetheiligt sind. Ob dagegen letzteres
bei Injectionen des Wasgers in die Blutgefiisse doch statt-
finden kdnnte, mag vorldufig unermittelt bleiben.

Ausser den durch kiinstliche chemische Reizung hervor-
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tretenden Erscheinungen giebt es, wie-mir scheint, iibrigens
noch eine ganze Anzahl sogenannter spontaner Muskelzuckun-
gen, welche durch irgend eine in der Muskelsubstanz selbst
liegende, sei es durch Absterben oder durch mechanische
Misshandlungen bei der Priiparation bewirkte Veriinderung
begriindet sind. Man beobachtet namentlich im Winter , dass
Froschschenkel plitzlich nach Durehschueidung ihrer Nerven
in den heftigsten Tetanus gerathen,?) welcher einige Zeit an-
hiilt, um spiiter ein Priiparat von sebr geringer Erregbarkeit
zu hinterlassen. :

In den allermeisten Fiillen kann der so entstandene Te-
tanus nun augenblicklich entfernt werden, wenn der Nerv
von einem starken aufsteigenden constanten Strome durch-
flossen wird; ich habe aber oft gesehen, dass diese Zuckun-
gen auch unzweifelhaft in den Muskeln ohne Vermittelung
des Nerven spontan entstanden, da dieselben selbst bei An-
wendung sehr kriftiger Strome und bei einer Anordnung,
in welcher der Nerv dicht hinter der oberen negativen Elek-
* trode abgeschnitten war, in unverminderter Energie bestehen
blieben. Der Muskel kann alse auch ohne kiinstliche
Mittel unabhingig von seinem in ihm liegenden
Nerven in Zuckung verfallen, was ich hier schon darum
erwiihnen mdéchte, um darauf aufmerksam zu machen, dass
die selbstiindige Reizbarkeit der Muskelfaser auch bei nicht
direct darauf gerichteten Untersuchungen wohl beriicksichtigt
zu werden verdient.

Wie erwiihnt, hat Pfliiger den Beweis geliefert, dass die
lahmende Wirkung des constanten Stromes auch der chemi-
schen Reizung des Nervenstammes, einerlei an welehem Orte
sie angebracht wird, ihren Einfluss nimmt. Ich bin so gliicklich,
einen Versuch anfilhren zu kénnen, welcher dasselbe Gesetz
auch fiir die letzten Ausbreitungen der Primitivfaser im Mus-
kel darthat. Um Zuckungen durch den Strom verschwinden

1) Die Erscheinungen sind, soweit sie von Verinderungen im
Nerven herrihren, anch von Pflfiger sehr naturgetren geschildert
worden. 8. & a 0. S, 184,
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Zuckungen eintreten, ganz im Gegensatze zu der die ganze
Linge und Breite, kurz alle Dimensionen des Muskels gleich-
zeitig ergreifenden Zuckung, welche durch andere chemische
Reize, z. B. durch verdiinnte Salzsiiure, entsteht, Sobald diese
Contractionen beginnen, schliesse man den Strom fiir den
Nerven, und augenblicklich wird man den Muskel zur Ruhe
zuriickkehren sehen. Nach Oeffnung des Stromes entsteht
die Oeffnungszuckung, welcher sofort die durch das Glyce-
rin bewirkten nachfolgen. Dieselben verstirken sich mit der
Zeit immer mehr; der Muskel, welcher anfiinglich nur ein
leises Flimmern zeigte, biegt sich zuckend bald nach links,
bald nach rechts, gerith dann seiner ganzen Breite nach in
eine tanzende Bewegung, um schliesslich in wahren Tetanus
zu verfallen, und so in den Zustand der Starre iiberzugehen.
Dass die gleich nach der Oeffnungszuckung andauernden
Contractionen nichts mit dem Ritter’schen (Oeffnungs-) Te-
tanus gemein haben, erhellt erstens daraus, dass sie auch
ohne Anwendung des Stromes, also bei jeder Form des Ver-
suches erscheinen, und zweitens daraus, dass die Dauer der
Strome in dem Nerven niemals in allen meinen Versuchen
so weit ausgedehnt werden konute, um jenen Tetanus zur
Erscheinung kommen zu lassen, da ich anderen Falls hiitte
fiirchten miissen, meinen verzweifelt diinnen Nerven durch
das Umsichgreifen der electrolytischen Zersetzung sehr bald
zu vernichten, Der Glycerin-Tetanus kann indessen nicht
bis zu Ende durch den Strom beseitigt werden, da nach Ver-
lauf einer Minute in der That das einzutreten scheint, was
Eckhard so leicht iiber die Muskelirritabilitéit hinweghalf,
némlich eine Zerstorung des Nerven, welche einzelne peri-
pherische Enden wirklich der Einwirkung des Stromes ent-
zieht. Nie tritt aber dieser Umstand sogleich ein, bisweilen
sogar erst nach mehreren Minuten, wodurch die Annahme
derselben experimentellen Calamitiit bei momentan nach der
Reizung erfolgender einmaliger Zuckung in eine noch viel
bedenklichere Position geriith, Dass der bezeichnete Um-
stand iibrigens fiir alle momentan auf den Muskelquerschnitt
wirkender vorher beschriebenen Reize ganz ohne Belang ist,
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und welche sich bis dicht vor dem
Ziele oder dem Endapparate der-
selben erhiilt. Seit den folgenrei-
chen Entdeckungen R. Wagner’s
aber sind alle diese Bildungen aus-
schliesslich auf das Bereich der
Stiimme und selbst der intramuscu-
laren Stimmechen verwiesen. Die
eigentliche Endigung der motori-
schen Nerven besteht in Theilungen
der einzelnen Primitivfasern, welche
sich ohne Mihe in allen Muskeln
nachweisen lassen. So ist also auch
in dem Sartorius das eben geschil-
derte Bild der Schlingen auf einen
sehr engen Raum beschriinkt, indem
dasselbe nur in der niichsten Um-
gebung der Nerveneintrittsstelle be-
obachtet werden kann. Nach beiden

Seiten davon, nach oben und unten
also, bei der vorwiegenden Lings-
dimension dieses Muskels, erkennt
das Auge aber ein ganz verschiede-
nes Verhalten, Die einzelnen aus
den Schlingen hervorkommenden
Primitivfasern (p. p.) beginnen ihren
Weg nun gemeinsam mit den Mus-

T kelbiindeln, fast parallel zwischen
ihnen liegend fortzusetzen, um immer weiter nach den End-
punkten des Muskels zu, jede einzeln in secundiire Réhren
durch gabelférmige Theilungen zu zerfallen, hiinfig unter
Bildung von nachweisbaren tertifiren Réhren, welche aus

