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Vor wenigen Decennien hatte man noch keine Ahnung davon,
dass man das mysteritse Gebiet der Nerventhiitigkeit mit Messinstru-
menten betreten konne, wmn die dichten Nebelmassen zu durchdringen,
welche als vage Vermuthungen, von dem gleissnerischen Licht natur-
philosophischer Erkliirungsversuche beleuchtet, iiber ihm lagen. J. Miil-
ler wagte zuerst von einer ,Physik der Nerven® zu sprechen und
geinem Impuls ist der Muth und die erfolgreiche Ausdauer zu danken,
welehe von jener Zeit an viele Forscher an die Losung der grossen
Aufgabe setzten.

Immer noch steht sie uns als ein hochst verwickeltes Problem
gegeniiber, und Keiner mag sich riihmen mehr als das eine oder an-
dere Bruchstiick davon dem Verstindniss niher gelegt zu haben.

Der Gang der Naturforschung im Ganzen und Grossen hat ge-
- zeigt, dass sich fiir den Blick die Verhiltnisse um so einfacher ge-
 stalten, je tiefer er in die Erscheinungen der natiirlichen Vorgiinge
' eindrang.  Die Verwicklungen, welche gegenwiirtig noch die Thiitig-
| keit der Nerven der Forschung darbietet, lassen erkennen, dass wir
' von dem letzten Ziel noch weit entfernt sind.

Nachdem ich mich eine Reihe von Jahren fast ausschliesslich mit
| einigen speziellen Aufgaben der Nervenphysiologie beschiiftigt habe,
'will ‘ich versuchen, die dabei gewonnenen Resultate in mbglichst cin-
| facher Gestalt den Lesern vorzufiihren. Ich muss voraussetzen, dass
imicht alle von ihnen so weit in die anatomischen Details und in die
| physiologische Terminologie eingeweiht sind, um sogleich in medias
ires einzutreten. Man gestatte mir daher zuerst den Schauplatz und
tdie Hiilfsmittel der Forschung mit fliichtigen Ziigen zu skizziren.
Alle Geschipfe, welche nach dem gemeinsamen Typus der Wir-
I belthiere organisirt sind, besitzen ein complicirtes Gefiige von mikro-
'skopischen Gebilden, durch welche die willkithrlichen Bewegungen
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und das, was wir Empfindung nennen, vermittelt wird, und ohne
welches die Aeusserungen geistiger Thiitigkeit unmiglich sind. Dieses
Gefiige nennen wir Nervensystem, und finden es als Gehirn und Riicken-
mark in kniéchernen Gehiusen, Schiidel und Wirbeleanal, eingeschlos-
sen, als Nervenstriinge von dort aus sich verzweigend und auf mannig-
faltigen Wegen zu den verschiedensten Kiorpergegenden hingefiihrt.
Die Elemente dieses Systems sind theils amorphe kornige Mas-
sen, theils aus Zellen geformte Gebilde und endlich Fasern, selbst
wieder aus chemiseh verschiedenen Substanzen zusammengesetzt. Ana-
tomisch von einander getrennte Parthien haben ihre besondere Benen-
nung gefunden, hiingen aber unter einander erwiesener Maassen wenig-
stens functionell zusammen. Nicht in jedem Abschnitt des in solcher
Geestalt vereinigten Systems finden sich alle oben bezeichneten Elemente.
Zu Gruppen driingen sich da Kornerhaufen und Zellenmassen zusam-
men; dort sind es dichtgedriingte Faserziige, welche sich mit jenen
sichtbar vereinigen oder zwischen ihnen hinziehen. Die Spuren ver-
alteter Anschauung von dem Verlauf der einzelnen Iasern finden sich
in den Bezeichnungen des centralen und peripherischen Nervensystems
erhalten. Man dachte sich, jede Faser bilde eine in sich geschlossene
Schleife, deren Schenkel einerseits im Gehirn, andererseits an irgend
einer davon entfernteren Korperstelle zusammenstiessen. Den ersten
Vereinigungspunkt nannte man den centralen, den andern den peri-
pherischen, und die ganze Bahn jenseits des Gehirns und Riicken-
marks die peripherische. Als man den Begriff eines Centralorganes
mehr physiologisch auffasste, bezeichnete man damit allgemein den
Ort, an welchem die verschiedenen Nervenelemente in eine funetionelle
Wechselwirkung mit einander treten. Da man sah, dass diess nur
da stattfindet, wo Fasern und Nervenzellen gleichzeitig aufgefunden
werden, so kounte man die Centralorgane nicht mehr ausschliesslich
in Wirbeleanal und Schiidel eingeschlossen denken, weil man gefun-
den hatte, dass auch jenseits dieser Hohlréinme an den verschiedenen
Korperstellen solche Verkniipfungen von Nervenzellen und Fasern anzu-
treffen sind. Das angénannte Gangliensystem, wie es in den grossen
Hohlen des Rumpfes und lings des Halses gefunden wird, besteht
aus diesen Elementen und hiingt aufs Vielfiltigste mit Gehirn und
Riickenmark zusammen. Die Ausbreitung des Sehnerven im Augapfel,
des Gehornerven im Ohr kann der ganzen Anordnung nach, sowie unter
Beriicksichtigung ihrer Entwicklung nur als ein Vorposten des Ge-
hirnes mit den Functionen eines Centralorganes aufgefasst werden.
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Die Vermittlung von Empfindung, Bewegung und chemischen Pro-
cessen, das sind die allgemeinsten Functionen, welche wir den Central-
organen zuschreiben; und es lisst sich mit Sicherheit vermuthen, dass
die Gruppen, welche der einen oder andern Function vorstehen, durch
andere unter einander in Wechselwirkung gesetat sind, Die Wir-
kung eines Centralorganes oder die Wirkung irgend eines idussern Im-
pulses von einer entfernteren Kiorperstelle aus auf das Centralorgan
wird durch die Continuitiit der Nervenfasern vermittelt, welche sich
in das Centralorgan einsenken und jenseits desselben verbreiten.

Eine bald grissere, bald geringere Anzahl solcher Fasern von
einer Scheide umschlossen, bildet die dem freien Auge sichtbare Ner-
vensubstanz unserer anatomischen Priiparate. Diese Nerven durch ihre
Wurzeln in direktem Zusammenhang mit Riickenmark oder Gehirn,
verzweigen sich, verbinden sich stellenweise wieder mit benachbarten,
um sogenannte Anastomosen zu bilden; allein alles diess geschieht mit
Wahrung des isolirten Verlaufes der einzelnen Faser. Diese theilt
sich weder, noch verschmilzt sie mit einer anderen lings der ganzen
Strecke des Nervenstammes. Erst wenn sie an dem ihr zugehirigen
Bezirk angelangt ist, finden sich wenigstens in einigen Organen gabel-
formige Theilungen. Die Veriistlungen und netzférmigen Verbindun-
gen, welche da und dort an den Nervenzweigen angetroffen werden,
hat man sich als conforme Bildungen der hohlen Nervenscheide zu
denken, in deren Caniillen den einzelnen nicht getheilten Fasern ihr
Verlauf angewiesen wird.

Innerhalb dieser Scheiden kinnen gleichzeitig functionell ganz ver-
schiedene Nervenfasern eingeschlossen zu ihren schliesslichen Bestim-
mungsorten hinziehen, und man nennt sie dann gemischte Nerven-
stimme. FEine geringere Anzahl enthiilt nur Fasern von gleichwerthi-
ger Function. Am sichersten lassen sich die Wege der empfindenden
und Muskeln bewegenden Fasern vor ihrem Eintritt in das Riicken-
mark auseinanderhalten; denn dort trennen sie sich so, dass von je-
dem gemischten Nervenstamm die eine Classe von Fasern in einem
besondern Biindel zusammengefasst als sogenannte vordere Wurzel, die
andere Classe in iihnlicher Weise als hintere Wurzel in das Riicken-
mark ecindringt. Durch die in den vordern Wurzeln enthaltenen Fa-
sern wird die Bewegung der Muskeln vermittelt, durch die Fasern in
den andern die Empfindung. So entsteht der Begriff der motorischen
und sensitiven Wurzeln,

Jede einzelne Faser, ,Primitivfaser genannt, stellt selbst wieder
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ein complicirtes Gebilde dar, welches nicht an allen Orten die gleiche
Summe der histologisch zu trennenden Elemente enthiilt. FEin centra-
les Gebilde, iiber dessen Natur gegenwiirtigz noch differente Ansichien
hervschen , wird mit dem Namen Axencylinder belegt. So wie wir
es isolirt darstellen konnen, erscheint es als ein glasheller, ziemlich
resistenter, elastischer, etwas plattgedriickter IFaden. Manche Forscher
bezweifeln noch, dass er als solcher im Innern der Faser existire und
halten ihn fiir ein Kunstprodukt durch Gerinnung aus einer an sich
fliissigen Masse entstanden, welche den Innenraum der hohlen Faser
erfiilllt.  Wie dem nun sei: um ihn herum ist eine zihe, aus viel Fett
und aus Eiweiss gemischte Masse gelagert, welche den Namen Mark-
scheide fiihrt. Die Vereinigung dieser chemischen Bestandtheile ist
aber im Leben eine viel innigere, als diess etwa bei einer blossen
Emulsion der Fall ist. Es erscheint das Ganze als ein glashelles Rohr,
etwa wie eine Glasréhre mit dicken Wandungen und mit einem stark
lichtbrechenden Vermogen. Dieser Bestandtheil fehlt sowohl an den
letzten peripherischen Endigungen in den meisten Organen, als auch
an den Stellen, an welchen die Faser mit den centralen Nervenzellen
in Verbindung tritt.

Um dieses Markrohr ist eine #usserst diinnwandige Hiille, . die
Nervenscheide gelegt, welche aber nicht mit der dussern Nervenscheide
oder dem ,Neurilem® zu verwechseln ist. Diese fasst eine grossere
oder kleinere Menge von Fasern zu Biindeln und Biindelmassen zu-
gammen, und bildet, wie oben erwiilnt, die verzweigten Caniile, in
welchen Fasern und Faserbiindel hinziehen. Zugleich bildet sie das
stiitzende Gewebe fiir die vielfachen Blutgefiisse, welche in ihr ein-
gebettet den Nervenfasern die ihmen nothige und stets zu erneuwernde
Erniithrungsfliissigkeit zufiihren.

Diese anatomische Skizze reicht zum Verstiindniss des Spiiteren
im Allgemeinen hin. .

Nun sind einige physiclogische Begriffe vorauszuschicken. Einer-
seits sind die Centralorgane als Apparate anzusehen, in welchen durch
gegenseitige Wechselwirkung und durch Einfliisse, welehe ihnen von
aussen zugefiihrt werden, so wie durch chemische von der Erniihrung
abhiingige Vorginge, theils nur dem Subject wahrnehmbare, theils
nach aussen hervortretende Wirkungen erzengt werden. Davon wie
das Erstere geschieht, wodurch es moglich gemacht ist, dass uns der
Zustandswechsel unseres Gehirnes bewusst werde, haben wir keine
Ahnung. Die Erregung der Centralorgane von aussen her, sowie die
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Riickwirkung derselben nach aussen geschicht auf dem Weg der Ner-
venfasern. Liings ihrer Bahnen muss ein Impuls sich nach der einen
oder andern, oder beiden Seiten hin fortpflanzen, und man nennt diezs
die ,Leitung®. Fiir sie gilt als oberster Grundsatz, dass sie inner-
halb der Babn je einer Faser isolirt fortschreite, dass sich also jen-
seits der Centralorgane kein in der einen Faser ervegter Process, wel-
chen man schlechthin die Innervation nennt, auf eine benachbarte iiber-
trage. - Man verglich jede einzelne solche Faser mit einem isolirten
Leitungsdraht unserer galvanischen Apparate.

Die Wirkung nach aussen lisst sich bei Experimenten an Thie-
ren allein ausbeuten, und vor Allem die jeder Einmischung des Wil-
lens entzogene, durch die Anordnung des Versuches allein erzwungene
Muskelverkiirzung ; der Zusammenhang des Nerven mit dem Centralorgan,
die Strvmung des Blutes in den Gefiissen des Nerven und des Muskels,
die individuellen allgemeinen Zustinde des Gesammtorganismus be-
stimmen wesentlich die Wirkung irgend eines Impulses, welcher den
Nerv trifft, und welchen man ,,Reiz% nennt. Wenn unsere Versuche
an Nerven gemacht werden, welche getrennt vom Centralorgan und
herausgerissen aus dem iibrigen Connex der Bedingungen untersucht
werden , die auf ihre Leistung und Leistungsfihigkeit innerhalb des
unversehrten Organismus wirken, so werden ihre Resultate nur mit
Vorsicht und unter der Controlle der am lebenden Thier anzustellen-
den Beobachtungen auf die Erscheinungen des Lebenden angewendet
werden diirfen.

Wenn ferner zu den Versuchen Wirbelthiere niederer Ordnung
verwendet werden, wie diess in der Mehrzahl der Fiille nicht zu wver-
meiden ist, so kionnen nur die allgemeinsten Schlussfolgerungen dar-
aus auf hoher stehende Thiere und die menschliche Organisation ge-
macht werden und zwar nur dann, wemnn die Versuche auf die bei
allen wesentlich integrirenden Bestandtheile der Nerven oder auf ihre
erwiesener Massen gleiche Function gerichtet sind. Nie aber darf die
Controlle direkter Beobachtung auch dabei fehlen.

Meine eigenen Versuche sind fast alle an dem isolirten Schenkel-
nerven des Frosches gemacht; doch sind die wichtigsten Resultate, ehe
ihre Allgemeingiiltigkeit angenommen wurde, auch an dem lebenden
Thier gepriift worden; fiir den Riickschluss auf die Verhiiltnisse bei
dem Menschen sind nur solche Thatsachen beniitzt worden, deren
Analogie sich aus der Natur des untersuchten Objectes unfehlbar vor-
aussetzen liess,
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Am leichtesten hoffe ich den Leser in diese Untersuchungen ein-
fiithren zu konnen, wenn ich den ersten Entwurf und Ausgangspunkt
derselben schildere und ihn so auf den Standpunkt versetze, von wel-
chem aus ich selbst mehr und mehr anf dem Gebiet der Messung
bestimmter Reize und ihrer Wirkungen weiter gefiihrt worden bin,
Ich begann meine Untersuchungen im Herbst 1855. Quantitative
Bestimmungen an den Nerven waren zu jener Zeit nur von Helmholtz
gemacht worden, welche die Geschwindigkeit ermittelten, mit der
sich die an einem Punkt des Nerven hervorgerufene Erregung lings
dessen Babn fortpflanzt. Du Bois-Reymond hatte, so weit diess ein
nicht graduirter Multiplicator zulidsst, die Intensititen der von dem
Nerv abzuleitenden elektrischen Stréme in seinen wverschiedenen Zu-
stinden erforscht. In Beziehung auf den galvanischen Grundversuch
hatten wir bis dahin keine Methode zur Bestimmung der quantitativen
Verhiltnisse, welche dabei ins Spiel treten. Man hatte sich begniigt,
Stiirke und Schwiiche des angewendeten Stromes, Stiirke und Schwiiche
der Zuckung, welche der Muskel zeigt, wenn sein Nerv gereizt wird,
approximativ zu schiitzen.
: Du Bois' oberster Grundsatz fiir die elektrische Strémung laufet:

»Nicht von dem absoluten Werth der Stromdichte ist der physiolo-
gische Effekt abhiingig, sondern von der Geschwindigkeit ihres Wech-
sels von einem Moment zum andern.* Das war der Ausgangspunkt
auch fiir meine grosse Versuchsreihe. Eine Maassbestimmung der
Reizbarkeit verlangt die Kenntniss der Quantitit des Reizes und der
(Quantitit des bewirkten Effektes. 'Ich habe hier nur noch daran zu
erinnern, was man unter Stromdichte versteht. An der Bertihrungs-
stelle einer galvanischen Combination, also beispielsweise zweier he-
terogener Metalle entwickelt sich die Elektricitit, welche man sich
unter dem Bild eines strémenden Flnidums vorstellt, wenn ein galva-
nisches Element, wie etwa ein Grove'scher oder Bunsen’scher Becher
zur Kette geschlossen ist, d. h. wenn seine beiden Metalle unter sich
durch einen elektrischen Leiter verbunden sind. Die Metalle bilden
die Pole und von jedem fliesst durch den Leiter und durch die Fliis-
sigkeit des Bechers zum andern ein Strom. Man spricht aber in der
Regel nur von dem einen, nehmlich von dem, welcher vom positiven
Pol ausgeht und benennt nach ihm die Richtung des Stromes. An
der Contactstelle der elektrischen Erreger wird fort und fort eine be-
stimmte Quantitiit elektrischen Fluidums frei und ertsprechend der
Natur der heterogenen Korper, d. h. entsprechend ihrer gegenseitigen
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Entfernung, in welcher sie in der sogenannten Spannungsreihe stehen,
wird dieses Fluidum mit einer bestimmten Kraft dem andern Pol zu-
getriecben. Dieser Kraft, welehe dem Druck einer Wassersiiule von
bestimmter Hiohe verglichen werden kann, arbeiten an allen Stellen
des in sich geschlossenen IKreiges der Strombahn die Widerstinde
entgegen, welche aus den Dimensionen und den inneren Beschaffen-
heiten der Strombahn entspringen. Das Resultat dieser gegen ein-
ander wirkenden Knriifte bestimmt das Mass der ,Stromstiirke.
Jene Triebkraft nennen wir die elektromotorische Kraft, und die Wi-
derstiinde theilt man in diejenigen, welche sich innerhalb der galva-
nischen Kette, also im Becher, geltend machen, und in die, welche
auf der Bahn des iibrigen Schliessungsbogens ausserhalb des Bechers
herrschen. Die Stromstirke lidsst sich also immer durch das Verhiilt-
niss von elektromotorischer Kraft zu der Summe der ihr entgegenge-
stellten Widerstinde ausdriicken., -

Weiter hat man sich vorzustellen, dass auf der ganzen Strom-
bahn in jedem einzelnen Augenblick die gleiche Quantitit Electricitiit
durch jeden ihrer Querschnitte stromt. Demgemiiss ist dieses Fluidum
mehr zusammengedriingt, wo die Bahn eng, der Querschnitt also klein
ist, weniger dagegen, wo das Umgekehrte stattfindet. Daraus ergibt
sich der Begriff der ,, Stromdichte. Es leuchtet ein, dass die-
selbe wieder von dem Verhiltniss zweier Grissen zu einander abhiin-
gig sein muss, nehmlich von dem Verhiltniss der Stromstiirke zu dem
Querschnitt an dem Ort des ganzen Schliessungsbogens, fiir welchen
man die Stromdichte kennen will. Alle diese Griissen lassen sich in
jedem einzelnen Fall ohne grosse Schwierigkeit ermitteln und auf eine
bestimmte Einheit reduciren.

Doch ist mit alledem noch kein Maassstab fiir die Grisse des
Reizes gewonnen, welcher den Nerv trifft. Denn jenem obersten Grund-
satze zufolge, welcher vorhin namhaft gemacht wurde, ist nicht das
absolute Maass der Stromdichte maassgebend, sondern die Geschwin-
digkeit, mit welcher deren Werth in der Zeiteinheit wechselt. Liisst
man also sehr schnell jene Grisse anwachsen und wieder sinken, so
reicht zu dem gleichen physiologischen Effekt schon eine unbedeutende
Héhe ans, wihrend bei langsamen Anwachsen eine viel betriichtlichere
Héhe verlangt wird. Ein einfacher Versuch hat diess schon lingst
erwiesen. Wenn man an den einen Pol einer sehr vielgliedrigen Vol-
ta'schen Séunle die eine Hand anlegt, die zweite mit einer zweizin-
kigen metallnen Gabel bewaffnet und damit von einer Platte zur andern
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allmiihlich gleichsam hinaufklettert, so dass man, bis man am zwei-
ten Pol der Siule angekommen ist, niemals die Deriibrung der Siule
ganz aufgehoben hat, so empfindet man keinen Schlag, obwohl jetzt
ein sehr starker Strom durch den Korper kreist. Entfernt man aber
jetzt die eine oder andere Hand von der Siiule, so erhiilt man einen
heftigen Schlag bei der pliétzlichen Unterbrechung des Stromes, welchem
man aber cbenso gut ausweichen kann, wenn man mittelst der me-
tallenen Gabel von einem Pol zum andern klettert. Man nennt diese
Manipulation ,,das Einschleichen oder Herausschleichen aus dem Kreis
des galvanischen Stroms.“

Eine Maassbestimmung des Reizes verlangt also die Kenntniss
der Geschwindigkeit, mit welecher die Stromdichte innerhalb eines be-
kannten Spielraumes sehwankt.

Von vornherein haben mir zwei Arten der Reizbarkeit als Auf-
gaben vorgeschwebt, von welchen jedoch die eine wviel sehwieriger,
vorldufig vielleicht noch gar nicht zu losen ist. Die eine Aufgahe
besteht in der Ermittlung der relativen Werthe der Reizharkeit, also
da ihre Unterschiede aunfzufinden, wenn ein und derselbe Nerv von
einem Zustand in den anderen iibergefiihrt worden. Die zweite Auf-
gabe bestinde darin, das absolute Maass der Reizbarkeit in irgend
welchem Moment zu ermitteln, und in Vergleich zu einer bestimmten
Einheit zu setzen, mit welcher die wverschiedensten anderen Naturer-
scheinungen gemessen werden konnen. Diese Aufgabe verlangte, dass
man erstens priife, mit welchen Maassen die auf den gleichen Erfolg
influairenden Grissen fiir einander gesetzt werden kiinnen; wie weit
also Verminderung der Stromstirke durch. Einschaltung von grisseren
Mengen wirksamer Nervenmasse ersetzt werden kinne; wie weit sich
die Verminderung der Stromdichte durch Geschwindigkeit der Strom-
schwankung, Aenderung des Nerven-Querschnittes dwch bestimmte
Stromstirken und Unterbrechungsgeschwindigkeiten ete. compensiren
lasse. Kann diese Aufgabe gelost werden, so dass man also jede
dieser einzelnen Grissen in Aequivalenten einer zweiten ausdriicken
und damit alle auf einander reduciren kann, so wird man schliesslich
auch im Stande sein, die Grisse des Reizes nach absolutem Maass
zu bestimmen ; und darin bestiinde der letzte Theil der zweiten Aufgabe.

Meine bisherigen Bemiihungen waren zum grossten Theil der er-
sten Aufgabe zugewendet. In Bezichung auf die zweite habe ich nur
den einen und anderen Punkt vorliufig ins Auge gefasst, win mich zn
orientiren, ob mit unseren gegenwirtigen Hiilfsmifteln iiberhaupt eine
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Aussicht auf deren Lisung vorhanden sei, oder ob erst neue Bahnen
hiezn gebrochen werden miissen,

Die Grundbedingung fiir die Lisung der ersten Aufgabe war die
Garantie fiir das ceteris paribus; ohne Erfiillung dieser Bedingung
konnte auf keine Vergleichung auch nur zweier Versuche mit einan-
der, also auch auf keine Bestimmung der relativen Unterschiede ge-
vechnet werden. Alle vorkommenden Unterschiede miissen entweder
durch die Anordnung des Versuches aufgehoben, oder wo das nicht
miiglich war, durch die Rechnung eliminirt werden.

Auf dem ersteren Weg war erstens eine Gleichartigkeit in der
elektromotorischen Kraft und den Widerstinden innerhalb des galva-
nischen Bechers herzustellen, zweitens eine vollkommene Gleichmiissig-
keit in der Form der Schliessung und Unterbrechung des Kettenstromes,
drittens eine Gleichartigkeit in dem jedesmal erzielten physiologischen
Effekt. Was theoretisch iiberlegt war, bedurfte aber Monate langen
Priifens durch Experimente, bis die praktische Zulidssigkeit und die
Grenzen der unvermeidlichen Fehler festgestellt waren.

Als allein brauchbar von allen umnsern werschiedenen Ketiten er-
wiesen sich die Grove'schen Becher mit vollkommener Amalgamirung des
Zinks und Fiillang mit concentrirten Sduren. Zur Unterbrechung des
Stroms konnte allein ein Uhrwerk beniitzt werden, durch dessen Pen-
delschwung ein amalgamirter Kupferbiigel regelméssig in Quecksilber
aus- und eingetaucht wurde.

Als physiologischer Effekt, welcher jederzeit zu leisten verlangt
wurde, ist der Minimalwerth der Muskelzuckung gewiihlt worden, wel-
cher isochron mit der einen oder andern Schwingung, also mit Schliessen
oder Oeffnen der Kette erfolgte. Diese Zuckung wurde entweder mit
dem blossen Auge beobachtet, oder es war der Muskel (Gastrocne-
mius) mit einem hundertfach den Ausschlag vergriiaserndcﬁ Fiihlhebel
in Verbindung gesetzt und dessen geringste Bewegung als Maasstab
gewiihlt.

Um diesen verlangten Effekt bei jedem einzelnen Versuch her-
beizufiihren, musste man messbar die Stromstirke variiren kénnen.
Hier handelte es sich wegen der ausserordentlich grossen Empfindlich-
keit der Nerven fiir galvanische Strome um eine sehr betrichtliche
Abschwiichung derselben. Man hatte vor mir diess schon durch ein-
geschaltete nasse Fiden oder in Glasrohren eingeschlossene Fliissig-
keitssiiulen zu erreichen gesucht und durch Verlingerung oder Ver-
kiirzung derselben die geforderte Abschwiichung hergestellt.  Aber
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diese Hiilfsmittel waren vor mir nicht zu quantitativen Versuchen be-
niitzt, nicht zu wirklichen Messinstrumenten gemacht worden. Diess
konnte nur dadurch ermdaglicht werden, dass man durch vielfache Ver-
suche die nothwendigen fiir die meisten Versuche ausreichenden Di-
mensionen der Réhre ermittelte, und vollkommene Sicherheit vor allen
Seitenstriémen gewiihrte, so dass die eingeschaltete Fliissigkeitssiiule
direkt zu der Messung beniitzt werden konnte. Die Linge dieser
Sidule wurde dadurch regulirt, dass man dem metallnen Boden der-
selben von oben einen gefirnissten, nur am untersten Ende blanken
Kupferdraht beliebig nithern oder von ihm bis auf 41/; Meter entfer-
nen konnte. Da es sich hier mur wm die Darlegung der Prinzipien
der Methode und der damit gewonnenen Resultate handelt, unterlasse
ich jede weitere genauere Beschreibung des Apparates, welehen ich
fortan mit dem Namen , feuchter Rheostat% kurzweg bezeichnen will.

Man kinnte zu demselben Ziele gelangen, wenn man den Strom
der Kette unmittelbar durch den Nerv gehen liesse, und eine kurze,
aber messbar zu verlingernde Nebenschliessung anbriichte. Diess Ver-
fahren ist aber mit zwei Uebelstinden behaftet. Erstens leidet unter
der kurzen Nebenschliessung die Constanz der Kette in sehr hohem
Grad, zweitens bekommt man ohne weitliufige Rechnung die Strom-
stiirken nicht zur Vergleichung. Die Fehler dagegen, welche von dem
feuchten Rheostaten ans der Polarisation entspringen, lassen sich meist
ganz vermeiden, oder durch wenige Controllversuche eliminiren.

Dieses, mein Verfahren die Reizbarkeit der Nerven zu messen,
unterscheidet sich von dem spiiter von Pfliiger angewendeten dadurch,
dass ich die fiir den gleichen Effekt mothwendige Stromstirke auf-
guche, Pfliiger die Stromstirke gleich lidsst und die Differenz des Ef-
fektes an der Grisse der Muskelverkiirzung misst.

Beide Methoden ergiinzen sich gegenseitig. Direkte Versuche
haben mich davon iiberzeugt, dass meine Methode eine vielmal gros-
sere Genauigkeit zulisst und die zeitraubenden Messungen der von
den Muskeln selbst aufgezeichneten Curven erspart. Diese graphische
Methode setzt voraus, dass wenigstens sehr nahezu die Grosse der
Muskelverkiirzung proportional der Nervenerregung sei, wofiir wir keine
direkten Beweise haben, wiihrend meine Methode davon Umgang nimmt
und die Auslésung der Muskelkriifte durch die Thiitigkeit des Nerven
allein ins Auge fasst. Ich gebe zu, dass iiberhaupt jede Methode,
welche an die Muskelthitigkeit als Index der Nervenreizung appellirt,
mit grosseren Fehlern behaftet ist, als eine solche, welche die Zustinde
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des Nerven an diesem selbst messen liesse; allein eine solche ist vor-
liufig noch nicht maglich, und ehen desshalb halte ich es fiir mehr
gerathen, die Grenzen der #usseren Reize aufzusuchen, welchen die
Kriifte im unbewegten Muskel gerade noch die Waage halten. Um
diesen Punkt sicherer zu bestimmen, habe ich das Mittel ans dem
Rheostatenstand genommen, bei welchem eben die ersten Zuckungen
isochron mit dem Gang des Uhrwerkes auftreten und dem, bei welchem
gerade noch jede Zuckung sistirt ist.

Beide Methoden kiénnen nur unter Beobachtung sehr vieler Cau-
telen in Anwendung gebracht werden und stets wird es eine lingere
Uebung verlangen, um die eine oder andere mit Sicherheit handhaben
zu kinnen.

Vor allem muss man sich einige Vorstellung von der geringen
Stromstiirke machen, welche man zu den meisten Reizversuchen bei
der Geschwindigkeit der Stromschwankung nothwendig hat, welche in
allen Versuchen constant erhalten wurde. Diess setzt vorauns, dass
man einen Begriff von den grossen Unterschieden hat, welche die Wi-
derstiinde metallischer Leiter und Fliissigkeiten darbieten.

Denken wir uns als Einheit den Widerstand eines Kupferdrahtes
von 4 Meter Linge und ein Quadrat-Millimeter Querschnitt, so ist
der von concentrirter Kupfervitriollosung zum zweifachen Volum mit
Wasser verdiinnt und zu einem Faden von gleichen Dimensionen wie
jener Kupferdraht ausgezogen 25938000 mal grisser. Man sieht hier-
nach leicht ein, wie man den Widerstand einer Fliissigkeitssiiule von
beliebigem Querschnitt auf die Widerstinde in einem Kupferdraht von
1] Millimeter Querschnitt und bestimmter Linge reduciren kann, wenn
man weiss, dass sich die Widerstinde direkt verhalten wie die Lin-
gen, und umgekehrt wie die Querschnitte der Leiter, und wenn man
durch Versuche fiir die fraglichen Fliissigkeiten bei bestimmten Tem-
peraturen die Zahlen ermittelt hat, welche beispielsweise fiir obige
Kupfervitriollssung angefiihrt wurden. In dem von mir gebrauchten
Rheostat entsprach 1 Centimeter Hohe der Fliissigkeitsstiule bei Was-
ser von 150 R. 7129568 Meter Kupferdraht von 1 [] Millimeter
Querschnitt; bei 1 Thl. concentrivter Kupfervitriollssung auf 1000 Mas-
sen 6028522; bei 1 Theil derselben Salzlésung auf 500 Massen 2210680
u. 8. w. Bei den meisten Reizversuchen an frischen Priiparaten hatte
man beiliufig 40—50 Centimeter der Wassersiule einzuschalten, also
cirea 320 Millionen Meter Kupferdraht. Es gibt aber Zustinde des
Nerven, in welchen die Widerstinde so gesteigert werden miissen, dass
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sie. dem eines Kupferdrahtes wvon einer Linge gleichkiimen, welcher
30 bis 40 mal die des Erd-Acquators iibertriife. Diese unter allen
Umestinden so erheblichen Widerstinde unterstiitzen die Methode der
Messung sehr wesentlich, indem dadurch mehrere Grissen, deren ab-
solute. Werthe nnd Schwankungen ausserdem betriichtliche Fehlerquel-
len abgeben wiirden, verschwindend klein und desshalb unschidlich
sich gestalten.