1) Fig. 1. Ein Sartorius 2!/ Mal vergrissert. Die Zeichnung ist
nach mehreren mikroskopischen Bildern zusammengesetzt. A. Die un-
tere spitze Sehue am Kniegelenk. B. Die kurze breite Sehne, mit
welcher der Muskel vom Os.ilium entspringt.
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der Theilung der secundiiren hervorgegangen. Plotzlich aber
verschwinden diese Fasern ganz und das beste Mikroskop
zeigt in der Nihe der Endpunkte des Muskels selbst meh-
rere Millimeter vor denselben (in E.E.), gar keine Nerven-
elemente mehr. Man wird einwenden, dass die Betrachtung
des ganzen unzerfaserten Muskels hier nicht mehr compe-
tent sei, und ich habe mich deswegen zur feineren Un-
tersuchung eines anderen Verfahrens bedient. Ich kenne kein
besseres Mittel, um die Muskeln mit ihren Nerven klarer vor
dem Auge auszubreiten, als die Betrachtung ganz frischer
noch zuckungsfihiger Fasern. Ich reisse oder schneide aus
dem Sartorius einen langen und schmalen Streifen heraus
und isolire die einzelnen Primitivbiindel mittelst der Nadel
der Art, dass sie alle nur in einem Punkte an einander haf-
ten bleiben. So kann man an einem frischen und darum
sehr weichen Muskel viele einzelne Primitivbiindel sternfor-
mig um einen Punkt herum gruppiren. Ohne eine Fliissig-
keit zuzusetzen und ohne das Priparat mit dem Deckglis-
chen zu bedecken, beschaue ich es hierauf bei starker Ver-
grosserung und da findet man dann auf’s Schonste viele Ner-
venfasern ganz isolirt zwischen den Muskelbiindeln lie-
gen, hiiufig sogar an den Stellen isolirt, wo die Primitiv-
fasern sich theilen, und wenn das Gliick den Suchenden be-
giinstigt, ereignet es sich auch wohl, dass man eine secun-
diire Faser an ein Muskelbiindel heran treten sieht, um mit
diesem unter Bildung einer schwachen kolbigen Anschwel-
lung scheinbar zu verschmelzen. Dass diese Verbindung von
Muskel und Nerven ziemlich solider Natur sei, konnte ich
einige Male dadurch erkennen, dass der Nerv mit dem ab-
geschnittenen ganz isolirten Muskelprimitivbiindel eben so gut
in der nachtriiglich zugesetzten Fliissigkeit (Na €l von 0,5 pCt.)
herumgeschwenkt werden konnte, wie letzteres durch Zerren
an der mit dem Nervenstamme noch zusammenhéingenden
Nervenrohre, ohne dass eine Verkniipfung durch umliegendes
Bindegewebe nachzuweisen gewesen wiire. Alle Bemiihungen,
welche ich angewendet, um in das Muskelrohr hineinzuschauen,
blieben indessen erfolglos, da es mir mit keinem Reagens
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gelingen wollte, den Nerven auf der inneren Seite des Sar-
kolemms wieder zu finden. Die Beobachtung ganz frischer
Froschmuskeln gestattet also einigermassen den Verlauf der
Nerven im Muskel zu erkennen, so lange sich jene ausser-
halb des Sarkelemms befinden und deswegen sei hier noch
hinzugefiigt, dass man bei der gewissenhaftesten Durchmuste-
rung aber auch Stellen im Muskel findet, welche niemals
Nerven enthalten. Im Sartorius des Frosches ist dies con-
stant der Fall dicht vor den beiden Endpunkten, so zwar,
dass der ganze Muskel nervenhaltig befunden wird, mit Aus-
nahme einer Strecke von 2—5 Mm. fiir das obere breite Ende
von 1—3 Mm. fiir den unteren spitzen Zipfel, je nach der
Grosse des angewendeten Frosches. Dasselbe, was sich hier
bei der Zerfaserung dieser Theile zeigt, tritt ebenfalls sehr
dentlich bei der Betrachtung des ganzen mit stark verdiinnter
H£1 durchsichtig gemachten Muskels hervor, selbst an gros-
seren Exemplaren, welche eben so gut untersucht werden koén-
nen, wenn man sich des einfachen Kunstgriffes bedient, die-
selben ihrer ganzen Liinge nach mit einem haarscharfen Ra-
sirmesser in 2 Platten zu spalten, was ohne wesentliche
Zerreissungen von Muskelbiindeln oder Nervenfasern ausge-
fiithrt werden kann.

Weit entfernt dem mitgetheilten Befund irgend welche
Bedeutung beizulegen, muss ich noch daran erinnern, dass
derselbe Niemanden befremden kann, der iiberhaupt Muskeln
auf ihre Nervenverbreitung untersucht hat. Kélliker be-
hauptet sogar gradezu, dass selbst an dem so #usserst ner-
venreichen, bekannten und von Reichert genauer beschrie-
benen Brusthautmuskel des Frosches Stellen zu finden seien,
wo in grosserer Ausdehnung gar keine Nerven vorkiimen?),
und dass die Nervenverbreitung im Omohyideus des Men-
schen eine ganz beschrinkte, fast nur an der Eintrittsstelle
des Nerven gelegene Vorrichtung sei,?)

s LTy LR

1) Kdlliker, Untersuchungen iiber die Wirkung der Gifte, Vir-
chows Archiv Bd. X. S. 63.

2) Kolliker, Handbuch der Gewebelehre,
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wo man ihn unzweifelbaft an das Sarkolemm herantreten
sieht, besitzt er seine ganz unveriinderte Structur, ja es scheint
sogar, als wenn die Scheide hier meist stiirker entwickelt sei.

Wenn ich nicht irre, sind es Meissner?') und Munk?),
welche bei wirbellosen Thieren zuerst ein unzweifelhaftes
Durchbrechen des Nerven durch das Sarkolemm beobachtet
haben, Thatsachen, welche bisher noch nicht geniigend be-
riicksichtigt worden, bei ihrem grossen allgemeinen Interesse.

Die ausserordentliche Durchsichtigkeit der Muskeln vie-
ler Wirbellosen, sowie die lange Dauer ihrer Erregbar-
keit bestimmte mich auch bei diesen Thierclassen die Ner-
venverbreitungen in den Muskeln zu studiren. Durch die
herrliche Arbeit Briicke’s iiber das Verhalten der Muskeln
in polarisirtem Lichte, in welcher recht angenscheinlich ge-
zeigt ist, bis zu welcher ausserordentlichen Feinheit die Form
erkannt werden kann, wenn alle optischen Hiilfsmittel mit
Geschick dem Objecte angepasst werden, wurde meine Auf-
merksamkeit namentlich auf die Muskeln der Kiifer hinge-
leitet. Die contractile Substanz bleibt hier selbst an sehr
kleinen isolirten Muskelstickchen so lange im Besitze der
Erregbarkeit, und bewahrt ihren durchsichtigen Zustand der
Art, dass es ganz iiberfliissig ist, irgend welche Reagentien
anzuwenden, falls man das Innere des Sarkolemms erkennen
will. In den tracheenarmen Beinmuskeln von Hydrophilus
piceus oder von Oryeles nasicornis findet man ein Object, das
zur Erkennung des Endapparates des motorischen Nerven
ungemein geeignet ist. Um unnéthiges Zerreisen der Ner-
venfasern zu vermeiden, thut man gut, die kleinen Muskel-
stiickchen, weleche man unter das Mikroskop bringt, sehr
gschmal, dafiir aber moglichst lang zu nehmen, und dieselben
auf dem Objecttriiger nur sehr schwach aus einander zu zer-
ren. Ein solches Priiparat bleibt dann noch mehrere Stun-
den in demselben Zustande, wie wiihrend des Lebens, zumal
wenn man es in dem eigenen Blute der Thiere bewahrt.

1) Zeitschr, f. w. Zoologie Bd. V.
2) Gottinger Nachrichten, J, 58. 1,

o*
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hiheren Thiere, gerinnt auch in weniger seltsamen Formen
als bei jenen, es characterisirt sich aber immer sehr deut-
lich gegen die Scheide hin, wo man eine sehr dicke und
breite Linie die Grenze bezeichnen sicht. Nach der Axe der
Rihre zu erscheint es schwach granulirt und nur selten sieht
man hier bei der Gerinnung nochmals eine zarte dunkle Linie
entstehen, welche das Mark von dem Axencylinder abgrenzt.
Bei alledem bieten diese Nervenfasern doch immer ein Bild
dar, welches sehr viel blasser als bei den Wirbelthieren ist,
wenn auch der Strang als Ganzes, in welchem viele solcher
Primitivfasern neben und iiber einanderliegen, gar nicht ver-
kannt werden kann, In einem anderen Punkte weichen in-.
dessen die motorischen Nerven der Kiifer sehr von denen
der hoheren Thierwelt ab, das ist in Betreff ihrer ausseror-
dentlich zahlreichen Theilungen. Man sieht bisweilen eine
Nervenrdhre in weiten Abstinden & bis 6 secundire Aeste
abgeben, welche nicht selten in rechtwinkliger Richtung die
Mutterrihre verlassen. Nach der Peripherie zu werden sie
etwas schmaler, wie auch die secundiiren Nerven nie so breit
sind als die Stammfaser. In der Structur dagegen tritt gar
keine Verfinderung ein, man unterscheidet dicht vor dem
Bintritt in das Sarkolemm noch sehr gut Scheide und Mark,
ja auch mitunter ohne Anwendung von Reagentien einen ver-
hiiltnissmiissig breiten Axencylinder. Nach dem Durchtritt
der Nerven durch das Sarkolemm sieht man auf der inneren
Seite des Letzteren bei guter Einstellung in der Regel den
nackten Axencylinder als ganz kurzen Stumpf in die con-
tractile Substanz hineinragen, dicht daneben aber eine von
der klaren einfach brechenden Grundsubstanz der Muskeln
unterschiedene triibe Masse, welche mit einer anderen gleich
zu beschreibenden Einrichtung in engster Verbindung zu ste-
hen scheint.

Man erinnert sich, dass Leydig fiir die Muskeln ein be-
sondereg System von Hohlriiumen aufgestellt hat, unter wel-
chem er alle bisher in den Muskel als Kerne oder Muskel-
kirperchen benannten, von der contractilen Substanz ver-
schiedenen Bildungen zusammenfasste, Diese Lehre hat durch
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werden konnen, wenn man darnach sucht. Bei den Muskeln
von Hydrophilus oder Oryctes sieht man nun von allen diesen
Dingen sehr wenig, die grossen blischenférmigen Kerne sind
sehr selten, und auch die feinen Kérnchen Kélliker’s fin-
den sich nur sehr vereinzelt. dJedes Primitivbiindel zeigt da-
gegen, und zwar wihrend es noch reizbar und ganz unver-
iindert ist eine oder mehrere Reihen von hochst regelmiissig
angeordneten Kornerziigen, welche, wie es scheint, von
Amici, dessen Originalabhandlung mir leider nicht zu-
giinglich ist, genauer beriicksichtigt wurden. Diese Ge-
hilde durchziehen das Primitivbiindel fiir mehr oder minder
grosse Strecken meist der Art, dass ein Streifen in der Axe
und 2 andere am Rande hart unter dem Sarkolemm liegen,
zwischen welchen sich hie und da Anastomosen befinden,
aus denen manchmal noch ein 4ter Streifen hervorgeht,

Die Abbildungen werden besser als jede Beschreibung
die Beschaffenheit dieser Organe darstellen. Man sieht eine
Reihe von schwach vierkantig verdriickten kernartigen Kor-
pern hinter einander liegen, durch Zwischenriume getrennt,
welche von sehr verschiedener Linge sind, zuweilen . die
Grosse der Kérperchen (etwa 0,003") um das 4fache iiber-
treffen, hdufig aber auch so gering sind, dass 2 Korperchen
sich fast unmittelbar beriihren. Diese Réiume werden da-
durch sichtbar, dass in ihnen eine Substanz liegt, welche
von der contractilen Materie des Muskels verschieden aus-
sieht, ndmlich weniger klar und schwach granulds oder stau-
big. Ob die reihenweis angeordneten Kdrner, an welchen
man nur sehr selten etwas dem Kernkorperchen Analoges
sieht, mit den zwischen ihnen liegenden triiben band- oder
canalartigen Rdumen von einer Membran umschlossen sind,
lisst sich nicht sagen, wohl aber sicht man zuweilen eine
Reihe solcher Korner aus dem Querschnitt des Primitivbiin-
dels herausragen, wenn auch meist so, dass eine diffuse
Masse von coagulirter Muskelsubstanz darum herumliegt.
Beim Zusetzen von sehr verdiinnter Salzsiure oder einer
Ausserst schwachen Kalilange, welche die Insectenmuskeln
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den Disdiaklassen durchsetzte contractile Substanz nicht mehr
von den ifiussersten Spitzen zu trennen vermag. Erwiihnt
mag noch werden, dass eine einzige motorische Nervenfaser
durch mehrere secundiire Aeste mit ein und demselben Mus-
kelprimitivbiindel auf diese Weise in Verbindung treten kann.

Welches Organ bei den Wirbelthieren die Vermittlung
zwischen dem Nerven und dem Muskel iibernimmt, ist noch
vollkommen unbekannt. Mdochten die Histologen diese die
ganze Nerven- und Muskelmechanik auf’s Tiefste beriihrende
Frage einer baldigen Entscheidung entgegen bringen. HEs
wiire moglich, dass ein Theil der bisher als Kerne oder
Hohlriiume beschriebenen Formen fiir die Erkenntniss des
intramuscularen Nerven einen Anhalt geben kionnte. Wer
dieselben einer nihern Betrachtung unterwirft, wird finden,
dass grosse Verschiedenheiten darunter existiren. Es giebt
ganz platte, olivenférmige, schraubenartig gedrehte und ge-
runzelte, matt granulirte und dabei sehr blasse Kerne. In
den feinen vielfach veridstelten Muskeln der Froschzunge
kommt sogar eine Art von centralem Canal vor, der platte,
wie Scheiben iiber einander geschichtete Kerne oder ,Kor-
ner* enthiilt, bei denen eine gewisse Aechnlichkeit mit den
Kirnerreihen der Insectenmuskeln unverkennbar ist. Das-
selbe sieht man auch mitunter bei den Fasern des platten
Brustmuskels der Frische.

In Uebereinstimmung mit der beim Frosch am Sartorius
sich darstellenden Weise, verhalten sich aunch die wirklich
innerhalb des Sarkolemms befindlichen Nerven bei Insecten,

Hier wie dort ist der Musgkel in der Nihe der Nervenein-
' trittsstelle ungemein reich an Nervensubstanz, wihrend weiter
davon entfernt, nach beiden Richtungen hin die Nerven ver-
schwinden, so dass die anatomische Untersuchung eine auf-
fallende Armuth oder sogar ein giinzliches Fehlen der Nerven
fir gewisse Theile des Muskels oder des einzelnen Primitiv-
biindels ergiebt.

Nach dieser anatomischen Darstellung will ich jetzt ver-
suchen zu zeigen, wie die
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Experimentelle Untersnchung

ebenfalls auf denselben Gegenstand ihr Ziel richten kann.
Sicherlich giebt es keine physiologische Aufgabe, welche nicht
auch von dieser Seite angegriffen werden kénnte, Die man-
nichfache Abwechselung, welche die kiinstliche Veriinderung
der natiirlichen Bedingungen gestattet, worin doch nur das
Experiment besteht, dient auch hier zu einem sicheren Fiihrer
und Priifstein. Wir schliessen uns zu dem Ende hier ganz
an Das an, was die Anatomie lehrt, und beginnen Schritt
fiir Schritt den Nerven bei seinem Eintritt in den Musec.
Sartorius zu verfolgen.

Ein sehr einfacher Versuch beweist zuniichst, dass die
Punkte des Sartorius in der Nihe der Nerveneintrittsstelle
in wirksamer Verbindung mit dem motorischen Nerven sind,
Man braucht eben nur allmilig Stiicke von beiden Enden des
Muskels abzuschneiden, um zu finden, dass das jedesmal ge-
wonnene Mittelstiick durch schwache elektrische, chemische
oder mechanische Reizung des Nervenstammes zur Contrac-
tion gebracht werden kann, und dass selbst das kleinste
Muskelstiickchen, welches man dem Nerven ohne Zerstorung
der Theile anhaften zu lassen vermag, ganz dasselbe Phii-
_nomen zeigt. Es kann also kein Zweifel dariiber sein, dass
der Nerv bei seinem Eintritt in das Paquet von Muskelpri-
mitivbiindeln sofort zur Herrschaft iiber dieselben gelangt,
dass also die erforderliche Verkniipfung von Muskel und Nerv
nicht ausschliesslich an die beiden Enden des Sartorius ver-
legt ist, bei welchen sich sogar sehr wesentliche Verschie-
denheiten gegeniiber der Anordnung in dem Mittelstiick
nachweisen lassen.