Die Widerstiinde in der Kette gehtren hicher, und der daraus
entspringende Vortheil ist, dass man auf die Gleichheit in dem Con-
centrationsgrade der Siduren nur sehr wenig Riicksicht zu nehmen hat.
Denn jene kionnten in hohem Grade schwanken, ohme dass dadurch
am Effckt etwas geiindert wiirde, weil ihr Maximum héchstens 30—40
Meter Normaldraht entspricht. -

Der zweite Vortheil jener grossen Widerstinde liegt darin, dass
die Geschwindigkeit des Pendelschwunges nicht absolut gleichmiissig
zit sein braucht. IHitte man nur eine kurze metallische Schliessung,
go wiirde es einen grossen Unterschied machen, ob die Spitzen des
Kupferbiigels rascher oder langsamer in Quecksilber untertauchen; denn
damit #ndert sich die Schnelligkeit, mit welcher die Metalltheile zu
der schliesslichen vollkommensten Beriihrung kommen, damit also auch
die Geschwindigkeit, mit welcher die Leitung vollkommen hergestellt
wird, und also auch die auf den physiologischen Effekt so einfluss-
reiche Schnelligkeit, mit welcher die Stromstirke ihr Maximum er-
reicht. Da, wo die Widerstinde aber so enorm sind, wie in unseren
Versuchen, ist die erste und leiseste Beriihrung von Kupferbiigel und
Quecksilber schon ausreichend, die Leitung an dieser Stelle unendlich
mal besser zu machen als an irgend ecinem andern Punkt des Schlies-
sungsbogens. Wiichst nun auch noch die Innigkeit der Beriihrung und
damit die Giite der Leitung am ersteren Ort, so verschwinden diese
Unterschiede und dadurch anch die Unterschiede der Geschwindigkeit,
mit welcher jene erreicht wird.

Der dritte Vortheil ist der, dass schon bei miissig hohen Rheo-
statenstiinden selbst der an sich grosse Leitungswiderstand kleiner Ner-
venstrecken ebenfalls verschwindend klein wird. Bel 5 Millimeter
langen Nervenstrecken, welche der Reizung ausgesetzt werden, betriigt
deren Leitungswiderstand je nach ihrer Dicke -5—7 Millionen Meter
Normal-Kupferdraht.  Aber selbst diese Zahl wird fiir die Rechnung
wenig ausgeben, wenn man bedenkt, dass der dazu kommende Wider-
stand im Rheostaten 400 —500 und mehr Millionen Meter Draht ausmacht.
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Der vierte Vortheil liegt in der ausserordentlich kleinen Grisse,
bis zu welcher bei so schwachen und kurz dauernden Strimen die
Polarisation anwiichst. Mit iiusserst empfindlichen Messapparaten, wie
sie uns in den Galvanometern mit astatischen Nadeln und 7000 —=8000
Windungen-zu Gebot stehen, lisst sich keine Spur einer Polarisation
nachweisen, wenn bei Fiillung des Rheostat mit Wasser oder 1000fach
verdiinnter Kupfervitriollésung seine Fliissigkeitssiiule auch nur 10—7
Centimeter Hihe hat. Dieser Vortheil ist um so hoher anzuschlagen,
weil sich die Polarisation nur sehr schwer der Messung zugiinglich
machen lisst. Bekanntlich versteht man darunter die Folge von der
Entwicklung einer neuen elektromotorischen Kraft, durch welche in
der zur Leitung des primiiren Stromes verwendeten Fliissigkeit ein
jenem Strom entgegengesetzt gerichteter hervorgerufen wird. Als Quelle
dieser Kraft betrachtet man die Beriihrung der vom primiiren Strom
erzengten gasfirmigen Zersetzungsprodukte der leitenden Fliissigkeit.
Daraus resultirt also eine Abschwiichung des primiiren Stromes, deren
Maass sich mit Stiirke und Dauer des letzteren éndert.

Alle diese einzelnen Punkte, auf welche man dureh theoretische

. Ueberlegung schon hingeleitet werden konnte, mussten aber auch ex-

perimentell fiir die von mir gebrauchten Vorrichtungen eruirt werden,
was denn auch zu sehr verschiedenen Malen geschah und keinen ge-
ringen Aufwand von Zeit erforderte,

Waren soweit alle auf die Stromstiirke ‘influirenden Grissen der
Messung zugiinglich gemacht worden, so handelte es sich dem Begriff
der Stromdichte nach noch um die Messung der Nervenquerschnitte an
der gereizten Stelle, und um die Ermittlung des Leitungswiderstandes der
Nervensubstanz selbst in den verschiedenen Zustinden, in welche man
sie durch dussere Einfliisse brachte. Die Bestimmung der Querschnitte
hatte anfangs mit den gréssten Schwierigkeiten zu kiimpfen, welche
schiesslich zu iiberwinden nur durch die Methode gelang, die bei der
Aufstellung des Priiparates behufs der Reizung eingeschlagen wor-
den war. Diess war so eingerichtet, dass der frei herab hiingende
priiparirte Schenkelnerv die Elektroden an immer derselben Stelle be-
riihrte, wiihrend der an seinem oberen Knochenende aufgespiesste Un-
terschenkel in einem vor Verdunstung gesicherten Raum der Beobach-
tung zugiinglich war. Der Nerv konnte, so wie er den Raum zwi
schen den beiden Elektroden iiberbriickte, mit sammt diesen in einen
Apparat gebracht werden, in welchem eine genaue mikrometrische
Messung seiner Durchmesser gestattet war, ohne dass die geringste
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Spur von Wasser wihrend dieser Zeit von sciner Oherfliche zu ent-
weichen wermochte.

Der elektrische Leitungswiderstand eines jeden beliebigen Ner-
venstiickes konute entweder in den einzelnen Fillen direkt bestimmt
oder berechnet werden, wenn man seine Dimension gemessen und den
spezifischen Leitungswiderstand der Nervensubstanz ermittelt hatte.
Daranter versteht man die Zahl, welche angiebt, wie gross der Lei-
tungswiderstand eines ein Meter langen und ein Quadratmillimeter
dicken Nerven im Verhiiltniss zn einem Kupferdraht von den gleichen
Dimensionen wiire. Die Beniitzung einer solchen Zahl kann aber nur
dann fiir den speziellen Fall in Anwendung gebracht werden, wenn
sich ergibt, dass ihr Werth bei frischen Nerven verschiedener Exem-
plare nicht erheblich schwankt.

Damit begann also die erste Vorarbeit fiiv die Maassbestimmun-
gen der Reizbarkeit. Die Hiilfsmittel hierzu bot ein ganz genau ca-
librirter Rheostat; ein sehr empfindliches Galvanometer mit astatischem
Nadelpaar, dessen Ablenkung mit Spiegel und Fernrohr beobachtet
wurde, constante galvanische Becher und ein Auflagerungsapparat fiir
die Nerven, in welchem die Polarisation so gut wie unmiglich ge-
macht und jede Verdunstung des Wassers vollkommen wverhiitet war.
In zwei durch Jahresfrist von einander getrennten Perioden wurden
zwei Reihen von je 16 Messungen angestellt, welche zu vollkommen
iibereinstimmenden Resullaten gefiihrt haben. Die dabei gewonnene
Zahl fiir den spezifischen Leitungswiderstand der frischen Nerven war:

446969436,3

Diese Zahl sagt, dass die SBubstanz der frischen Nerven 14,86mal
besser den elektrischen Strom leitet als destillirtes Wasser. Die vor-
kommenden Schwankungen bewegen sich zwischen 13 und 18,

Da in der Mehrzahl der Fille die Widerstiinde im Nerv gegen-
iiber denen im Rheostat an sich schon gering sind, so ist es gestattet,
jene Mittelzahl fast immer zur Berechnung der wirklichen Leitungs-
widerstiinde in dem speziellen I"all anzuwenden, wenn sich an dem
Wassergehalt der frischen Nerven nichts geiindert hat, und wenn die
Dimensionen des fraglichen Nervenstiickes gemessen worden sind, Man
hat dann nur den Quotienten, welchen man durch Division der in
Meter ausgedriickten Linge durch den im Quadrat-Millimeter ausge-
driickten (Querschnitt erhilt, mit jener Zahl zu multipliciren, um sagen
zu kinnen, wie viel Metern Kupferdraht von 1 Quadrat-Millimeter Quer-
schnitt der Widerstand in eben jenem Nervenstiick gleichkommt.
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Will man die Rechnung mmgehen, so kann man bei Vermeidung
der Polarisation den Widerstand irgend eines beliebigen Nervenstiik-
kes mit dem im Rheostaten vergleichen, welcher die empfindliche
Nadel des Galvanometers auf denselben Punkt der bleibenden Ablen-
kung driingt, und in den fiir den Rheostaten entworfenen Tabellen
unmittelbar den gesuchten Widerstand, in Meter Normal-Kupferdraht
ansgedriickt, finden.

Der spezifische Leitungswiderstand der Nerven ist wie der der
Fliissigkeiten von den Mischungsverhiilinissen und der Temperatur
abhiingig.  Die Mischungsverhiiltnisse sind bei den verschiedenen
Nerven schon im frischen Zustand Schwankungen wunterworfen, aus
denen sich jene oben angedeuteten Unterschiede in dem Leitungswider-
stand erkliren. Es miissen dieselben natiirlich um so grosser aus-
fallen, je mehr man durch den Versuch selbst an den natiirlichen
Mischungsverhiiltnissen iindert. Dass in solchen Fillen die fiir die
frischen Nerven gefundene Durchschnittszahl nicht mehr benutzt wer-
den kann, leuchtet von selbst ein. Von viel grisserem Einfluss bleibt
aber stets der Querschnitt der Nerven, weil er bei den Reizversuchen
in viel hoherem Grad auf die entscheidende Stromdichte inflnirt als
der im Vergleich zu den iibrigen Widerstinden mehr untergeordnete
Leitungswiderstand des Nervenstiickes.

Die Rechnung ergiebt, dass man unter Voraussetzung der gleichen
elektromotorischen Kraft und der gleiehen Geschwindigkeit der Strom-
schwankung die zur Erzielung des gleichen Effektes (Minimalwerth der
Muskelzuckung) nothwendigen Widerstinde in der ganzen Strombahn
beniitzen kann; und zwar gibt in zwei Versuchen an zwei beliebigen
Nerven die dazu erforderliche Aus- oder Einschaltung von
Widerstiinden den Maasstab fiir den Unterschied der Reizbarkeit
in beiden Fillen ab, wenn man diejenigen Veriinderungen im Rheostaten-
stand abgezogen hat, welche durch die Ungleichheiten des Querschnit-

. tes und Leitungswiderstandes der gereizten Nervenstiicke geboten sind.

Nennt man G den Gesammtleitungswiderstand der ganzen Strom-
bahn im einen Fall und q den Querschnitt des dabei gereizten Nerven,
G! und q' dagegen die gleichnamigen Grissen im zweiten Fall, so
lisst sich der Unterschied in d& Brregbarkeit = Rh finden, wenn
man die beobachteten Factoren zur Berechnung der Formel

Rh = @t — %G).
q
beniitzt. Daraus folgt, dass man den fliissigen Rheostaten nur dann



dirckt als Messinstrument beniitzen kann, wenn der Leitungswider-
stand und Querschnitt des Nerven in den beiden mit einander ver-
glichenen Fillen der gleiche ist. In jedem andern Parallelversuch
dagegen verlangt die dabei gewonnene Rheostatenablesung erst eine
Correctur, deren Umfang nach der oben aufgestellten Formel gefun-
den wird,

So lange die Nerven iiberhaupt reizbar sind und in einem wvor
Verdunstung geschiitzten Raum aufbewahrt werden, iindert sich ihr
spezifischer Leitungswiderstand nicht, ausser durch die Schwankung
der Temperatur, und zwar verkleinert sich derselbe mit zunehmender
Wiirme und vergrissert sich im entgegengesetzten Fall.

Hiemit glaube ich den Lesern wenigstens insoweit eine geniigende
Einsicht in die Aufgabe verschafft zu ‘haben, dass er zn den jetzt
mitzutheilenden Resultaten Zuversicht gewinnen wird, weil ihm die
Ueberzeugung geworden sein diirfte, dass trotz der Schwierigkeit der
Aufgabe und der vielfachen Cautelen, welche Experiment und Ver-
wendung des direkt Beobachteten verlangt, alle Hiilfsmittel aufgeboten
worden sind, die einzelnen dabei in Betracht kommenden Grissen in
Rechnung ziehen zn kinnen.

Trotz dem Allem sind aber die Schwierigkeiten bei neurophysio-
logischen Forschungen dieser Art desshalb so gross, weil sich das
Object der Untersuchung fortwithrend éndert, ohme dass sich immer
die Ursachen dieser Aenderungen auffinden oder nur die gesetzliche
Form derselben leicht nachweisen liesse. Die Physik in ihrer An-
wendung auf Physiologie hat desshalb mit so viel grosseren Schwie-
rigkeiten zu kiimpfen, weil fast immer ein Theil der variablen Fac-
toren unbekannt bleibt. Hier wird immer nur ein Wahrseheinlich-
keitsresultat gewonnen, welches der gesetzlichen Sicherheit durch grosse
Versuchsreihen nither gebracht werden kann. Darin liegt das Zeit-
raubende und Ermiidende solcher Untersuchungen, dass man oft Mo-
nate lang immer dieselben Versuche an verschiedenen Objecten zu
wiederholen hat, bis man die unvermeidlichen Zufilligkeiten entweder
zu beherrschen oder von dem Gesetzlichen abzuscheiden lernt, !

Der erste Angriffspunkt, welchen ich mir wiihlte, war zu ver-
suchen, wie weit man sich zuniichst {ber die functionelle Bedeutsam-
keit der einzelnen Bestandtheile der Nerven orientiren kinne. Als
einer quantitativen Bestimmung und willkiihrlich herbeizufiihrenden
Aenderung am leichtesten zugiinglich musste das Wasser erscheinen,
von welchem die Nerven der Frosche im Durchschnitt 76 %/, fiihren.

44
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Dieser Wassergehalt konnte durch Quellung wiigbar vergrissert oder
durch freiwillige Verdunstung in wasseriirmern Rilumen mit grosserer
oder geringerer Geschwindigkeit verkleinert werden,

Der Nerv erfilrt, so wie er von den Centralorganen getrennt ist,
eine mit der Zeit fortschreitende Veriinderung seiner Leistungsfihigkeit
und Reizbarkeit. Ein Bild hiervon musste man sich zuerst verschaffen,
wollte man den Einfluss der weiteren Masseaufnahme oder Vertrock-
nung hievon unterscheiden lernen. Die Reizung geschah desshalb von
5 zu 5 Minuten an Nerven, welche nebst den von ihnen versorgten
Muskeln sorgfiltig vor Verdunstung geschiitzt waren. Die Rheostaten-
stinde durften hierbei direkt als Maasstab fiir die Reizbarkeitsgrade
genommen werden, und es ergab sich, dass dabei die Reizbarkeit im
Verlauf der Zeit anfinglich sehr rasch sinkt, um dann immer lang-
samer und langsamer kleiner und endlich verschwindend klein zu wer-
den. KEs konnen 3 Stunden und dariiber verstreichen, .bis man alle
Widerstiinde des Rheostaten ausschalten muss, um noch Zuckungen
auszulisen. Es ist mir keineswegs entgangen, dass in manchen und
gerade nicht den seltensten Fillen anfinglich kurze Zeit die Reizbar-
keit steigt, um dann schnell zu fallen, allein wegen des Vorwiegens
der Fille, in welchen sich diess nicht ereignete, glaubte ich mich
berechtigt, diese Erscheinung als von mehr zufélligen Nebenumstiinden
abhiingig und desshalb als nicht charakteristisch fiir den absterbenden
Nerv halten zu miissen. In der That lisst sich auch eine Bedingung
namhaft machen, unter welcher diese anfiingliche Steigerung fast aus-
nahmslos herbeigefiihrt werden kann. Es ist die, dass man den Nerv
sehr nahe der Stelle reizt, an welcher er unmittelbar vorher war durch-
schnitten worden.

Kam es jetzt weiter darauf an, die Folgen vermehrter Wasser-
aufnahme zu studiren, so musste, um den oben aufgestellten Forde-
rungen fiir eine Maassbestimmung der Reizbarkeit zu geniigen, die
Verinderung der Querschnitte, des spezifischen und absoluten Leitungs-
widerstandes der Nerven ermittelt werden. Gleichzeitig wurde auch
die Imbibitionsgeschwindigkeit fiir Wasser von 15 —169 R. mit der
Waage gepriift.