J. Rosenthal hat den interessanten Nachweis gefiihrt,?)
dass der motorische Nerv viel leichter durch geringere elek-
trische Stromesschwankungen erregt werden kann, als der
Muskel selbst bei directer Reizung, dass der Nerv nimlich
erregbarer ist als der Muskel. Bei ausschliesslicher Anwen-
dung des elektrischen Reizes darf also von vornherein vor-

1) Moleschott’s Untersuchungen z. N. d. M. u. d. Th. 1857.
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Zuckungen zeigt. Fiir den Fall, dass die Priparation ohne
Fehl war, dass der verwendete Frosch sich in den giin-
stigsten Umstiinden befand, beginnen diese Zuckungen so-
gleich in der ganzen Liinge und Breite des Muskels, wiih-
rend anderen Falls die Zuckungen nur fibrilliir sind, wenn
der Werth der durch die jedesmalige Stellung der secun-
diiren Rolle bedingten Stromesschwankungen diejenige Grisse
erreicht, bei welcher zuerst Reizung erzielt wird. Jetzt
lege man den Muskel statt mit irgend einer Stelle seiner
Mitte mit einer dicht vor dem oberen Ende gelegenen Strecke
(b) aunf die Elektroden und lasse denselben Reiz durch
Aufhebung der Nebenschliessung einwirken. Ohne Ausnahme
entsteht nun in diesem Falle niemals Zuckung, die Erregung
ist fiir diese Anordnung nicht mehr ausreichend und man ist
in der Regel gendthigt, die secundire Rolle noch um meh-
rere Centimenter der primiiren zu nihern, um Zuckung zu
erhalten, welche dann aber ebenfalls sogleich iiber die ganze
Linge des Muskels sich verbreitet. Der erste Einwurf, wel-
cher sich hier nun entgegenstellt, besteht darin, dass der
Muse. Sartorius schwach pyramidal geformt ist, und dass
seine breitere Basis am oberen Ende liegt, wiihrend die Spitze
der Pyramide vom unteren Ende eingenommen wird. Bei
niherer Betrachtung iiberzeugt man sich aber, dass der
Querschnitt des Muskels fast von der Stelle des Nervenein-
tritts an, bis zum oberen Ansatze hin nahezu derselbe bleibt,
und dass die pyramidale Zuspitzung erst unterhalb des Hilus
(H) beginnt. Der griéssere Querschnitt und die dadurch be-
dingte geringere Stromdichte in den einzelnen Punkten des
oberen Muskelstiicks kann also nicht gut der Grund sein fiir
die Nothwendigkeit stéirkerer Inductionsschlige, wenn Zuckung
eintreten soll. Da die Messung des frischen Muskelquer-
schnitts indessen mit erheblichen Schwierigkeiten verkniipft
ist, so kommt es erwiinscht, dass der ‘Fers_uu:h auch unter
den entgegengesetzten Umstiinden stets denselben Erfolg dar-
bietet. Um dies zu zeigen legen wir statt der oberen brei-
ten Basis der Muskelpyramide die untere Spitze (c¢) dersel-
ben, deren Querschnitt vielleicht nur die Hilfte von dem der
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beiden Factoren. Da nun in dem Sartorius, von der Ein-
trittsstelle des Nerven bis zu seinem oberen Ende hin, die
contractile Substanz nahezu auf allen Querschnitten sich
gleich bleibt, so kinnen in diesem Theile des Muskels Un-
terschiede nur bedingt sein durch eine grissere oder gerin-
gere Menge der zwischenliegenden Nerven, ausserdem aber
nur durch qualitative Verschiedenheiten der contractilen Sub-
stanz selbst, oder durch eben soleche Unterschiede der Ner-
vensubstanz. Es ist leicht nachzuweisen, dass der erstere
Umstand wirklich stattfindet. Dort, wo der Nerv eintritt,
ist der Muskel sehr reich an Nerven, und da diese allmilig
mit den Primitivbiindeln in Verbindung treten, so nimmt die
Zahl der Nerven in den von unten nach oben hin der Reihe
nach angelegt gedachten Querschnitten allmilig ab. Es ist
ferner im hochsten Grade wahrscheinlich, dass die von P flii-
ger und Rosenthal entdeckte Abnahme der Erregbarkeit
der motorischen Nerven nach der Peripherie zu, auch fiir
die intramuscularen Aeste gilt, und daraus allein wiirde es
erkliirlich werden, warum der Sartorius an einem von der
Nerveneintrittsstelle entfernteren Punkte weniger erregbar
ist, als an einem diesem niher gelegenen. Bis zu einem ge-
wissen Grade kann der Werth dieser beiden Umstiinde fiir
die Erregbarkeit des Sartorius erkannt werden, indem man
die Grosse der Reizung an den verschiedensten Punkten so
genau als moglich zu schiitzen sucht; die 3te Méglichkeit,
dass die contractile Substanz selbst nicht an allen Orten
gleich erregbar sei, fiillt von selbst, wenn nachgewiesen wer-
den kann, dass ein Muskel, der durch irgend ein Mittel sei-
ner Nerven beraubt worden, keine Punkte verschiedener Er-
regbarkeit mehr darbietet. Ich hoffte, durch die nachfolgen-
den Versuche eine richtige Vorstellung aller Verhiltnisse
geben zu konnen.

Um ein genaueres Maass fiir die Erregbarkeit zu haben,
wird die Reizung nicht durch Inductionsschlige, sondern
durch Schliessung und Oeffnung einer constanten Kette aus-
gefiihrt, deren Stromstirke durch einen zur Nebenschliessung
angeordneten Rheochord beliebig abgeschwiicht werden kann,
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silberdrahts vor dem Schieber des Rheochords gelegt werden
miissen. Von a'’ bis zu dem sehnigen Ende B bleibt dann
die Erregbarkeit abermals wieder in allen Punkten dieselbe.

Man friigt sich, woher es komme, dass bei dem zweifel-
losen Ansteigen der Curve der Erregbarkeit des Nerven nach
dem Cerebrospinalcentrum zu die Erregbarkeit in a/, a’ und
a'" gleichbleiben kénnen und man kinnte glauben, dass die
fiir die extramuscularen Nerven gefundenen Thatsachen kei-
nen Schluss auf ein analoges Verhalten der intramuscularen
Aeste gestatten. Is michte aber dabei wohl zu bedenken
sein, dass die Erregbarkeit eines gegebenen Muskelstiicks,
selbst fiir den Fall, dass das Minimum der Reizung nur den
darin eingebetteten Nerven treffe, nicht von der Zahl der
Nervenprimitivfasern abhiinge, welche sich nach Reichert’s
Untersuchungen am Brusthautmuskel des Frosches, von der
Nerveneintrittsstelle aus ganz betriichtlich vermehrt, was ich
fiir den Sartorius durchaus bestitigen kann. Diese Vermeh-
rung der Angriffspunkte, welche der Nerv durch die Thei-
lung der Primitivfasern darbietet, diirfte dann wohl minde-
stens hinreichend sein, um seine Abnahme der Erregbarkeit
gegen die Peripherie hin auszugleichen, vielleicht kinnte sie
wohl gar das Umgekehrte bewirken, wenn nicht eine ansehn-
liche Menge der Iasern schon vorher, nahe am Hilus, in der
contractilen Substanz ihr letztes Ende finde. — Durch den
Umstand, dass die Erregbarkeit des Muskels auf lingere
Strecken fast dieselbe bleibt, sei es da, wo Nerven zu sehen
sind, oder da, wo das Mikroskop keine nachzuweisen ver-
mag, sind also die Annahmen nahezu beseitigt, welche die
Unterschiede in der Krregbarkeit zwischen je 2 derartigen
Strecken auf Differenzen in der Nervenbahn selbst oder in
der contractilen Substanz allein beruhend erscheinen lassen
konnten. Es bleibt jetzt nichts iibrig als den Grund zu su-
chen in der absoluten Vertheiluong der Nerven, und zwar im
Anschluss an die anatomische Beobachtung, in dem ginz-
lichen Fehlen der Nerven an den Enden des Sar-
torius. Folgendes ist der Versuch, der mir dies auf’s
Schlagendste zu beweisen scheint,
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im Nervenstamme gleiche Richtung gegeben. Im Muskel
ist der Strom also absteigend von dem oberen Ursprunge
B nach dem unteren Ansatze A hin, wihrend er in dem
intramuscularen Nerven aufsteigend ist. Zuor Vermeidung
von Einwinden sei noch erwihnt, dass die Anlegung irgend
eines gleichartigen metallischen Bogens an den Muskel keine
Zuckung erzeugte, wiithrend der starke constante Strom in
dem Stamme des Nerven kreiste,

Der Kreis der 6gliedrigen Siiule sei nun gedffnet, der
Nerv also nicht im Zustande des Elektrotonus, womit der
Versuch beginnt. Durch Hin- und Herschieben des Rheo-
chordschiebers wird nun diejenige Stromstirke gesucht, bei
welcher der Muskel durch Schliessung und Oeffoung grade
zu zucken beginnt. Ist es gegliickt, Alles so einzurichten,
dass der Muskel fast in seiner ganzen Breite und Liinge bei
einer bestimmten Stellung grade deutlich zu zucken beginut,
so wird die Linge des eingeschalteten Neusiiberdrahts ge-
messen und notirt.

Verschiebt man sodann die Platinelektroden von der Mitte
des Muskels nach dem oberen Ende desselben, von a nach
b, so zeigt sich, was nach dem Vorhergehenden keiner wei-
teren Erorterung bedarf, dass die Liinge des Neusilberdrahts
fiir diese Anordnung vermehrt werden muss, um jetzt aber-
mals Zuckungen hervorzurufen. Die Differenz betréigt im Durch-
schnitt immer etwa 30 Ctm. Wir bringen nun die Elektroden
wieder auf ihre vorige Lage in die Mitte des Muskels zunriick
(nach a) und lassen nun durch Umlegen einer P ohl’schen
Wippe den Strom der constanten Kette plitzlich in den
Nervenstamm hereinbrechen. Hat der Rheochordschieber
wieder denselben Platz wie zn Anfang des Versuchs erhal-
ten, so tritt durch Schliessung und Oeffnung des 2. Kreises
jetzt keine Zuckung mehr ein. Der Muskel bleibt ganz in
Ruhe, da die Schliessung des Stromes fiir den Nerven bei
aufsteigender Richtung keine Schliessungszuckung erzeugt.
Durch Probiren mittelst Verrviickung des Rheochordschiebers
wird diejenige Liinge des eingeschalteten Neusilberdrahts ge-
funden, bei welcher der Muskel jetzt zum Zucken kommt,
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ein Mittel gegeben, fiir die Entscheidung des doppelsinnigen
Leitungsvermogens des Nerven. Es ist nicht meine Absicht,
anf die Geschichte dieser Frage niilher einzugehen, wer sich
dafiir interessirt, findet in du Bois-Reymond’s Untersu-
chungen eine so ausgezeichnete kritische Darstellung aller in
dieser Bezichung angestellten Bemiihungen, dass ich nicht
nothig habe, die Belebhrung, welche ich daraus geschpft,
aus der zweiten Hand wieder zu geben. Das einzige Ent-
scheidende, welches bisher zur Lisung der Aufgabe gesche-
hen ist, sind du Bois’ Versuche an den rein motorischen
und rein sensiblen Wurzeln, an welchen die negative Schwan-
kung des Nervenstromes wiihrend der Reizung nachgewiesen
wurde, unabhiingig von dem Orte, an welchem der Reiz wirkte.

Es ist kein Zweifel, dass die negative Stromesschwankung
ein sicheres Kriterium fiir die Reizung cines Nerven ist, das
einzige, welches uns von der Last der an den Nerven ge-
kniipften Endorgane befreit, durch welche wir sonst meist
gewohnt sind, die Erregung zu erkennen. Allein da die
Maoglichkeit nicht abgewiesen werden kann, dass bei einer
bestimmten Reizung die negative Schwankung ausbleiben
konne, widhrend der Muskel zuckt, und dass bei einer ande-
ren bestimmten Reizung der Muskel nicht zucke, sondern
statt sciner die Nadel des Multiplicators, also die Stromes-
schwankung eintrete, so kann man auch, ohne an verkapp-
tem Vitalismus zu laboriren, den Wunsch hegen, die riick-
linfige Nervenleitung durch die Muskelzuckung zur An-
schauung zu bringen Die Physiologen haben sich zu dem
Ende bemiiht, kiinstlich den motorischen Nerven mit einem
sensiblen zusammen zu heilen und unmgekehrt, durchschnitt-
lich aber ohne allen Erfolg. Die Frage ist auf diesem Wege
nie entschieden, und es muss daher um so erfreulicher sein,
dass in der Natur selbst der lang gesuchte Apparat, den
man kiinstlich zu beschaffen hoffte, wirklich existirt, und
zwar in Tausenden von Exemplaren bei einem einzigen Frosch.
Die Theilungen der Nervenprimitivfasern sind es, welche
denselben vorstellen. Es ist ohne Weiteres klar, dass un-
sere Frage erledigt wire, wenn es gelinge, eine aus einer
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Fig, 6.

das erwiirmte Oel ein, und zog ihn dann wie-
der heraus. Als ich nun hierauf mit einer
Scheere, von unten nach oben fortschreitend,
in dem erstarrten Theile Schnitte anbrachte,
sah ich Folgendes: So lange die Querschnitte
zwischen a und b fielen, entstand niemals Zuk-
kung, weder in dem erstarrten Theile, wie
leicht erkliirlich, noch irgendwo in dem dariiber
befindlichen unversehrten Abschnitte. Sobald
dieselben aber weiter als 3 oder 4 Mm. vom obe-
ren Ende a sich entfernten, also zwischen b
und ¢ angelegt wurden (in ¢, ¢ und ¢'') zeigten
sich bisweilen einzelne fibrillire Zuckungen (in
f f 2. B.), welche nicht iiber die Héhe von d
hinaus sich erstreckten. Hat man die Erschei-
Fig. 7. nung einmal gesehen, so kann