Das Maximum der Wassermenge, welche die Nerven durch Im-
bibition aufnehmen kinnen, ist betriichtlich, nehmlich im Durchschnitt
20 Procent des Gewichtes ihrer frischen Substanz. Es wird diese
Grenze aber nicht durch einen gleichmiissig fortsehreitenden Gang der
Quellung erreicht, sondern es erfolgt in den ersten 20 Minuten dieser

2
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Process mit sehr grosser Geschwindigkeit, welche wvon da ab immer
mehr und mehr abnimmt. VYon dem Ende der ersten bis zur zwan-
zigsten Stunde bemerkt man kaum mehr eine weitere Wasseraufnahme.

Dem entsprechend vergrossert sich auch der Querschnitt der quel-
lenden Nerven anfinglich mit grisserer Schnelligkeit; von der zwan-
zigsten bis sechszigsten Minute dagegen mehr stetig. Nach 55 Mi-
nuten ist er um 71Y%), grosser geworden. Der spezifische Leitungs-
widerstand wird dabei fortschreitend grésser, was offenbar von der
Verdiinnung der in dem frischen Nerven enthaltenen Salzlosungen her-
rithrt. Die Aschenbestandtheile desselben schwanken zwischen 0,63
und 1,16 Procent der frischen Substanz.

Der Widerstand dieser Salzlosung im Nerven macht aber nur 1/
des Widerstandes, welchen der ganze Nerv darbietet. Kein Wunder
also, wenn sich derselbe raseh mit dem Auslaugen des im Wasser
liegenden Nerven steigert. Im Ganzen erfolgt aber diese Vergriisserung
des Leitungswiderstandes in arithmetischer Progression und hat nach
50 Minuten das Doppelte der urspriinglichen Hohe erreicht.

Nun sieht man leicht, dass der Effekt der Reizung immer kleiner
werden miisste, wenn man den urspriinglichen Rheostatenstand bei-
behielte, ohne dass man daraus schliessen kinnte, dass dem ent-
sprechend die Reizbarkeit des Nerven durch die Quellung abgeschwiicht
wiirde. Ebenso ist es mit den Rheostatenstinden, welche man her-
stellt, um immer denselben Effekt (Minimalwerth der Muskelzuckung)
herbei zu fiihren. Jene miissen zu dem Behuf immer kleiner und
kleiner gemacht werden, schon um deswillen, weil sich die Wider-

stinde im Nerven steigern, noch mehr weil sich die Querschnitte des-
selben vergrossern. Von zwei Seiten her wird also die Stromdichte,

herabgedriickt und erst, weun man von der direkten Ablesung am
Rheostaten den Bruchtheil in Abzug gebracht hat, um dessen Griisse
die Widerstiinde verringert werden miissen, damit die an dem Nerven
erfolgten physikalischen Veriinderungen wieder ausgeglichen werden —
erst dann lisst sich erkennen, in welehem Verhiiltniss bei den quel-
lenden Nerven die Reizbarkeit mit der Zeit abnimmt. KEs ergibt sich
dann, dass in Folge dieser Ursache allein nach und nach folgende
Bruchtheile des urspriinglichen Gesammtleitungswiderstandes aus dem
Sehliessungsbogen entfernt werden miissen, um stets den gleichen phy-

siologischen Effekt zu erzielen:
Nach 5 Minuten Quellung 0,092,
gy gl ” 0,19,
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Nach 20 Minuten Quellung 0,26.
30 o 9 0,38.
w 0 . 3 0,67.
Darans ergibt sich, dass die Nervenreizbarkeit des galvanischen

n

Froschpriiparates unter dem Binfluss der fortsehreitenden Tmbibition
von Wasser (von 15—17% R. Wiirme) innerhalb 50 Minuten um et-
was mehr als das Doppelte sinkt, und zwar erfolgt dieses Sinken in
der ersten Zeit rascher, von der zehnten Minute an dagegen je mehr
und mehr bis zur fiinfzigsten Minute hin in einer nahezu arithmeti-
schen Progression. Bis zu jener Zeit hin erweist sich also trotz der
fortwihrenden Auslangung und des Eindringens von Wasser diese
Veriinderung nicht so eingreifend, als man den unmittelbaren Rheo-
statenablesungen nach erwarten sollte, denn die Reizbarkeit sinkt nicht
wesentlich anders als bei dem im feuchten Raum absterbenden Nerven,
Erst spiiter tritt der nachtheilige Binfluss der Quellung entschiede-
ner hervor.

Ganz anders wirkt die Entziehung des natiirlichen Wassers der
frischen Nerven auf die Ervegbarkeit; begreiflicher Weise kommt es
dabei sehr wesentlich auf die Geschwindigkeit an, mit welcher das
Wasser aus der Nervensubstanz entweicht. Immer wird dabei an dem
Nerven der Querschnitt und der Leitungswiderstand veriindert, und zwar
so, dasg jener sich verkleinert, dieser sich wvergrossert. Ist nun hier
ebenfalls wie bei der Quellung die Querschnitts-Aenderung das Wich-
tigste, =o stehen doch die enormen Widerstiinde, welche man im Ver-
lanf der Austrocknung einschalten muss, um die Minimalwerthe der
Zuckung bei jeder Reizung zu erzielen, in gar keinem Verhiiltniss zu
der Verkleinerung des Querschnittes, welcher bei constant erhaltener
Stromstirke die Stromdichte anwachsen liesse. Nach kurzer Zeit wichst
die Reizbarkeit nach meiner Methode bestimmt um das Zehnfache an,
wenn der Wasserverlust erst 3—49%/, betriigt und der Querschnitt sich
nur um Weniges geiindert hat. Es darf als eine unzweifelhafte That-
sache betrachtet werden, dass die Wasserentziechung die Reizbarkeit
des Nerven in der kiirzesten Frist enorm steigert, wozu noch als cha-
rakteristisches Merkmal das hinzutritt, dass dieselbe von jener Hihe
zuletzt plotzlich auf Null herabsinkt. Gar hiinfig kann man bei anderen
Versuchen, bei welchen man vielleicht dann und wann weuiger auf die
Sittigung des Experimentirraumes mit Wasserdampf Acht hat, Lemer-
ken, dass sich die Reizbarkeit gegen Erwarten nach und nach erhiht.
In solehen Fillen wird man sich fiberzeugen konnen, dass diess von
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einer allmihlichen Vertrocknung herrithrt. Denn direkte Versuche
haben mich belehrt, dass auch ganz allmihliche Verminderung des
Wassergehaltes jene Steigerung bewirkt, und dass auch in solchen
Fillen fast immer ein unerwartet plotzlicher Tod der Nerven eintritt,
wihrend bei gleich bleibendem Wassergehalt die Nerven ganz allmiih-
lich absterben.

Granz unbegreiflich scheint es oft, wie nach fast vollkommener
Austrocknung die Nerven noch reizbar und zwar in hohem Grade reiz-
bar bleiben ktnnen. Ich habe die diinnen motorischen Wurzeln auf
den Elektroden in freier Luft iiber drei Stunden lang liegen und zu
vollkommen transparenten, gelblichen, kaum mehr sichtbaren Fi#den
vertrocknen lassen und ihre Reizbarkeit nach dieser Zeit noch iusserst
gross gefunden,

Somit erscheint es uns als durchans nethwendig, dass durch den
continuirlichen Stoffwandel der Wassergehalt der Nerven innerhalb nicht
sehr weiter Grenzen streng geregelt bleibe. Weniger schidlich fiir
die Oekonomie des Ganzen diirfte eine Vermechrung des Wassergehal-
tes als eine Verminderung desselben sein. Wenn die Vermehrung des-
selben in der Nervensuhstanz des Menschen sich als gefiihrlich fiir ihre
Function erweist, so kann diess auch dadurch erklirt werden, dass
trotz der wenig veriinderten Reizbarkeit die Ausgiebigkeit des Angrif-
fes gegen die Nerven wie in unseren elektorischen Versuchen beein-
triichtigt ist.

Liisst sich auf solche Weise ungezwungen der Torpor erkliiren,
welcher sich mit wasserreicheren Nerven verbinden kann, so ergibt
sich auf der anderen Seite leicht auch die Gefahr, welche bei Ver-
minderung des normalen Nervenwassers droht. Sie liegt in der Leich-
tigkeit, mit welcher in solchen Zustinden die Nerven voriibergehen
oder auf lingere Zeiten in heftige Erregungszustinde iibergefithrt wer-
den kinnen.

An den isolirten Nerven lidsst sich diess leicht studiren, wenn
man das Phiinomen verfolgt, welches unter der Form der Krimpfe an
den Muskeln auftritt, die von vertrocknenden Nerven versorgt werden.
Diese Erscheinung habe ich einer genauen Untersuchung unterworfen
und will ihre Resultate im Folgenden kurz zusammen driingen.

Es war bekannt, dass die Muskeln ausnahmslos in linger dauernde
Kriimpfe verfallen, wenn man ihren Nerven rasch dadurch das Was-
ser entzieht, dass man sie in concentrirte Kochsalzlisung oder trocknes
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Zuckerpulver legt. Liisst man sie in der Zimmerluft vertrocknen, so
ereignet sich diess nicht jedesmal und nicht bei allen Priiparaten gleich
schnell, wenn auch Temperatur und Wassergehalt der Luft in allen
Versuchen gleich bleibt. Man vermuthete, dass der Mischungswech-
gel des Nerven an sich schon das ursdchliche Moment abgibe, sobald
dieser Wechsel nur mit der gehérigen Geschwindigkeit vor sich gehe.

Mancherlei anderweitige Erfahrungen dridngten mir die Ueberzeu-

. gung auf, dass es weniger der Mischungswechsel an sich als vielmehr
~ irgend ein damit verbundener Process sei, durch welchen schliesslich

die Krimpfe eingeleitet werden. Welcher Natur dieser Process sein
kinne, und ob iiberhaupt die Annahme eines solchen nothwendig wiire,

" habe ich durch eine ausgedehnte Versuchsreihe zu ermitteln gesucht.

Die Nerven wurden theils im freien Zimmerraum, theils in kleineren,
geschlossenen und wasseriirmeren Riiumen der Verdunstung ausgesetzt.
Ich liess sie in bewegter Luft vertrocknen, wobei die Geschwindig-
keit der Luftstrémung gemessen wurde. Dabei wurden die Wasser-

~ mengen bestimmt, welche sie in einer bestimmten Zeit verloren, und

die Dimensionen der Nervenstiicke gemessen, welche der Verdunstung
ausgesetzt worden. Alle diese Versuche haben auf das Zuverldssigste
ergeben, dass es nicht der Mischungswechsel an sich ist, durch wel-
chen die Krimpfe veranlasst werden, sondern dass der Nerv dann,
wenn er eine bestimmte Menge Wasser bereits verloren hat, in einen
Zustand gerith, in welchem ein sehr kleiner und kurz dauernder Im-
puls eine nachhaltige Reihe von Erschiitterungen hervorzurufen ver-

. mag. Diese gibt sich dann an den Muskeln als Convulsionen zu er-

—
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kennen. Es hat dieses Phéinomen #Husserlich eine grosse Aehnlichkeit
mit den bekannten Erscheinungen des plotzlichen Erstarrens einer un-
ter Null abgekiihlten Wassermasse, wenn sie erschiittert wird u. dgl.
Man hat sich zu denken, dass dabei die Kriifte in einen hohen Grad
gegenseitiger Spannung versetzt sind, um bei der geringsten Veran-
lassung sofort frei zu werden und das Phédnomen der Zuckung zu
erzeugen.

Es hat sich aber herausgestellt, dass es gewisse Pridispositionen
gibt, in Folge deren die Nerven eines Thieres leichter in solche Zu-
stinde gerathen als die eines anderen, und dass die verschiedensten
Umstéinde: schwache mechanisehe Erschiitterungen, sehr schwache Stisse
elektrischer Strime ete, den Ausbruch der Kriimpfe herbeifiihren, oder
ihren Eintritt begiinstigen kinnen. Vertrocknen die Nerven in der
freien Luft, so ist es vor Allem die Heftigkeit ihrer Strémung, welche

-
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aufl das Phiinomen influirt; und da die Bewegung der Luft wesentlich
dasselbe unterstiitzen kann, ohne dass dabei die Geschwindigkeit der
Wasserabnahme sich zu steigern braucht, so muss angenominen wer-
den, dass die mechanische Erschiitterung, welche die wirksamen Ner-
venelemente trifft, wenn das Wasser entweicht, den bestimmenden
Factor zur Erzeugung des ganzen Phinomens abgibt. Da es sich
ferner gezeigt hat, dass anf eciner gewissen Hohe des Wasserverlustes
ohne weitere nachweisbare Schwankung des Waszergehaltes durch #us-
sere Umstiinde beliebig oft hintereinander die Erscheinung der Krimpfe
hervorgerufen und wieder sistirt werden kann, so war bewiesen, dass
es eben weder auf den Mischungswechsel an sich, noch auf die Ge-
schwindigkeit seines Eintrittes ankommt, sondern allein auf die Neben-
umstiinde, in welche ein bis zn einem gewissen Grad ausgetrockneter
Nerv versetzt wird, Die Natur solcher Nebenumstinde ist im Ganzen
gleichgiiltig, wenn sie nur iiberhaupt, auf frische Nerven mit hiheren
Intensititsmaassen angewendet, Zuckungen hervorzurufen vermigen.

Dic Heftigkeit der Muskelverkiirzung, welche die Vertrocknung
der Nerven begleitet, scheint sehr gross zu sein, leistet aber in der
That sehr wenig, wie ich mich durch Versuche iiberzeugt habe. Das
heisst: der unbelastete Muskel verkiirzt sich bei dieser Gelegenheit
wohl um einen betriichtlichen Bruchtheil seiner Linge, aber das Ge-
wicht, welches er dabei eben noch zu bewiiltigen vermag, ist 4—5
mal kleiner als das, welches noch um ein Merkliches gehoben werden
kann, wenn der frische Nerv von einem galvanischen Reiz hoheren
Grades getroffen wird, Somit ist also die Contraction bei den Mus-
kelkriimpfen, welche durch die Nervenvertrocknung entsteht, wohl ex-
tensiv, aber nicht intensiv heftig.

Als dusserst interessant hat sieh bei dieser Gelegenheit die ab-
wechselnde Wirkung der trocknen Wiirme und Kilte heransgestellt.
Ist der Wasserverlust in jener bis zu ciner gewissen Hihe angewach-
sen, so hiren die Krimpfe auf, steigern sich im Nu zum Maximum,
sobald der Nerv in einen kiihleren Raum kommt, und verschwinden
plétzlich wieder in trockner Wirme von 29—320 R.

Schon geringe Mengen von Ammoniakdampf in der Atmosphire,
in welche der Nerv gebracht wird, sistiren fasl momentan nicht bloss
die Krimpfe, sondern auch jede Lebensiiusserung des Nerven.

In Beziehung auf die Eintheilung der Krimpfe in klonische, to-
nische und tetanische hat sich hierbei experimentell sehr leicht demon-
trirbar herausgestellt, dass der Unterschied durchaus nur ein quanti-
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tativer, keineswegs cin qualitativer ist. Successive lisst sich durch
Steigerung des Reizes die eine Form in die andere iiberfiihren und
durch Verminderung oder Gegenwirkung wieder zur klonischen Form
zuriickbringen.

Als allgemeinste und durch Beobachtungen wie durch Wiigungen
garantirte Folgerung kann fiir hihere Organismen und den Menschen
das gelten, dass, je geringer die Menge des Wassers in den Nerven
durch pathologische Processe wird, desto leichter irgend welche weitere,
selbst sehr schwache Reize, welche von aussen oder von innen her die
Nerven treffen, zu heftigen Erregungsformen fithren ktunen. Man wird
fast immer in solchen Fillen, wie in der Cholera, dem englischen
Schweiss und anderen Colliquationen oder Hiémorrhagien die dabei
auftretenden Convulsionen von dem Wasserverlust, welchen die Nerven
dabei erleiden, allein oder in Verbindung mit gleichzeitig aunf sie wir-
kenden Reizen, ableiten diirfen. Nicht unwahrscheinlich ist es, dass
bei manchen Formen der Hyperiisthesis dieselbe Ursache eine wich-

tige Rolle spielt. Ich werde spiiter noch auf eine entferntere Wirkung

des Wasserverlustes zuriickkommen, welche den Gesammtnerv trifft.
Versuchsreihen, welche die Bedeutung des in fliissigem Zustand
im Nerv enthaltenen Eiweisses aufkliren sollten, haben bisher noch

zu keinem bestimmten Resultat gefiithrt, und diirften solche auch nur
am Gesammtorganismus anzustellen sein, insoferne es dabei offenbar
mur daranf ankommt, die Folgen zu studiren, welche mit der veriin-
‘derten Zufuhr der eiweissartigen Erniihrungsfliissigkeit verbunden sind.

Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass auch innerhalb der Nerven-
substanz ein fortwiihrender Stoffwandel vor sich geht, welcher hier,
wie in andern Organen, gewisse Zersetzungsprodukte entstehen lisst,
Einzelne Beobachtungen lassen mich vermuthen, dass diese vielleicht
theilweise mit zur Lebensiusserung der Nerven nothwendig sein mogen.
Dass sie in der Nervensubstanz vorhanden sind, ist von Anderen be-

reits nachgewiesen. Dass eine schwache Sidure entweder frei oder in

Verbindung mit einem anderen Stoffe, von welchem sie leicht getrennt
werden kann, wichtig fiir die Functionsfihigkeit des Nerv ist, ergiebt
sich unzweideutig aus den Versuchen, welche ich mit Ammoniakdéim-

‘pfen angestellt habe. Treffen diese auch in sehr grosser Verdiinnung

den nackten Nerven, so biisst er mit fast blitziihnlicher Geschwindig-
keit seine Reizbatkeit ein; hat man ihn aber vorher kurze Zeit den

‘Diimpfen der Salpetersiiure ausgesetzt, so bedarf es einer ungleich
ldngeren Einwirkung des Ammoniakdampfes, bis die Reizbarkeit erlischt.




Vorlidufig wird es jedoch noch gerathener sein, von diesem Versuch
nur Notiz zu nehmen, ohne schon jetzt weitere Folgerungen daraus
zu ziehen.

Nicht minder dunkel ist gegenwiirtiz noch die Rolle, welche die
fettigen Bestandtheile spielen.  Aus der verhiiltnissmiissig grossen
Menge derselben lésst sich von vorneherein schliessen, dass sie von
Wichtigkeit sein diirften. Leider hat uns aber die Chemie noch nicht
hinliinglich dariiber aufgeklirt, welcher Natur die fettigen Stoffe und
besonders ihre Combination in frischen Nerven ist.

Mikroskopisch tritt uns das Bild der Markscheide, in welcher

jene Stoffe fast ausschliesslich deponirt sind, im Allgemeinen unter
zwei Formen entgegen. Entweder sie erscheint als eine durchaus ho-
mogene glashelle Masse, deren Lichthrechungsvermigen gleich dem
der iibrigen Gewebetheile der Nerven ist, so dass es sich von diesen
nicht unmittelbar unterscheiden lisst; oder sie bildet zusammenhingende
oder in kleinere Portionen zerfallene, von dunklen Conturen begrenzte
Massen, Trépfechen, Kiornerhaufen, gefaltete Canalwandungen — im
Granzen regellos gestaltete Bilder der mannigfachsten Art in der Ner-
venscheide eingeschlossen oder aus ihren Riss- und Schnittstellen her-
vorgedringt. _
. Diese zweite Form bezeichnet die mikroskopische Anatomie mit
dem Namen: geronnene Markscheide. Man war friiher der Ansicht,
dass der Nerv, in dessen Mark eine solche Veriinderung eingetreten
ist, nicht mehr functionsfihig sei. Es ist auch sehr wahrscheinlich,
dass der normale Stoffwandel und die dauernden Lebenseigenschaften
des Nerven nur dann moglich sind, wenn die erste Form noch besteht;
aber geliugnet muss werden, dass der Uebergang in die zweite Form
sofort alle Thiitigkeitsdusserungen des Nerven unméglich macht.

Die Reizbarkeit, d. h. also die auffilligste Eigenschaft eines Nerven,
in Folge dessen z B. der motorische Nerv die Formveriinderung eines
von ihm mit Fasern versorgten Muskels hervorzurufen im Stande ist,
wenn ihn irgend ein Husserer Impuls trifft, diese Reizbarkeit bleibt
dem vor Vertrocknung geschiitzten isolirten Nerven Stunden, ja oft selbst
Tage lang erhalten, wihrend sich leicht zeigen ldsst, dass das, was
man Gerinnung der Markscheide nennt, in der kiirzesten Frist an
dem isolirten Nerv eintritt. Nicht minder sieht man, dass die Nerven
reizbar bleiben, wenn man durch Wasser oder durch veriinderte Tem-
peraturen jenen Process beschleunigt, ja dass man durch éussere Ein-
flisse die Reizbarkeit sehr mannifach modificiren kann, bald erhthen,
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Il bald vermindern, ohne dass dadurch gleichzeitig an der Beschaffenheit
der Markscheide etwas Wesentliches geiindert zu werden braucht. s
gibt Fille, in welchen die Reizbarkeit ausserordentlich gesteigert ist,
obwohl der griosste Theil des Fettes dabei in Tropfen aus der Faser
gepresst worden.

Scheint es hiernach, als bediirfte der Nerv wenigstens fiir tem-
poriire Leistungen dieser Stoffe gar nicht, so deunteten grosse Versuchs-
veihen, welche ich angestellt habe, wieder darauf hin, dass sie trotz-
dem eine wichtige Rolle spielen diirften.

Die Experimente, von welehen ich jetzt zu sprechen habe, wur-
den mit sehr vielen dampfférmigen Stoffen angestellt, welche alle eine
grosse Verwandtschaft zu den fetten Kiorpern im Nerven haben: Ae-
ther-Arten, Alkohol, i#therische Oele. Ich liess die Nerven nur von
| ihrem Dampf beriihren, um der complicirten Wirkung einer gleichzei-
~ tigen Veridnderung des Wassergehaltes, der Auslaugung ete. vorzu-
beugen. Bei allen diesen Substanzen erfolgt mehr oder minder rasch
nach ihver Berithrung eine vollkommene Reizlosigkeit. Die Nerven
erholen sich im Dampf vieler dieser Substanzen, wenn sie gleich dar-

auf aus demselben genommen und in feuchte, atmosphirische Luft
zurtickgebracht werden durch blosse Abdunstung des eingedrungenen
Dampfes, Das letztere muss angenommen werden, weil an dem iso-
lirten Nerven jede anderweitige Maglichkeit eines Wiederersatzes des
verloren gegangenen oder deplacirten Fettes mit dem Aufhtren der
Bluteirculation abgeschnitten ist. Die Geschwindigkeit, mit welcher
die Reizlosigkeit und die Restauration eintritt, ldsst sich in kein Ver-
hiltniss zu der Grosse der fettauflosenden Kraft noch auch zu den
Siedepunkten der angewendeten Stoffe bringen.

Diess musste darauf fiithren, den Einfluss dieser Dimpfe weniger
mit ihrer chemischen Verwandtschaft zum Fett in Beziehung zu setzen,
als vielmehr mit der ihnen allen zukommenden Kraft den Sauerstoff
der atmosphirischen Luft zu ozonisiren.' Diese Kraft kommt nicht
allen in gleichem Maass zu; experimentell erwiesen wurde, dass z. B.
Bergamotil, wenn sein Ozon durch kurzes Kochen war zerstirt wor-
den, seine vorher im auffallendsten Maass zu Tag tretende Wirkung
auf die isolirten Nerven fast vollkommen eingebiisst hatte. Direkte
Versuche mit reinem Ozon liessen eine den Dimpfen iitherischer Oele
parallel gehende Wirkung erkennen. Wie durch diese, so wird auch
durch jenes die anfinglich geschwiichte Reizbarkeit eine kurze Zeit
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lang gesteigert, um von da an raseh zu ginken und in reiner atmos-
phiirischer Luft nach einiger Zeit wieder zu steigen.

Durch diese Befunde war die ganze Frage der Lisung niiher ge-
bracht und der scheinbare Widerspruch gelést, welcher im obigen an-
gedeutet wurde. Es ergab sich daraus im Allgemeinen, dass es die
in so hohem Grade oxydirende Wirkung des Ozons ist, welches auch
anf die Nerven wirkt, wenn sie in den genannten Ddmpfen hiingen.
Im Zusammenhalt mit den friither angefiihrten Versuchen musste die
Vermuthung Plate greifen, dass der ganze Process weniger direkt ge-
gen die Nervenfette gerichtet ist, als gegen die eiweissartigen Kirper,
dass aber die Verwandtschaft der Fette zu jenen Ddmpfen das Vor-
dringen des Ozons gegen die wesentlichen und eiweissartigen Bestand-
theile der Fasern in hohem Grad unterstiitzt. Somit blieb in Bezie-
hung auf die Fette der isolirten Nerven nur die Annahme stehen,
dass ibre Bedeutsamkeit eine fiir ihre temporiire Function mehr unter-
geordnete ist.

Die durch Wasser auszulaugenden Salzbestandtheile, deren keine
kleine Menge im Nerv wvorhanden ist, kionnen ebenfalls keine sehr
wichtige Rolle spielen, denn sonst wire es undenkbar, dass die Reiz-
barkeit quellender Nerven so langsam abnimmt; denn leicht ldsst sich
aus der Aenderung des Gewichtes und des spezifischen elektrischen
Leitungswiderstandes der Nerven wiihrend ‘der Quellung auf einen sehr
raschen Verlust an Salzen schliessen.

Wie vielfach man auch die Versuche abiindern mag, immer kommt
‘man aunf die allgemeine Schlussfolgerung zuriick, dass es die eiweiss-
artigen Bestandtheile sind, welche durch die Beweglichkeit ihrer Mo-
lekiile, d. h. durch die Leichtigkeit, mit welcher sie sich umsetzen,
bei einem bestimmten physikalischen Zustand der festen Theile das
Spiel der lebendigen Kriifte im Nerven bedingen.

Am Gesammtnerven bildet das fiussere Neurilem, die Nervenscheide
der einzelnen Faser, und wie ich fiir meine Person iiberzeugt bin, der
Axencylinder die Summe der festen Gewebemassen. Legt man iiber-
haupt auf die cohiirente Masse einer Faser einen vorwiegenden Werth,
so diirfte man wohl im Axencylinder den Kérper suchen, auf welchem
der Innervationsprocess wesentlich ruht. Man ist freilich nicht im
Stand, an ihm in isolirtem Zustand zu experimentiren; es war aber
denkbar, dass sich gewisse Veriinderungen an ihnen summiren und
dadurch physikalische Zustiinde am Gesammtnerven éindern werden, so-
bald der Nerv in Erregung versetzt wird. Man hat an Metalldrihten
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kleine Veviinderungen ihver elastischen Kriifte nachweisen knnen, wenn
sie von elektrischen Strimen umkreist wurden. Es konnte miglicher
Weise eintreffen, dass auch im Nerven Aenderungen seiner Cohiision
nachweisbar  wiirden, wenn er heftigen Inductionssttssen ausgesetzt
wird. Allein alle, auch die feinsten Methoden liessen mich in dieser
Beziehung im Stich; mit keiner gelang es mir, irgend eine Cohiisions-
veriinderung bestimmt nachzuweisen. Damit ist aber vicht gesagt, dass
wirklich keine solchen Aenderungen an den wirksamen festen Nerven-
theilen auftreten kinnen, sondern nur, dass sie sich nicht nachweisen
lassen, weil sie durch die gleichbleibenden physikalischen Eigenschaf-
ten der iibrigen ausserwesentlichen Gewebeelemente compensirt und
dadurch der Becbachtung vielleicht unzugiinglich werden. Dass sich
mit den physikalischen Eigenschaften der Cohiision und Elasticitit
sicher auch die physiologischen Leistungen findern, darauf wird man
theils durch Beobachtungen, theils durch Experimente gefiihrt, welche
ich zum Oeftersten anzustellen Gelegenheit hatte,

Nicht bloss ergibt sich, entsprechend den grossen Schwankungen
im Reizbarkeitsgrad der einzelnen Nerven, eine sehr grosse Differenz
in ihrem Festigkeitsmodus durch Zahlen ausdriickbar, sondern auch
die Leichtigkeit, mit welcher es gelingt die einzelnen Fasern von den
mit ihnen verflochtenen Gewebmassen zu trennen, zeigt grosse Unter-
schiede. Ich habe gezeigt, wie man die ganzen Nervenstimme mit
fast allen ihren Fasern, ja oft bis zu ihren feinsten Verzweigungen
hin aus den grossen Gliedmassen und Muskeln der Thiere heraus-
ziehen kann, wobei das Neurilem ringsum einreisst und die Nerven
aus ihren Scheiden hervorgezogen werden kionnen; wie diess aber
bei den Sommerfrischen viel leichter gelingt als bei den Winterfrd-
schen, aber durchaus nicht bei allen Thieren gleich gut.

Es lag nahe, diese Thatsachen mit den Befunden bei der Rei-
zung In einen gewissen Zusammenhang zu bringen, welcher aber erst
dadurch mehr gerechifertigt wurde, als es mir gelungen war, die
functionelle Bedeutsamkeit der Nervenhiillen {iberhaupt niher ans Licht
zu ziehen. Zu diesem Abschnitt meiner Untersuchungen will ich jetzt
iibergehen.

Das Neurilem, ein Fasergewebe von nicht unbetriichtlicher Ela-
sticitiit, umschliesst die Faserbiindel der Nerven nicht immer init der
gleichen Innigkeit. Die Elasticitit der letzteren, sowie ihre Resistenz
ist grosser als die der Hiille, Feine Filtchen geben der letzteren ein
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zierliches Ansehen, sie reisst aber bei Husserem Zug leichter als das
eigentliche Nervengewebe, worauf chen die Moglichkeit beruht, die
Nerven, wie eben erwidhnt wurde, aus ibren Scheiden hervorzuziehen.
Das glinzend weisse Ansehen des Neurilems riihrt grossentheils von
der nicht unbetriichtlichen Menge Wasser her, welches sie fiihren. Es
wird triibe und gelblich, sowie das Wasser aus ihm abdunstet.

Legt man um einen Nerven eine Ligatur oder comprimirt ihn, so
weiss man, dass dadurch der eingeschlossene Nerv anfinglich erregt,
schliesslich ganz geliihmt und functionsunfihig gemacht wird. Was
hier die Ligatur bewirkt, wird jede solche Zustandsiinderung des Neu-
rilems herbeifiihren, in Folge dessen der Nerv auf lingerer oder kiir-
zerer Strecke seines Verlaufes fester von ihm umschlossen wird, Das
muss geschehen; wenn der Nerv in toto der Vertrocknung ausgesetzt
wird, wenn sauere Ddmpfe ihn treffen und die Hiille zum Schrumpfen
bringen u. dgl

Die Maasshestimmungen der Reizbarkeit in solehen Fillen be-
ziehen sich aber immer auf die Gesammtwirkungen mehrerer Einfliisse,
also der Entziehung des Wassers und des Druckes, der chemischen
Veriinderung der Nervensubstanz und des Druckes u. s. w. Eine wich-
tige Erfahrung, welche ich gewonnen hatte, fithrte mich darauf, den
Druck gesondert von den anderweitigen Einfliissen in seiner Wirkung
zu studiren. Ich fand niimlich, dass bei Reizung einer Nervenstelle,
deren Wassergehalt unveriindert erhalten wird, der Effekt der Reizung
enorm steigt, wenn man ein beschriinktes Stiick des Nerven vor der
gereizten Stelle (d. h. ein niher dem Muskel gelegenes) gleichzeitig
vertrocknen lisst. Diese Thatsache beweist, dass die physiologische
Leitungsgiite eines verirocknenden Nervenstiickes bedeutend wiichst
mit der Verminderung seines Wassergehaltes. Ein und derselbe Im-
puls, welcher z. B. vom Centralorgan ausgeht, wird demgemdss sehr
verschiedene Erfolge haben konnen, je nach dem Wassergehalt des
Nerven an dieser oder jener Stelle seines Verlaufes.