der durch die Scheere gewon-
P nene Querschnitt noch zu einem
. W anderen chemischen Relzversu-
che dienen, bei welchem sich zeigt,
dassdie Korper, welche ausschliess-
lich die Muskelsubstanz reizen,
nichtgeeignet sind, jene Zuckungen
Zu erzeugen, so verdiinnte Salzsiiure
Cu0 S0° ete., wihrend unzwei-
= = felhafte Nervenreize, wie Glycerin
— und Aetzkali, denselben Erfolg ha-
,,,,,, L bens wie'das Anlegen des Schnitts
selbst. Die Erklirung dieses Ver-
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dass jede Reizung nur eine Zuckung auf der Hilfte A des
Muskels erzeugt, wiihrend die IHilfte B und mit ibr der an-
dere Zipfel C ganz in Rube bleiben. Legt man z B. mit der
Scheere einen Querschnitt in a an, so biegt sich der Muskel
ganz krumm, weil sich eben immer nur die Hilfte A contra
hirt. Dasselbe geschieht, wenn wir irgend eine reizende Fliis-
sigkeit auf den erhaltenen Querschnitt bringen, wodurch eine
einmalige Zuckung iiber die ganze Hilfte A hiniiberliuft.
Wir dringen nun mit den Querschnitten weiter vor, von a'
nach a’ und erhalten immer wieder dasselbe Bild, Plitzlich
aber und zwar bei einer Entfernung von 4—5 Mm. von dem
oberen sehnigen Ende des Muskels kommt ein Punkt, wo das
Anlegen des Querschnitts nicht allein die Hilfte A zum
Zucken bringt, sondern wo auch einzelne Fibern in der
Hiilfte B (ff) mitzucken, und diese Erscheinung bleibt aber-
mals dieselbe bei allen QQuerschnitten, welche von b bis b"
angelegt werden konnen. Man kann sich mit einer sehr
scharfen Scheere auf jenem Raum 4—5 Mal dasselbe Schau-
spiel verschaffen, wenn man nur einen Querschnitt immer
dicht genug auf den anderen folgen lisst. Der Versuch kann
ebenfalls mit der chemischen Reizung angestellt werden, und
dann zeigt sich eben sehr deutlich, dass die auf die Hilfte
B iibertragenen Zuckungen nicht von der Muskelerregung,
sondern von der Erregung der letzten Ausbreitung des intra-
muscularen Nerven herrithren. Der Muskel muss hierfir
moglichst gross sein, so dass man bequem an dem einen
Zipfel operiren kann. Am besten ist es, ihn ganz auf einer
sehr diinnen Glasplatte auszubreiten oder so aufzuhingen,
dass nur der Zipfel b von einem diinnen Deckglischen ge-
tragen wird, dass man an einem Stativ durch irgend eine
Vorrichtung befestigt. Den anderen Zipfel ldsst man dann
senkrecht am Rande jenes Glases herabhiingen, legt in b z. B.
den Querschnitt an und reizt denselben nun mit verdiinnter
Salzsdiure (1 pr. Mille) oder einer Losung von schwefelsau-
rem Kupferoxyd. Was geschieht indessen? Ganz das Ge-
gentheil! bei dieser Art der Reizung zuckten niemals Fasern
in der Hilfte B mit, sondern nur die der Seite A, man mag
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Fig. 9.
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die contractile Substanz reize. Fiillt der Schniit aber ober-
halb M, z. B. in b, so iibe ich einen mechanischen Reiz auf
den Nerven et aus, welcher in der Richtung der Pfeile erst
aufwiirts, centripetal steigen muss, um in der Richtung p’
wieder abwiirts an den Muskel A zu gelangen, der nun eben-
falls zuckt. Wende ich an dem Querschnitt b wieder einen
chemischen Reiz an, der nur die contractile Substanz erregt,
sich zum Nerven aber indifferent verhilt, nun so kann offen-
bar nur B zucken, nehme ich aber eine Substanz, welche
nur den Nerven erregt, so zuckt nur A, und B bleibt in Ruhe,
Der letztere Fall kann am leichtesten ermdglicht werden,
wenn man bei der Spaltung des Sartoriug nicht in seiner Mitte
den Schnitt fiihrt, sondern dicht am Rande, man hat dann
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muss der Gedanke erst vollends aufgegeben werden, dass
die Stromesschwankung ohne Vermittelung des intramuseu-
laren Nerven, direct ein nicht gereiztes Primitivbiindel an-
regen konne, da die contractile Substanz nimlich noch viel
weniger erregbar ist. Wird daher bei der directen Muskel-
reizung eine Zuckung an einer nicht gereizten Stelle wahrge-
nommen, so ist es zweifellos, dass der Reiz durch die Bahn
eines intramuscularen Nerven an ein anderes Primitivbiindel
beférdert wurde, was schon am besten daraus hervorgeht,
dass von den nervenlosen Endzonen des Sartorius niemals
andere Primitivbiindel als die direct gereizten zur Contraction
gebracht werden konnen. Dieser Umstand, so wie die That-
sache, dass nur Nervenreize und nicht jene allein die con-
tractile Substanz erregenden chemischen Korper die in Rede
stehenden KErscheinungen hervorbringen konnen, beweisen
schliesslich auch zur Geniige, dass es nicht mechanische Zer-
rungen sind, durch welche die zuckende Muskelhilfte die
Nerven der nicht direct gereizten Hiilfte von einem iiber den
Theilungen der Nervenprimitivfasern gelegenen Punkte er-
regte. Nach Beseitigung dieser Einwinde diirfte also die
Lehre von dem doppelsinnigen Leitungsvermégen der moto-
~rischen Nerven durch unsere Versuche jetzt als vollkommen
gesichert betrachtet werden konnen.

III. Ueber die sogenannte idiomusculiire
Contraction.

Nachdem wir aus dem Vorhergehenden etwas Niheres
iiber die Verbreitung der Nerven im Muskel kennen gelernt
haben, gehen wir nun zu einer Vergleichung der Contractions-
erscheinungen iiber, je nachdem die contractile Substanz di-
rect und kiinstlich erregt oder unter dem Einfluss des ge-
reizten Nerven zur Bewegung veranlasst wurde. Zur leich-
teren Verstindigung soll hier immer nur von dem Muse.
Sartorivs die Rede sein, welcher sowohl wegen seines ein-
fachen parallelfaserigen Baues, wie wegen der geringen Ab-
weichungen, welche er bei den verschiedensten Thieren bie-
tet, leicht der geeignetste Muskel am ganzen Korper sein
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mehr, dass der Muskel auch ohne den Nerven den Reiz von
Querschnitt zu Querschnitt iibertrage. Wenn man den hart
vor dem Ursprunge des Sartorius angelegten Querschnitt in
einer capillaren Schicht mit einer reizenden Fliissigkeit be-
netzt, und darauf den ganzen Muskel in seiner ganzen Linge
zucken sieht, so muss sicherlich die Contraction durch die con-
tractile Substanz fortgeleitet worden sein, da ja zwischen der
Applicationsstelle des Reizes und den letzten intramuscularen
Nerven ein mehrere Millimeter langes Muskelstiick dazwischen
liegt, welches frei von allen Nerven ist. Fiir diese Strecke
ist die Sache also unzweifelhaft, und es braucht kaum hin-
zugefiigt zu werden, dass es sich auch an den nervenhalti-
gen mittleren Theilen des Muskels ebenso verhiilt, denn auch
hier lduft die Zuckung weiter, selbst wenn der Nerv durch
einen constanten Strom gelidhmt ist, im Widerspruche gegen
die Behauptung Schiff’s, der den Muskel wiihrend der
Dauer des lihmenden Stromes nur local sich contrahiren ge-
sehen haben will Estist ganz gleichgiiltig, wie Schiff den
Versuch anstellen will, er mag sich der mechanischen, der
chemischen oder der elektrischen Reizung bedienen. Ein
Sartorius vom Frosch, dessen Nerv in aufsteigender Rich-
tung von einem Strome von 4, 6 oder 8 Grove’schen Ele-
menten durchflossen wird, wird ihm immer die schonsten
Zuckungen zeigen, welche sich stets von der Reizstelle bis
nach dem anderen Ende der Primitivbiindel ausdehnen und
nie an jenem Orte beschrinkt bleiben, wenn er anders den
Muskel selbst vor Zerstorungen zu bewahren versteht. Die
hier von Schiff gemachte widersprechende Angabe ist eben
so falsch, wie die Behauptung, dass die von v. Wittich be-
schriebenen Wasserzuckungen auf Nervenerregung beruhten.

Wenn wir jetzt die Bezeichnung der idiomusculiiren Con-
traction fiir die bei directer Reizung der contractilen Sub.
stanz gefundenen Thatsachen adoptiren, so finden wir, dass
also dieselbe hervorgerufen werden kann durch chemische,
mechanische und elektrische Reizungen, und dass ihr die-
selben Bigenschaften zukommen, wie der durch den gereizten
Nerven vermittelten neuromusculiiren Contraction, dass sie
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Strecken, entsprechend der Ausdehnung des Wulsies oder
der direct getroffenen Reizstelle, die Leitung zuléisst.

Nach eigenen Versuchen hat sich mir ergeben, dass die
Dauer der Erregbarkeit bei den isolirten Muskeln warmblii-
tiger Thiere eine sehr verschiedene ist, abhiingig von zahl-
losen #usseren Bedingungen. Die Hauptbedingung ist die
Temperatur, mit welcher die Dauer der Erregbarkeit meist
gleichen Schritt hiilt. Durchschnittlich bleibt der isolirte und
vor Vertrocknung geschiitzte Muskel eines Warmbliiters bei
einer Temperatur von 14° C. 5—6 Stunden erregbar, inner-
halb welcher Zeit die verschiedenen Verinderungen im Ver-
lauf der Contraction so vertheilt liegen, dass das erste und
zweite Stadium in die erste Stunde fallen, wiihrend die iibrige
Zeit durch das dritte Stadium ausgefiillt wird. In dem letz-
teren treten insofern noch Aenderungen ein, als die Entfer-
nung immer mehr abnimmit, bis zu welcher die Contraction
von der direct gereizten Stelle aus fortschreitet. Je mehr
der Verlust der Erregharkeit an den Muskeltod, an die Tod-
tenstarre sich annihert, desto geringer wird auch die Ge-
schwindigkeit, mit welcher das Fortschreiten stattfindet, ja
man gelangt an einem Punkt, wo die direct gezeizte Stelle
gich nur noch schwach erhebt und dann fir immer so stehen
bleibt. Schneidet man den Muskel hieranf an jenem Orte
quer durch, so findet man ihn dort sauer, die Starre hat
Platz gegriffen und kein Mittel vermag den beweglichen Zu-
stand wieder herzustellen, welcher die ganze Fiille von Erschei-
nungen bedingt, die in der Form der Muskelverkiirzung un-
ter den Bewegungen und Verdnderungen der contractilen
Substanz verborgen liegen.

Wie kommt es nun, dass sich an einem ganz frischen
Muskel eine rasch verlaufende Zuckung von einer auf die
Reizstelle beschriinkten Contraction sondert? Wir sahen,
dass diese Contraction vorziiglich durch ihre lingere Dauer
wirklich grosse Verschiedenheiten gegeniiber der ersten
Zuckung darbietet. Zundchst wird man iiberlegen miissen,
welche Art des Reizes die Erscheinung hervorgerufen, man
wird zunichst sein Augenmerk gerade auf das richten mus-


















1 # ™ - = ; s |
- . - - - :







I " | = AR 3
¥ ] 4 - § L -
J ¥ e | d .
=1 bl 4 1 o :

























] e 0 1 il f
1 it 1 (¥ )| .
. g g + 7 M ]
" BILILE ¢ i p2 1 i a k 4
] L o L | J 1 i 1 ' - "
c . 11 T =t e e ¥ e
3 8 % i =
| : E ] [ 51 €
I" g 5 AT]E e STFITT r . 1 _ !
- 3T f o . [ | il
: i Ve







186  Untersuchungen iiber Bewegungen und Veriinderungen

verinderte Muskeln, wenn auch beschrinkte, so doch
nicht ganz absolut locale Contractionen erkennen lassen.
Bei weit vorgeschrittener Veriinderung der contractilen Sub-
stanz ist es begreiflich, dass auch der ganz gesunde Nery
nicht mehr auf sie zu wirken vermag, obwohl sehr heftige
directe Reizungen auch Bewegungen hervorrufen kénnen,
denn der stirkste Reiz, den der erregte Nerv dem Muskel
zuleitet, wird kaum je dem kiinstlichen mechanischen Reiz,
oder den elektrischen Strémen von ausserordentlicher Dichte
an Michtigkeit gleichkommen. Schiff wird selbst die Be-
obachtung gemacht haben, dass das Fortschreiten der Con-
traction von der Reizstelle bei directer Muskelreizung noch
stattfindet, wenn er mittelst des Nervenstammes ausserhalb
des Muskels keine Contractionen mehr bewirken konnte, und
da die fortgepflanzte Contraction bei der directen localen Er-
regung fiir ihn neuromusculiir ist, so wird er nicht schlies-
sen diirfen, dass das Rhodankalium oder das Upas antiar
und das Veratrin specifisch auf die Nervenenden wirken,
wenn es einmal nicht gelingen sollte, die stark vergifteten Mus-
keln von ihrem Nerven aus zum Zucken zu bringen, denn
nach seinen eigenen Angaben kann dies nichts beweisen.
Die Lehre von der Mnuskelbewegung diirfte nach dem
Gesagten also kaum in das Schiff’sche Modell hinein zu
zwingen sein. Viel eher wiire es denkbar, dass die von
Ludwig beschriebenen localen, andauernden Contractionen
an den platten Muskeln der Dédrme und des Magens eine
passende Stiitze fiir die Muskelirritabilitit liefern koénnten,
wenngleich der Entdecker dieser Thatsache zu vorsichtig
war, dies selbst durchzufithren. Offenbar liegt die Idee Liud-
wig’s den Anschauungen Schiff’s zu Grunde, der Letztere
hitte aber nur daran denken sollen, dass bei den glat-
ten Muskeln kein continuirlicher Zusammenhang der con-
tractilen Substanz existirt, und dass dort sehr wohl die Ner-
ven als einzige Vermittler der Fortpflanzung fiir die Con-
traction angesehen werden kionnen. Was schliesslich noch
die Beobachtungen Schiff’s betrifft iiber die Contractilitit
der Herz- und Darmmuskeln wihrend jener ZﬂitrﬂuFJe, in
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werden kann, Nichts desto weniger ist aber diese Ansicht
bis in' die neueste Zeit anfrecht erhalten, zu allerletzt von
Schiff!), bei dem die Starre die letzte idiomusculire Con-
traction vorstellt, Wenn die Eigenschaften eines contrahir-
ten und eines starren Muskels ganz bestimmt angegeben wer-
den konnen, und wenn sich dann grosse Verschiedenheiten
- zwischen beiden ergeben, so kann es natiirlich keinem Zweifel
unterliegen, dass die Idee, der starre Muskel sei ein contra-
hirter, aufgegeben werden miisse. Schiff hat sich dem in-
dessen auf eine ganz eigenthiimliche Weise zu entwinden ge-
sucht. Weber’s Beobachtungen, welche an elektrisch-teta-
nisirten Muskeln angestellt wurden, beweisen ihm nur, dass
der in neuromusculirer Bewegung begriffene Muskel sich
verschieden verhalte von dem starren; von seiner idiomus-
culiren Contraction behauptet er aber, dass man ihren Ein-
fluss auf die Elasticitit des Muskels nicht kenne. In diesem
letzterem Satze irrt nun Schiff offenbar. Der todtenstarre
Muskel ist fiir ihn ein idiomusculdr verkiirzter, und er ist
folglich gezwungen, die elastischen Eigenschaften, welche
Weber dem starren Muskel zuertheilte, fiir seine idiomus-
eulidre Contraction in Empfang zu nehmen. Man sieht nicht
“ein, weshalb S chiff dies nicht gethan, denn nichts konnte
ihm willkommener sein, als jene Uebereinstimmung. Zu be-
weisen ist auf diesem Wege aber selbstverstindlich gar nichts,
um so weniger, als Das, was Schiff idiomusculire Contrac-
tion nennt, wie oben gezeigt wurde, sehr verschiedene Dinge
einschliesst und nichts dafiir biirgt, dass er nicht stellenweise
auch die wirkliche Starre fiir eine idiomusculdre Contraction
genommen habe. Da sich ferner nachweisen lisst, dass die
elektrische Reizung nicht bloss den Nerven, sondern auch
den Muskel direct erregt, und da Weber mit Stromes-
schwankungen von solcher Miichtigkeit experimentirte, dass
er unzweifelhaft in allen seinen Versuchen auch den. Muskel
selbst dadurch erregte, so ist es klar, dass die von Weber
gefundenen elastischen Eigenschaften des contrahirten Mus-