Um jetat die Druckwirkung fiir sich zu studiren, construirte ich
einen Apparat, in welehem es mir mbglich war, ein vor der gereiz-
ten Nervenstrecke gelegenes Stiick desselben Nerven, ohne dessen Was-
sergehalt zu veriindern, einem messbaren Druck auszusetzen, und den-
selben jeden Augenblick wieder aufzubeben. Dabei fand sich, dass
schon bei geringen Gewichten, z. B. 7 Gramm, der Index der Reiz-
barkeit um 209/, erhtht werden musste, um denselben Effekt wie
vorher zu erzielen. Bei 170 Gramm Belastung war fast die dreifache
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Hthe des urspriinglichen Rheostatenstandes gefordert.  Von da ab
vermindern aber weitere Belastungen die Reizbarkeit wieder, obwohl
sie bei 300 Gramm noch um die Hiilfte hisher sein kann als urspriing-
lich. Erst Gewichte von nahezu 400 Gramm und dartiber heben die
Leitungsfiihigkeit des comprimirten Stiickes giinzlich auf.

Es war also bewiesen, dass der Hiillendruck sehr wesentlich auf
die Erregbarkeitsgrade der Nerven influirt und wenn immerhin auch
bei Vertrocknung, bei der Einwirkung saurer Dimpfe u. s. w. ander-
weitige Ursachen mitwirken — so bleibt doch nebenbei der Hiillen-
druck ein sehr miichtiger Hebel fiir die Entstehung der dabei beob-
achteten Veriinderungen in der Nervenreizbarkeit. Ganz abgesehen
hiervon aber stellte sich heraus, dass die verschiedenen Zustinde des
Neurilems, d. h. die Festigkeit oder Lockerheit, mit welcher dasselbe
die Faserbiindel des Nerv umschliesst; von hoher functioneller Bedeu-
tung fiir die Leistungen des Gesamminerven sein miissen. Die einfach-
sten Ueberlegungen geben uns die Gewissheit, dass die Zustinde des
Nenrilems in Folge der verschiedenen Erndihrungsprocesse im Organis-
mus und deren Schwankungen im physiologischen, wie pathologischen
Leben mannichfachen Modificationen unterworfen sein miissen. Diese
wirken zuriick auf die Leistungsfihigkeit und Leitungsgiite der Ner-
ven, und wir stehen desshalb nicht an, in den Nervenhiillen sowohl
sehr wesentliche Regulatoren der Nervenreizbarkeit als auch sehr aus-
giebige Gelegenheitsursachen zur Entstehung und Unterhaltung patho-
logischer Vorgiinge zu erkennen,

Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass die Veriinderungen in
der Nervenhiille auch bei den Einwirkungen der Wirme und IKiilte,
welcher wir die Nerven aussetzen, eine wichtige Rolle spielen. Be-
sonders sind es die Krimpfe, deren Eintritt und Intensititsgrade, so-
wie ilire Dauer, sowohl in den extremeren Kiilte- als Wiirmegraden
von der Geschwindigkeit abzuhidngen scheinen, mit welcher die Aen-
derung im Volum und Spannung der Nervenhiille dadurch eingelei-
tet wird.

Um die Versuche mit verschieden temperirter Luft anstellen zu
kinnen, war es nothwendig besondere Vorkehrungen zu treffen, um
dem isolirten Nerv allein die geforderte Temperatur mitzutheilen, ohne
dass die Muskulatur ihre urspriingliche Temperatur inderte. Nerv und
Muskel war also je in gesonderten Riéumen aufzustellen, wobei nach
Bedarf die Luft des Raumes, in welchem sich der Nerv befand, mit
Wasserdunst gesiittigt oder trocken erhalten werden konnte.
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Nicht minder mussten den allgemeinen Grundsiitzen nach, welche
oben fiir die Maassbestimmung der Reizbarkeit aufgestellt worden sind,
die Aenderungen des Leitungswiderstandes bestimmt werden, welche
der Nerv in den verschiedenen Temperaturgraden gewann.

Das fortgesetzte Studium dieser Einfliisse verlangte ansserdem
noch mancherlei Untersuchungen sonstiger physikalischer Eigenschaften,
welche die Nerven in der Wiirme und Kilte oder bei dem Uebergang
von einer Temperatur in die andere gewannen. Auf diesem theilweise
sehr miihseligen Weg gelangte man endlich zu folgenden allgemeinen
Resultaten, Wie wvon ihren natiirlichen Mischungsbestandtheilen die
Nerven zu ihrer normalen Leistungsfihigkeit stets ganz bestimmter
Mengen bediirfen, so ist dazu auch eine gewisse Temperatur nithig;
in I'olge dessen. wird die Function der Nerven geiindert oder sistirt,
wenn von einer gewissen Grenze an jene geforderte Temperatur ab-
oder zunimmt. Die auffilligste Erscheinung an dem Froschpriiparat,
dessen Nerv extremen Temperaturgraden ausgesetzt wird, ist die, dass
die Muskeln in Krimpfe verfallen, wenn der Nerv unter 0 erkiiltet,
oder der feuchten Wirme von -~ 63% R. und dariiber ausgesetzt wird,
Es nimmt aber weder Dauer noch Intensitiit zugleich mit der extremen
Temperatur zu, sondern beides von einer gewissen Grenze wieder ab.
Die Veriinderungen, welche in Folge dieser Einfliisse der Nerv er-
fihrt, und welche eben die Veranlassung zu dem Eintritt der Kriimpfe
werden, diirfen nicht mit einer unendlich grossen Schnelligkeit den
Nerv treffen, sondern sie wirken nur dann, wenn diess mit einem be-
stimmten Maass der Geschwindigkeit eintritt; ganz #hnlich wie man
bei sehr raschem Zuziehen einer Ligatur, wobei der Nerv plotzlich
durchschnitten wird, oft gar keine Zuckungen auftreten sieht, wihrend
solche sehr heftig sind, wenn man dieselbe Manipulation etwas lang-
samer vornimmt.

Untersucht man den Einfluss allmiihlich steigender oder abneh-
mender Temperatur der immer mit Feuchtigkeit gesiittigten Luft des
Raumes, in welchem der Nerv sich befindet, so beobachtet man so-
gleich, dass man es nicht mit einer regelinéissig ansteigenden Inten-
sitiitsskala der Einwirkung zu thun hat, sondern dass es vielmehr
ganz bestimmte Wendepunkte gibt, an welchen die Function und die
physikalischen Eigenschaften der Nerven plitzliche Aenderungen er-
fahren. Nach aufwiirts liegt ein solcher Wendepunkt bei 4-29—30° R,
An dieser Temperaturgrenze vermindert sich plbtzlich in auffallendem
Grade die Reizbarkeit; dort liegt auch der Schmelzpunkt des Nerven-
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| fettes der Frische. Resistenz und optische Eigenschaften der Nerven
iindern sich dabei plitzlich, Verminderung dieser Wiirme bis zu 15—16°
R. lisst die alten Eigenschaften des Nervengewebes wieder zuriick-
| kehren und die Reizbarkeit wieder steigen. Der zweite Wendepunkt
| liegt bei 4 45—48" R. und charakterisirt sich durch einen plitzlich
erfolgenden Scheintod. Das Nervengewebe wird dabei plétzlich anf-
fallend weicher, dunkler, die Markscheide zerfillt in kriimliche Mas-
| sen. Bringt man den Nerv in die Temperatar von 15—16% R. zuriick,
| so lost sich entweder sofort der Scleintod, oder wenn der Nerv wie-
der in 45— 50° R. zuriickgebracht wird, woranf er demn in dieser
Temperatur spiiter eintritt, als diess beim ersten Mal der Fall war.
Der dritte Wendepunkt liegt bei ca. 4 63% R., in welcher Temperatur,
wie oben erwiihnt, die Muskelkriimpfe rascher aunftreten.

Nach abwiirts von - 15°R. beobachtet man schon bei -+ 14—150
R., dass die Reizbarkeit anfiinglich sich steigert, um bald davanf zn
'sinken. Bringt man dann den Nerv zuriick in die Temperatur von
- 15—16% R., so sinkt sofort die Reizbarkeit, um hinterher wieder
czu steigen. Von — 5—3% R. an bewirkt die Kilte sofort die Mus-
| kelkriimpfe des Priparates. Yon — 10° R, an ist die Resistenz der
Nerven erhiht; sie sind verdichtet und dusserst leicht der Liinge nach
'spaltbar., Klar genug tritt in allen diesen Fillen zu Tag, wie haupt-
'giichlich die Aenderungen, welche die physikalischen Eigenschaften
ider festen Gewebsmassen der Nerven erfahren, Ursachen der Verdinde-
irungen sind, welche die physiologischen Leistungen und Functionen
ides Nerv zeigen. Direkt scheint hierbei der Axencylinder, indirekt,
id. h. riickwirkend auf die wesentlichen Elemente, die Nervenhiille be-
| theiligt zu sein.
Grosse Aechnlichkeit haben die Folgen der Temperatur-Einfliisse
'bei den isolirten und den im Gesammtorganismus noch enthaltenen
'Nerven. Grissere anfingliche Erregtheit in der kiihleren und miissig
Ikalten Luft, zunchmende Abspannung und Schwiiche, wenn die Kiilte
Ilinger einwirkt und tiefer sinkt. Bei hoher Wiirme Schwiiche, Ener-
igielosigkeit. Bei den Temperaturweehseln von der normalen Mitte
‘aus  nach aufwiirts sowohl als nach abwiirts momentane Aufregung.
IBei dem Wechsel von tieferen Kiltegraden mit der mittleren Tempe-
ratur: anfingliche Abspannung, dann wachsende - Erregung — alles

‘das sind Erscheinungen, welche wir an uns selbst empfinden, so wie
'wir sie an den isolirten motorischen Nerven objectiv erkennbar und
'messbar ebenfalls nachweisen kinnen. Migen aueh immerhin im Korper
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des Lebenden noch mancherlei andere Processe mit im Spiele sein:
sicher darf Vieles von dem an ihm zu Beobachtenden als eine direkte
Einwitkung dieser Einfliisse auf die Nerven selbst betrachtet werden.

Man wiirde aber freilich zu weit gehen und die Verhiltnisse nur
einseitig auffassen, wollte man mit Aufziihlung dieser mechanischen
Wirkungen allein schon das fiir erschipft halten, was bei dem Ein-
fluss solcher Reize von einer Erklidrung verlangt wird. Denn es lassen
sich am Nerv unmittelbar noch sehr wesentliche Veriinderungen nach-
weisen, welche im Zusammenhang mit den Reizversuchen heweisen, dass
tief eingreifende Molekularbewegungen in den wirksamen und wesent-
lichen Nervenelementen dadurch hervorgerufen werden.

Hieriiber will ich nun zuniichst nur so weit meine eigenen Er-
fahrungen gefiithrt haben, berichten. ;

Es sei gestattet, fiic diejenigen Leser, welche vielleicht unserem
Thema iiberhaupt ferner stehen, einige Bemerkungen vorauszuschicken,
um sie mit den von Anderen gemachten Resultaten bekannt zu machen,
in so weit ich auf diesen selbst wieder fortgebaut habe.

Du Bois-Reymond's Forschungen haben uns eine grosse Gesetz-
missigkeit in den elektrischen Stromen kennen gelehrt, weleche man
von den Nerven ableiten kann, und deren Ursprung in elektromoto-
rischen, den Nervenmolekiilen innewohnenden Kriiften zu suchen ist.

Die Gesetzmiissigkeit liegt darin, dass die Stréme je nach be-
stimmten Zustiinden, in welchen sich gerade die Nerven befinden, ihre
Richtung bewahren. So zeigt sich an dem frisch priiparirten, nicht
erregten Nerv ein Strom, welcher anzeigt, dass sich sein Querschnitt
negativ gegen die positive Oberfliche des Nerven verhilt. Mit dem
Tod verschwindet allméhlich dieser Strom oder schligt kurz vorher in
die entgegengesetzte Richtung um. Unter dem Einfluss eines constan-
ten elektrischen Stromes, welcher durch eine Nervenstrecke gesendet
wird , #ndert sich diesseits und jenseits dieser Strecke der Nervenstrom
indem er auf der einen Seite stiirker, auf der anderen schwiicher wird.
(Elektrotonus,) Gehen schnell unterbrochene Strome abwechselnd in
entgegengesetzter Richtung durch eine solche Nervenstrecke, so nimmt
der urspriingliche, den Nerven eigene Strom an Intensitiit ab (nega-
tive Stromschwankung). Du Bois hat diese Erscheinungen unter dem
Bild einer Molekulartheorie zusammengefasst, nach welcher die einzel-
nen Molekiile richtend auf einander wirken, vergleichbar einem System
kleiner Magnete. Ist der Nerv in seinem normalen Zustand und nicht
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ervegt, so bleiben diese Elemente von den ihnen innwohnenden Krif
ten gleichsam gebannt, in einem bestimmten gegenseitigen Lagerungs-
verhiiltniss. Wirken auf den Nerven gewisse iiussere Erregungsmittel,
so wird je nach deren Stirke jenes Lagerungsverhiiltniss geiindert,
weil das urspriingliche Gleichgewicht der Kriifte eine Stirung erleidet.
Mit dem Eintritt des Todes der Nerven erloschen diese Kriifte, und

so kam es, dass man entweder vorsichtig die elektrischen Erscheinun-

gen als Vorgiinge betrachtete, welche parallel neben den Lebensan-
strengungen der Nerven einhergehen, oder ohne Weiteres die leteteren
mit jenen direkt identificirte. Unbestritten bleibt, dass wir in dem
elektrischen Verhalten der Nerven einen sehr willkommenen Anzeiger fiir
Zustandsiinderungen seiner wesentlichen Elemente gewonnen haben, iiber
deren Eintritt wir ausserdem vollkommen ohne Kenntniss geblieben
sein wiirden.

Wenn immer an einem nicht durch Hussere elektrische Strime
erregten Nerven Richtungsveriinderungen seines urspriinglichen, ihm ei-
genen Stromes angetroffen werden, diirfen wir voraussetzen, dass die
innerste Molekularanordnung desselben geiindert ist, und kinnen, wenn
auch unbekannt mit dem innersten Wesen seines Zustandes, doch den
Wechsel desselben an ihm selbst erkennen, was ausserdem weniger
zweifellos nur an der Riickwirkung dieses Wechsels auf die mit dem
Nerven verbundenen Organe erkannt werden konnte.

Dadurch allein schon gewinnen, ganz abgesehen von allen wei-
teren theoretischen Folgerungen, die Beobachtungen einen Werth, welche
zeigen, dass sich in Folge gewisser #usserer Einfliisse die Richtung

‘des urspriinglichen Nervenstromes éindert und mit dem Verschwinden

derselben sich wieder herstellt ete. .

Ich habe dieses Verhalten der Nerven an dem grossen Multipli-
eator unseres Instituts, welcher nach Du Bois' Vorsehriften in Berlin
gebaut worden war, gepriift, und zwar wenn die Nerven der partiel-
len Vertrocknung, htheren und niedrigeren Temperaturen ausgesetzt
worden waren. Nehmen wir an, die Ablenkung der Doppelnadel durch
den Strom des frischen, nicht erregten Nerven sei in Folge der Anord-
nung des Versuches ostlich gewesen, so war sie in die westliche Ab-
lenkung bereits umgeschlagen, als der Nerv so viel Wasser verloren
hatte, dass eben die Muskulatur in Kriimpfe zu verfallen begann. Liess
man hieranf den Nerven kurze Zeit im Wasser liegen, so fand man da-
durch wieder die urspriingliche Richtung des Stromes hergestellt.