1) M..-Suhiff , Lehrbuch der Physiologie, S. 48—52.
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unter dem Mikroskop zu beobachten. Ich reisse oder schneide
zu dem Ende einen lingeren schmalen Streifen aus den
Oberschenkelmuskeln eines eben getidteten Frosches heraus,
und breite dann die einzelnen Primitivbiindel auf einer Ob-
Jectplatte aus, unter Zusatz von einigen Tropfen Froschlymphe.
Die Glasplatte ist nach Weber’s Methode mit Spiegelfolie
belegt, zwischen welcher sich nur in der Mitte eine Liicke
befindet, die durch das Priparat iiberbriickt wird, und die
beiden Spiegelbeliige befinden sich in leitender Verbindung
mit einer Inductionsspirale. Betrachtet man sich nun ein so
hergerichtetes Priiparat bei starker Vergriosserung, so findet
man, was bei genaunerer Besichtigung auch schon das blosse
Auge entdeckt, dass die Muskelfasern einzelne undurchsich-
tige Stellen besitzen, namentlich an den beiden Enden, wo
die Schnittflichen sich befinden. Diese undurchsichtigen
Stellen grenzen sich scharf von den hellen und durchsichti-
gen Partien der Muskelprimitivbiindel ab, und wenn man
mittelst der Beseitigung einer Nebenschliessung jetzt plitz-
lich einige kriftige Inductionsschlige unter dem Deckglas
durchgleiten lisst, so sieht man, wie alle Muskelbiindel sich
nur an den durchsichtigen Stellen verkiirzen und verdicken,
wiibhrend die ganz braun erscheinenden, undurchsichtigen
Stellen, oder die in ihrer ganzen Liinge von dieser Veriinde-
rung ergriffenen Primitivbiindel nicht die leiseste Bewegung
zeigen. Spiiter dehnen sich die undurchsichtigen Stellen im-
mer mit scharfer Grenze fortschreitend weiter iiber die Linge
der Fasern aus, so dass ein Zeitpunkt kommt, wo das ganze
Priparat im durchfallenden Lichte nur stark brédunlich er-
scheinende Fasern enthiilt, die im reflectirten Lichte weiss
und opak aussehen. Dass diese Veriinderung ausschliesslich
von der Todtenstarre herriihrt, sieht man leicht daran, dass
erstens nur unerregbare Muskeln diese Erscheinung zeigen,
und dass alle Einfliisse, welche die Todtenstarre herbeifiih-
ren, anch solche briiunliche und opake Muskelbiindel erzen-
gen. Vorzugsweise sind daber immer die Schnittfichen
und ihre Umgebung undurchsichtig, und ferner die Punkte,
wo die Priiparirnadeln die Fasern unsanft beriibrt haben.
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nach dem Tode mehr ziegelroth werden, im Vergleich zu der
saftigen Fleischfarbe der frischen Muskeln.

Wir hiitten somit neben den Unterschieden in den elasti-
schen Eigenschaften noch einen zweiten ganz constanten und
handgreiflichen in Hinsicht der optischen Eigenschaften, welche
contrahirte und starre Muskeln auf den ersten Blick von ein-
ander unterscheiden ldsst. Ausserdem ist ferner von du
Bois-Reymond gezeigt worden, dass in dem todtenstarren
Muskel auch leicht eine chemische Verschiedenheit von dem
contrahirten nachgewiesen werden konne, da der starre Mus-
kel meist sauer, der noch erregbare oder contractile aber in
der Regel alkalisch reagirt.

Ieh bin im Stande, die Beobachtungen meines hochver-
ehrten Lehrers, welche derselbe ganz vor Kurzem veroffent-
licht hat'), in allen Stiicken bestiitigen zu kénnen. In der
allergriossten Mehrzahl der Fiille bezeichnet der Eintritt der
sauren Reaction im Muskel zugleich den Beginn der Starre,
so dass die alkalische Reaction sehr woll als charakteristisch
fiir den noch erregbaren und noch nicht starren Muskel, die
saure aber fiir den starren Zustand der contractilen Substanz
in Anspruch genommen werden kann. Die einzigen Aus-
nahmen, welche ich davon gesehen habe, betreffen die frei-
lich seltene Erscheinung, dass das noch schlagende Herz auf
dem Querschnitte der Kammer schwach sauer reagirt, d. h.
das violett gefiirbte Lackmuspapier réthet. Ich habe ferner
gesehen, dass das Herz eines Hundes, welcher von einer
Hautwunde aus mit Upas antiar (?) vergiftet war, sehr stark
sauer reagirte, ohne dass die Starre bereits begonnen hatte,
aber wiihrend die Muskelfasern der Kammern und der Vor-
hife nicht die geringste Erregbarkeit mehr besassen. An-
dererseits kann es vorkommen, dass die Muskeln erstarren,
ohne dass die alkalische Reaction dabei in die saure um-
schliigt, wie ich dies ganz constant bei Kaninchen beobach-
tete, welche Herr Cl. Bernard anderer Versuche halber

1) Aem. du Bois-Reymond de fibrae muscularis reactione ut
chemicis visa est acida. Berlin 1859. — Monatsberichte der Berliner

Akademie. 1859, S. 288,
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hindurchgetrieben. Die alkalische Reaction kehrte wieder,
die Reizbarkeit aber war dahin. ‘

Nach diesen Versuchen glaunbe ich daher den Satz ver-
theidigen zn kinnen, dass ein einmal unerregbarer, ganz
starrer und schwach sauver reagirender Muskel eines Warm-
bliiters durch das Blut nicht wieder erregbar werden kénne,
dass dagegen die Starre und die saure Reaction dabei der
Fiulniss weichen, und ferner, dass die Erregbarkeit, wo
sie. noch im Sinken begriffen ist, wieder restituirt wer-
den kann, wenn auch nach lingerer Zeit der Muskel doch
der Fiulniss anheimfdllt. Bei den Kaltbliitern andererseits
kehrt die Erregbarkeit wieder, wenn sie auch schon ginzlich
verloren gegangen, der Froschmuskel geht aber durch die
erneuerte Blutzufuhr ganz zu Grunde, wenn er einmal wirk-
lich starr und sauer geworden ist.

Diese Resultate sind, wie ich glaube, mit den friiheren
Beobachtungen ganz vereinbar. Stannius sah die Restitu-
tion nur an solchen Muskeln, welche noch erregbar waren und
Brown-Séquard konnten die letzten sehwachen Contractio-
nen der Muskeln leicht entgangen sein, da er sie nicht direct be-
obachtete, sondern den Reiz mit 2 durch die Haut gesteckten
Nadeln, die mit einem galvanischen Apparat verbunden wa-
ren, einwirken liess. Verstirkte sich durch die Blutzufuhr
die Reaction der Muskeln, so konnten Bewegungen durch
die Haut hindurch wahrgenommen werden, wiihrend sie vor-
her nicht erkannt werden konnten. Ausserdem weiss man
aber nicht, ob nicht Brown zu schwache Reize angewendet,
als er die Muskeln fiir ganz unerregbar erkliirte. Ich habe
mich dazu eines du Bois-Reymond’schen Schlittenelek-
tromotors mit 2 Grove’schen Elementen bedient. Bel ganz
iibereinander geschobenen Rollen sind die Inductionsschlige
von solcher Michtigkeit, dass ich annehmen muss, der Mus-
kel sei wirklich vollkommen unerregbar gewesen, wenn er
keine Bewegungen mehr zeigte.

Mit derjenigen Modification, welche die Wiederbelebungs-
versuche der Muskeln in ihren Resultaten durch diese
neueren Erfahrungen erhalten, sind dieselben also noch viel
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