In dhnlicher Weise sah man die Nadel anfiinglich die Nulllinie

3



=R e

niedrigt werden muss, als wenn jene Strecke schon ganz abgestorben
wiire.  Daraus folgt, dass von hier aus anf die noch mehr reizbare
Stelle eine Wirkung ausgeiibt wird, welche deren Erregbarkeit hemmt,
also eine Kraft, welche den Einfluss eines galvanischen Reizes ver-
ringert, ja in einzelnen Fillen fast ganz vernichtet, obwohl ihm das
zweite Stiick an sich noch in hohem Grade zugiinglich ist,

Die Ergebnisse meiner sehr grossen Versuchsreihe iiber diesen
Gegenstand habe ich im folgenden allgemeinen Satz zusammenfassen
zu diirfen geglaubt: ,Die Nerven sind nicht einfache Leitungswege fiir
einen in den Centralorganen wirksamen Apparat, aus welchem sie im
Leben ihre Kviifte schépfen, um sie nach der Trennung von ihnen
gleichsam als Vermiichtniss noch einige Zeit zn bewahren, sondern es
sind selbststiindige complicirte Apparate mit verschiedenen aufeinander
wirkenden Kriften, deren Auslosungen nach der Trennung von den
Centralorganen einem zufiilligen Spiel von Anregungen, im lebenden
Thier aber den regulatorischen Impulsen der Centra folgen. Die
Centralorgane erscheinen somit als solche, welehe die im getrennten
Nerven vorhandenen und nach zwei extremen Richtungen in Beziehung
anf Leistung tendirenden Kriifte in ihren fiir die Gesammitthitigkeit
des unverletzten Nervensystems nothwendigen Schranken halten, Die
Nothwendigkeit einer hemmenden Wirkung und damit einer regulato-
rischen Thiitigkeit gegeniiber den freien Kriiften der Nerven: das ist
eine wesentliche Aufgabe, welche die Centralorgane zu lésen haben.”
Dieser Satz, welchen ich auf Grund meiner Untersuchungen iiber den
Einfluss der Liinge eines gereizten Nervenstiickes aufgestellt habe,
gewinnt weitere Stiitzen an meinen Beobachtungen iiber den Einfluss
der Centralorgane auf die jeweilige Reizbarkeit des gemischten peri-
pherischen Nervenstammes, und iiber die Wege, auf welchen sich jener
Einfluss zum Muskelprdparat fortpflanzt.

Die Resultate dieser Reihe von Versuchen will ich jetzt in der
Kiirze mittheilen.

Die Versuche verlangten besondere Methoden zur Befestigung des
lebenden Thieres, und zur Application der stromzufiihrenden Driihte
an den Nerven zwischen der Schenkelmuskulatur, wodurch garantirt sein
musste, dass der Reiz auf die gleiche Nervenstrecke wilhrend der gan-
zen Versuchsdauer beschriinkt blieb, dass sich an dem Wassergehalt
des Nerven nichts inderte, dass in dem Schenkel selbst, so lange
man wollte, die Blateirculation fortbestand, Erst nach geranmer Zeit
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war es moglich, der Behwierigkeiten Herr zu werden, welehe sich der
| Erfiillung dieser Bedingung entgegenstellten.

War das Thier auf die gehdrige Weise befestigt, so wurde die
Reizbarkeit des Schenkelnerven auf die gehtirige Weise gepriift, dann
wurden Stiick fiir Stiick durch scharfe Schnitte die Centralorgane diirch-
gehnitten. Es zeigte sich, dass zeitlich zweierlei Folgen auseinander
zu halten sind: die Wirkung der Durchschneidung als mechanischer
| Bingriff und die Folge der Entfernung eines centralen Theiles. Die
 Durchschneidung als solche bewirkt eine momentane Verminderung der

vorherigen - Reizbarkeit; sie steigt aber darauf wieder in Folge der
~ Entfernung des centralen Theiles und zwar um so hdher, je mehr durch
den Schnitt von den Centralorganen war entfernt worden.
Durchschneidet man dagegen das Nervengeflecht im Becken oder
~ den daraus hervorgehenden Stamm des Schenkelnerven an einem Punkt
~ oberhalb der gereizten Strecke, sp wird in Folge der Durchschneidung
| die Reizbarkeit ‘momentan erhht; diese Steigerung ist im Allgemei-
. nen um so betréichtlicher, je niher der Schnitt dem Ort der Reizung
gefiihrt wurde,

Der gemischte Nervenstanmm verdankt also den Grad seiner je-
- weiligen Reizbarkeit jedenfalls zum Theil dem Einfluss der Central-
. organe und es wird sich dieser Grad auch im Leben mit den Zu-
| stiinden derselben iindern miissen, wie man auch in den Experimenten
| sieht, in welchen man die mechanische Entfernung der Centra durch
- deren partielle oder totale Narkotisirung ersetzt hat. Am entschie-
| densten tritt dabei der hemmende Einfluss hervor, welchen die Centra
| dussern und welcher die Reizbarkeit des Nerven, so lange er noch mit
| ihnen im Zusammenhang steht, geringer erscheinen lésst.

' Die Wege, auf welchen zu dem Muskelpriiparat schliesslich die-
ger, wie iiberhaupt irgend ein Einfluss von den Centralorganen aus
fortgeleitet werden kann, sind zweierlei: Die vorderen und die hin-
teren Riickenmarkswurzeln. Hat man alle vorderen Wurzeln durch-
schnitten, und nur die hinteren stehen gelassen, so zeigt sich, dass
die successive Abtragung der Centralorgane auch jetzt noch von Ver-
dnderung der Reizbarkeit des gemischten Nervenstammes begleitet ist.
Liings des Weges der hinteren Wurzeln wirkt also der Einfluss der
Centra nach abwiirts gegen das Muskelpriiparat hin fort. Von dieser
allgemeinen Erfahrung ansgehend, wurde sofort untersucht, welcher
Natur der Einfluss sei, der sich auf diesem Weg fortpflanzt und wie
er sich von dem unterscheidet, welcher lings der Bahn vorderer Wur-
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iiber oder darunter gelegenen Punkten. So wie der Nerv durchschnitten
worden ist, sieht man, besonders in der Nihe der Schnittstelle, bald
darauf die Reizbarkeit gegeniiber den nither an der Muskulatur gele-
genen Stellen schwiicher werden, hier auch am friihesten verschwinden;
denn der motorische Nerv stirbt von seinem centralen gegen das pe-
ripherische Ende hin allmiihlig ab. Die Durchschneidung selbst ruft
wie eine Menge anderer Reize, welche momentan auf den Nerven ge-
wirkt haben, eine mehr allméhlig abklingende Nachwirkung hervor,
die auf den darauf folgenden Reizversuch von Einfluss ist. Aus-
serdem sieht man daraus, wie gross die Unterschiede in den Erfolgen
der Reizung sein miissen, je nachdem die Schnittfliche niher oder
entfernter von der gereizten Stelle liegt.

Eine weitere Thatsache, welche dazu aufforderte, bei allen ver-
gleichenden Versuchen auch die Linge des gereizten Nervenstiickes
gleich zu erhalten, ist die, dass sich die Erfolge der Reizung sehr
wesentlich mit der Linge des eingeschalteten Nervenstiickes #ndern.
Das Studium des Einflusses, welchen diese Linge ausiibt, schien an-
tinglich rasch zu bestimmten Resultaten filbren zu kénnen; allein im
Verlauf der Untersuchung fand sich, dass ich nicht leicht einer der
hier einschlagenden Fragen mehr Thiere opfern musste, als gerade
dieser. Dabei hat sich aber auf das Unzweidentigste zeigen lassen,
dass die Nerven nicht einfache Leitungsapparate sind, so dass man
ibre Function mit der unserer telegraphischen Drithte vergleichen diirfte,
sondern dass in ihnen verwickeltere Anordnungen zu suchen sind, in
Folge deren die einzelnen Querschnitte in hochst auffallender Weise
gegenseitig anf einander einwirken.

Untersucht man den Erfolg der Reizung zuerst je an einem von
zwel hinter einander liegenden Nervenstiicken von geringer Linge, und
dann den Erfolg, wenn man den Strom durch die beiden Stiicke gleich-
zeitig schickt, so giebt meine Methode die Mittel an die Hand, mit
Leichtigkeit zu bestimmen, ob die Summe der Erfolge im ersten Fall
gleich dem Erfolg im letaten Fall ist oder nicht. Die Apparate, deren
ich mich zur Zufithrung des Stromes zu den einzelnen Nervenstellen
bediene, gestatten ohne irgend welche Verschiebung der Elektroden
bald grissere bald kleinere Nervenstrecken fiir sich zu reizen, diese
beliebig mit einander zu einer gemeinsamen Strombahn zu verbinden,
und dieses sowohl fiir nahe beisammen liegende, als auch fiir sehr
weit von einander entfernte Nervenstrecken ins Werk zn setzen, aus-
serdem die Versuche sehr schnell wiederholen und damit erfahren zu
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kiénnen, wie sich die Verhiltnisse im Lauf der Zeiten verdindern. Um
alle Versuche unter einander zu vergleichen, bin ich von der zunichst
willkiihrlichen Annahme ausgegangen, dass zur Erzielung des gleichen
Erfolges (Minimalwerth der Muskelzuckung) bei stets gleicher Ge-
sehwindigkeit des Stromwechsels das Mittel aus den Stromdichten bei
successiver Reizung zweier Nervenstrecken gleich sei der Stromdichte bei
Reizung der Combination beider. Finde diess statt, so wiirde unter
der willkiihrlichen Voraussetzung, dass der Einfluss der Liinge in Form
einer so einfachen Function auftriite, damit ausgesprochen sein, dass
die Einschaltung eines zweiten Nervenstiickes zum ersten wirkungslos
wiire. Findet man dagegen fiir die Combination eine Stromdichte,
welche geringer ist als jenes Mittel, so wiirde diess eine entsprechende
Begiinstigung des Erfolges durch jene Einschaltung andeuten, im ent-
gegengesetzten Fall aber eine Hemmung.

Es zeigte sich, dass der Werth der Combination bei dem im
Organismus noch befindlichen Nerven lange Zeit ganz gleich bleibt und
beiliiufig !/gmal giinstiger wirkt, als die Reizung je eines einzelnen
Stiickes von beilinfig 5 Millimeter Linge. Wird der Nerv von seinem
Centralorgan getrennt, so bemerkt man anfinglich immer noch, dass
der Erfolg wiichst mit der Liinge der eingeschalteten Nervenstrecke,
allein alsbald beginnt ein Wogen in dem Werth dieser Combination,
iiber dessen Natur im Allgemeinen man sich nun aus sehr grossen
Versuchsreihen ein Bild entwerfen kann. Man sieht, dass von dem
Moment der Durchschneidung des Nerven an gerechnet, der Erfolg bei
der Reizung der Combination eine Steigerung erfihrt, dann eine lin-
gere Zeit auf dieser Hiohe verweilt, um von da ab mit bald grisserer,
bald geringerer Geschwindigkeit zu sinken. In dem letzten Stadium
wirkt die Combination eines Stiickes mit einem niher dem Muskel ge-
legenen giinstiger als mit einem dem Centrum niiberen. Im ersten
Stadiun ist gerade das Umgekehrte der Fall.

Wenn man weit auseinanderliegende Nervenstrecken mit einander
combinirt, so stosst man hiiufig zu der Zeit, in welcher die Reizbar-
keit in dem einen Stiick schon sehr gesunken ist, auf eine eigenthiim-
liche Erscheinung. Ist das eine Nervenstiick vollkommen abgestorben,
so kann es natiirlich pur als todter Leitungswiderstand wirken, um
dessen Werth der Rheostatenstand zur Erzielung des gleichen Effektes
bei der Combination dieses Stiickes mit einem zweiten erniedrigt wer-
den muss. Nun ereignet es sich aber hiiufig, dass kurz vor dem Tod
jener einen Nervenstrecke der Rheostatenstand um sehr viel mehr er-
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einhalten, d. h. es war gar kein Strom mehr nachweisbar, dann aber
(nach 4—05 Minuten) nach der westlichen Richtung abgelenkt werden,
wenn man den Nerven der feuchten Wirme von ca. 31° R, ausgesetst
hatte. Brachte man dann den Nerven zuriick in die feuchte Luft von
14--15% R., so stellte sich nach kurzer Zeit, wenn der Nerv nicht
allzu rasch abstarb, der ursprﬂngliu]fe Strom, wenn auch geschwiicht,
wieder her.

Obwohl wir damit nur die Gewissheit von einer tiefgreifenden
Zustandsiinderung des Nerven in seinen wesentlichen Elementen erlangt
haben, ohne dass damit schon eine vollkommene Kenntniss von deren
Natur unmittelbar erreicht worden wéire, so sehen wir doch damit
wenigstens Hand in Hand gehend anderweitige Verinderungen, welche
die Erfolge der Reizung des Nerven darbieten, so lange er noch mit
seiner Muskulatur in natiirlichem Zusammenhang steht. Es ist niim-
lich fiir den Erfolg der Reizung nicht gleichgiiltig, ob der unterbro-
chene elektrische Strom, mit welechem man reizt, den Nerven in auf-
oder absteigender Richtung durchfliesst. Tritt der Strom niher dem
Riickenmark ein und niiher dem Muskelende o Nerven ans, 8o be-
zeichnet man diess als ,absteigende®, im umgekehrten Fall als ,auf-
steigende Richtung.“ Es hat sich jetat in Uebereinstimmung mit den
Erfahrungen Anderer durch meine Versuche herausgestellt, dass bei
frischen oder mit dem Organismus des lebenden Thieres noch im Zu-
sammenhang befindlichen Nerven die schwiichsten Strome Zuckungen
erzeugen in dem Moment, in welehem die Kette dureh den Nerven ge-
schlossen wird (Schliessungszuckung). Ds bleibt dabei gleichgiiltig,
ob die Stromrichtung auf- oder absteigend ist. Dieses Gesetz biisst
seine Geltung am frithesten ein, wenn der Nerv durchschnitten und
die Reizung nahe der Schnittstelle vorgenommen worden ist. Hier
schlidgt nidmlich sehr bald die Schliessungszuckung des aufsteigenden
Stromes in Schliessungs- und Oeffnungszuckung , endlich in aussehliess-
liche Oeffnungszuckung um. DBei dem absteigenden Strom kommt da-
zwischen Oeflnungs- und Sohliessungszuckyng, endlich wieder nur
Sehliessungszuckung zu Stande. Kwz vor dem Absterben geht auch
dabei die Schliessungszuckung in Oeffnungszuckung iiber,

Wenn man den Nerven der Vertrocknung iiberldsst, so beobachtet
man zu jener Zeit, in welcher die Reizbarkeit ihrem Culminations-
punkt zueilt, dass die Schliessungszuckung, welche bis dahin bei Rei-
zung mit aufsteigenden Strémen eingetreten war, der Oeffnungszuckung
Platz macht; dasselbe erfolgt, wenn der Nerv sich in feuchter Luft
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von ca, 830° R. befindet, nach wenigen Minuten. Die urspriingliche
Zuekungsform kehrt in der mittleren Temperatur (von 15— 16 R.)
in kurzer Zeit zuriick. Diese Thatsachen beweisen, dass die entge-
gengesetzten Erregbarkeitsgrade die gleichen Zuckungsformen  zulasen
dass also die Zuckungsform an sich nicht als Maasstab fiir den Er-
regbarkeitsgrad gelten kann, So weit man aus diesen Fiillen allein
schliessen darf, liisst sich bhechaupten, dass die inneren Molekularwir-
kungen, insoferne sie sich nach aussen durch ihren Einfluss auf die
Nadel des Galvanometer bemerklich machen, mit der Natur der Zuk-
kungsform im niichsten Zusammenhang stehen. Es lisst sich hieraus
ein Gesetz formuliren, welches lautet: ,Bei derjenigen Richtung des
Stromes ruhender Nerven, bei welcher sich der Querschnitt negativ

| gegen die Oberfliche verhiilt, geben die schwiichsten, den Nerven in

anfsteigender Richtung durchfliessenden, unterbrochenen galvanischen
Striime Schliessungszuckung; gleichzeitig oder sehr mahe dem Zeit-
punkt, im welchem sich die Richtung des Nervensiromes umkehrt,
schliigt fir jene Strome, mit welchen gereizt wird, die Schliessungs-
zuckung in die Oeffnungszuckung um, und aller Wahrscheinlichkeit
nach fillt der Zeitpunkt, in welchem dazwischen der Nervenstrom ganz
verschwunden war, in das Auftreten der Oeffnungs- und Schliessungs-
znckung, wiibrend endlich bei Riickkehr des Nervenstromes in die alte
Richtung auch die urspriingliche Zuckungsform eintritt,“

Es war in allen den Fiéllen, in welchen es sich darum handelte,
die Folgen #usserer Einfliisse auf den Nerven an den Aenderungen zu
priifen, welche dadurch die Reizbarkeit erfihrt, die Applicationsstelle
des elektrischen Reizes unveriinderlich die gleiche geblicben. Diese
Vorsichtsmaassregel war physikalischer Griinde wegen und auch da-
durch geboten, weil man schon friiher darauf aufmerksam geworden
war, dass die Reizbarkeit des Nerven nicht an allen Punkten seines
Verlanfes die gleiche ist.

Ich hatte schon vor 13 Jahren darauf anfmerksam gemacht, dass
bei frischen Nerven die dem Centralorgan niiher gelegene Stelle reiz-
barer erscheint, als die weiter davon entfernten. Ich habe sehr aus-

| gedehnte Versuchsreihen hieriiber anch in jiingster Zeit wieder Ange-
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stellt und diess Gesetz im Allgemeinen bestiitigt gefunden; nur lisst
sich nicht behaupten, dass strikte von Querschnitt zu Querschnitt nach
aufwirts gegen die Centralorgane hin die Reizbarkeit immer grésser
und grisser werde, sondern dazwisehen liegen immer wieder Stellen
an welchen die Reizbarkeit schwiicher ist, als an den unmittelbar dar-

| .
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zelfasern zum Muskelpriiparat gelangt. Dabei fand sich erstens, dass
in Folge der Durchschneidung der hinteren Wurzeln die Reizbarkeit
des Nervenstammes sinkt und damit zugleich auch iiberhaupt die Leich-
tigkeit, Zuckungen durch die Reizung auszulisen, geringer wird, Bei-
des Jisst sich dadurch corrigiren, dass man die durchschnittenen hin-
teren Wurzeln chemisch reizt. Zweitens wurde beobachtet, dass die
Reizbarkeit des gemischten Stammes steigt, wenn die vorderen Wur-
zeln durchschnitten werden.

Darauns folgt nun schliesslich, dass es im unversehrten Organis-
mus zwei entgegengesetzt gerichtete Krifte gibt, welche von den Cen-
tralorganen aus lings der Bahnen von Fasern vorderer und hinterer
Riickenmarkswurzeln auf das Muskelpriiparat wirken, um den Grad
der Leichtigkeit zu bestimmen, mit welchem ein den gemischten Ner-
venstamm treffender Reiz das Gleichgewicht der Kriifte zu storen im
Stande ist, welches herrscht, so lange der Muskel in Ruhe ist.

Erschwert wird diese Storung durch diejenige Kraft, welche sich
lings der vorderen Wurzeln fortpflanzt, erleichtert durch eine solche,
welche lings der hinteren Wurzeln fortwirkt.

Diese Thatsachen geben im Zusammenhang mit dem, was wir iiber
den Einfluss der Liinge eines gereizten Nervenstiickes in Erfahrung
gebracht haben, eine Vorstellung von dem Spiel der Krifte, aus wel-
chen die Thiitigkeitsiusserung des Nerven zuletzt resultirt. Die normale
Function eines Theiles des lebendigen Korpers besteht in einem, in
bestimmten Grenzen gehaltenen Maass von Kraftentwicklung. Sieht
man, dass in den Centralorganen besondere Vorkehrungen getroffen
sind, in Folge deren zwei entgegengesetzt gerichtete Kraftwirkungen
ausgehen, so muss in dem Nerv-Muskelpriparat ebenfalls ein Kriifte-
paar vorhanden sein, welches in Hhnlicher Weise in entgegengesetzter
Richtung wigkt. Findet man dann unzweideutige Beweise dafiir, dass
solche entgegengesetzt gerichteten Krifte in dem Nerven fiir sich herr-
schen, so sieht man leicht ein, wie die normale Function eines Nerven
erst aus der Zusammenwirkung der einzelnen kleinsten Nervenstiicke
und der Centralorgane resultiren kann,

Man darf sich darnach vorstellen: In jedem kleinsten Nerven-
stiick, in jedem Querschnitt wirken entgegengesetzt gerichtete Kriifte
auf einander, deren Gleichgewicht bald zu Gunsten der einen, bald
zu Gunsten der anderen in Folge der verschiedensten Ursachen ge-
stort sein kann. Die resultirende Wirkung dieses Confliktes wirkt
mitbestimmend auf die im niichsten kleinsten Abschnitt und so fort
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durch die ganze Linge des Nerven. Das Endresultat aller dieser
einzelnen Gegenwirkungen im peripherischen Nerven wird aber selbst
wieder in Abhiingigkeit gebracht von den entgegengesetzt gerichteten
Kriiften, welche sich von den Centralorganen aunsgehend auf das com-
plicirte Nerv-Muskelpriiparat ausdehnen. Sobald dieser regulatorische
Kinfluss wegfillt, d. h. sobald der Nerv durehschunitten wird, tritt die
Wirkung des zufiilligen Spieles von Anregungen auf, welche den Nerven
treffen, und es beginnt ein Wechsel der Reizbarkeit, welcher als nach-
theilig fiir die Function des unversehrten Nerven von ihm ferne gehalten
wird, eben durch die regulatorischen Wirkungen der Centralorgane.

o

Damit habe ich den ersten Kreis meiner Unfersuchungen geschlos-
sen, welche zuniichst nur Zweierlei anzubabnen hatten: einen Weg, den
galvanischen Grundversuch fiir vergleichende Untersuchungen messbar
zu machen und sich im Allgemeinen weitere Kenntnisse von der Fune-
tion der einzelnen Nervenbestandtheile und den Wirkungen zu erwer-
ben, welche die Abiinderung der sogenannten Lebensreize hervorrufen.
Jeden einzelnen Punkt habe ich vorldufig nur bis zu einer gewissen
Grenze hin verfolgt, nehmlich nur so weit, bis sich dessen Einfluss
anf' die Maassbestimmungen an sich iibersehen liess. Denn alle die
einzelnen Fragen iiber Wasserverlust oder Quellung, Druck oder Er-
wirmung und Erkéltung wurden nicht um ihres eigenen Interesses wil-
len in Angriff genommen, sondern nur desshalb, um die Grenzen der
Fehler und das Gebiet der Vorsichtsmaassregeln abzustecken, welches
fiir die allein im Auge behaltene Maassbestimmung zu kennen noth-
wendig erscheinen musste,




Verzeichniss meiner Abhandlungen,
in welchen fiir das Voranstehende die niiheren Aunfschlisse zu finden sind.

nMolekuliire Vorgiinge in der Nervensubstanz , I. Abhandlung “; in den Abhand-
lungen der mathemat. physik. Classe der kgl. Bayr. Akademie der Wissen-
schaften. Bd. XXXI, pag. 313. '
II. Abhandlung; ibid. pag. 529.
III. und IV, Abhandlung erscheint im XXXTI. Bd. (im Druck).

»Ueber Maassbestimmungen der Nervenrcizbarkeit“; in den Miinchner Gelehrten
Anzeigen, 18568, Bulletin vom 27. December. : -

nUeber Apparate zu neurophysiologischen Untersuchungen; ibid. 1857, Bulle-
tin vom 10. und 13, Marz,

wUeber den Einfluss der feuchten Wiirme auf die Nerven und iiber die soge-
nannten Modi der Erregbarkeit“; ibid. 1859; Bulletin vom 28. Mirz.

»Ueber Muskelzuckungen bei dem Vertrocknen der Nerven®; ibid. Bulletin vom
16. Mirz 1859.

wUeber den Einfluss der Liinge eines gereizten Nervenstiickes “; ibid. Bulletin
vom 3. Sept. 1839,

»Ueber Lebens-Reize der Nerven*, im bayr. &rztlizhen Intelligenzblatt vom 23.
April 1859,

»Ueber physiologische Vermittlungswege pa.ra.lyﬁuuher und paretischer Erschei-
nungen®; ibid. vom 27, Mirz 1858.

nUeber die sogenannten Modi der Nerven-Erregbarkeit*; ibid. vom 16. Febr, 1859.

»Ueber die Bedeutsamkeit der Nervenhiillen“; in Henle und Pfeufer's Zeitschrift
fiir rationelle Medizin von 1858.

»Ueber Muskelzuckungen bei Nerven-Vertrocknung®; ibid. 1859.

,Ueber den Einfluss der Temperaturen und Temperatur-Schwankungen auf die
motorischen Nerven®; ibid. 1859,

Dr. E. Harless.
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ARRANGEMENT OF THE MUSCULAR PIBRm

OF THE

VENTRICULAR PORTION

OF THE

HEART OF THE MAMMAL.

By JAMES PETTIGREW, Esq.

Tue Lecturer began by referring to the deseriptions of the arrange-
ment of the ventricular fibres of the heart given by previous in-
quirers, more especially Lower, Senac, Wolff, Gerdy, Duncan, and
Reid ; he then proceeded to give an account of the results of his
own investigations, which had been conducted on the hearts of the
Sheep, Calf, Deer, Ox, Horse, &c. ; all of which, he observed, bear a
perfect resemblance to the human heart*. In order, as much as pos-
sible, to overcome the difficulties of the subject, he availed himself of
drawings, explanatory diagrams, and models illustrating the course
and relation of the fibres. To these last, however, he observed he
attached no special importance, further than that they were useful
vehicles of communication ; and it was to the dissections themselves,
some of which were before the Society, that ]::e looked for a corro-
horation of the statements he advanced.

* Mr. Pettigrew’s researches include also the arrangement of the fibres in the
ventricles of the Bird, Reptile, and Fish.
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Commencing with the left ventricle, which he believes to be the
typical one, the Lecturer stated that, by exercising a little care, he
had been enabled to unwind as it were its museular substance, and
so to separate its walls into several layers ¥, each of which is charac-
terized by a difference in direction. Seven layers, at least, can be
readily shown by dissection; but he believes they are in reality
nine ; viz. four external, the fifth or central, and four internal. He
explained how the external fibres are continuous with the internal
fibres at the apex, as was known to Lower+, Gerdy], and others,
and how the fibres constituting the several external layers are con-
tinuous with corresponding internal layers likewise at the base$,—
a fact to which the Lecturer drew particular attention, as being con-
trary to the generally received opinion, which is to the effect that the
fibres at the base are non-continuous, and arize from the auriculo-
ventricular tendinous rings—which, as he showed by numerous dis-
sections, is not the case.

Coming next to the question of the direction of the fibres, he
showed how there is a gradational sequence in the direction of the
fibres constituting the several layers. Thus the fibres of the first
layer are more vertical in direction than those of the second, the
second than those of the third, the third than those of the fourth,
and the fourth than those of the fifth, the fibres constituting which
layer are transverse, and run at nearly right angles to those of the
first layer. Passing the fifth layer, which oceupies the centre of
the ventricular wall and forms the boundary between the external
and internal layers, the order of things is reversed ; and the remain-
ing layers, viz. six, seven, eight, and nine, gradually return to the
vertical in an opposite direction, and in an inverse order. This re-

* Senac (Traité de la Structure du Ceeur, &e. [Paris, 1749], planche 8) figures
four layers; and Searle (Cyc. of Anat. and Phys., art. ** Heart"”) speaks of three.

+ Tractatus de Corde, &e. London, 1669.

1 Recherches, Discussions et Propositions d"Anatomie, Physiologie, &c. Paris,
1823.

§ The late Dr. Dunean, Jun., of Edinburgh, was aware of the fibres forming
loops at the base, but seems to have had no knowledge of the continuity being
occasioned by the union of corresponding exfernal and infernal layers, or that
these basal loops were prolongations of like loops formed by similar correspond-
ing external and internal layers at the apex—a point which the Lecturer believes
he is the first to establish.
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markable change in the direction of the external and internal fibres,
which had in part been figured by Senae, and imperfectly described
by Reid #, as well as other detached and important facts ascertained
by himselfand others—such as the continuity of the fibres at the
apex and base, already adverted to—he suggested might be accounted
for by the law of the double conical spiral, which he proceeded
forthwith to explain.

The expression of the law, as he conceives it, with reference to
the arrangement of the fibres in the ventricle, is briéfly the follow-
ing. By a simple process of involution and evolution, the external
fibres become infernal at the apex, and exfernal again at the base;
so that whether the fibres be traced from without inwards, or from
within outwards, they always return to points not wide apart from
those from whence they started. Inorder to illustrate the principle
of the double conical spiral in the above sense, he took a sheet of
net, through which parallel threads of coloured wool, representing
the individual fibres, were drawn at intervals; and laying it out on
the table before him, with the threads placed horizontally, seized it
by the right-hand off corner, and rolled it in upon itself (i. e. towards
his own body) seven turns, so as to produce a cone whose walls con-
sisted of nine layerst. On gradually unwinding the walls of the
cone thus fashioned (which is tantamount to undoing the spirals), so
as to imitate the removal of consecutive layers from the walls of the
ventricle, he finds that the gradation in the direction of the several
layers just specified is distinetly marked ; and that these layers, as
was exhibited in various dissections, find a counterpart in the ventricle
itself. Thus (the heart being supposed to be placed upright on its
apex) in the first external layer the threads are seen running from
base to apex, and from left to rightf, almost vertically; in the
second layer they are slightly oblique; this obliquity increases in
the third, and still more in the succeeding layer, till in the fifth or

* Cyc. of Anat. and Phys., art. * Heart."” London, 1839.

T A sheet of paper with parallel lines drawn upon it will answer the purpose
equally well, except that its non-transparency precludes our seeing the external
and internal spirals rolled the one within the other when the sheet is fashioned
into a cone and held against the light, as the Lecturer recommends. The sheets
should be twice as long as they are broad; and the lines or threads should run in
the direction of the length.

T Thatis, in the direction from the left hand to the right of the observer.

B 2
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central one the direction of the threads becomes transverse. After
passing the central layer, the direction of the threads (as of the
fibres) is reversed ; in the sixth layer they begin to turn from right
to left, with a slight inclination upwards; and in succeeding layers
gradually become more and more vertical, until the innermost, or
ninth, is reached, in which they become as vertical as in the first,
but are curved in an opposite direction.

As a necessary consequence of this arrangement of the fibres, the
Lecturer showed that when the layers are in apposition, as they
exist in the undissected ventricle, the first external layer and the last
internal cross each other with a slight deviation from the vertical, as
in the letter X ; while in the succeeding external and internal layers,
until the fifth or central one, which is transverse, is reached, they
cross at successively wider vertical angles, as may be represented by
an b4 placed horizontally.

Holding the cone, prepared as described, against the light, the
Lecturer then showed how, by the rolliug process, a double system
of conical spirals, similar to those found in the left ventricle, had
been produced—the one an external left-handed down system,
running from base to apex, and corresponding with the external
layers ; the other an internal right-handed up system, running from
apex to base, and corresponding with the internal fibres ; and how,
seeing the opposite systems are the result of different portions of the
same threads being rolled in different directions (the one within the
other), the spirals are consequently continuous at the apex.

He in this manner explained the continuity of the external and
internal fibres at the apex. By simply producing the threads form-
ing the internal spirals, and turning them out at the base until they
met corresponding external spirals, he next showed how the con-
tinuity of the fibres at the base might be accounted for. The con-
nexion of the fibres at the base, he remarked, is effected for the most
part as at the apex, by continuity of their proper muscular substance ;
but those of the papillary muscles are continued by the tendinous
cords. This continuity observes a certain order, so that certain ex-
ternal layers are continued at the apex into certain internal layers,
and turn outwards at the base into their original external position.
Thus the first layer is continuous with the ninth, the second with
the eighth, the third with the seventh, and the fourth with the
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sixth, while the fifth occupies, as already said, the middle place be-
tween the four external and four internal. He thus endeavoured to
prove that a strong analogy exists between the arrangement of the
fibres at the apex and the base, and that the same principle which
turns in the external fibres at the apex also turns out the internal
at the base,—a view which, while it extends rather than militates
against that of older writers, was strongly supported by the arguments
he adduced. It would therefore seem that the fibres do not form
simple loops pointing towards the apex, as generally supposed, but
twisted continuous loops pointing alike to apex and base. IFrom
this arrangement, it follows that the first and ninth layers embrace
in their convolutions those immediately beneath them, while these in
turn embrace those next in snceession, and so on until the central
layer is reached,—an arrangement which may in part explain alike
the rolling movements and powerful action of the ventricles.

The Lecturer next drew attention to the manner in which the
external fibres pass into the interior of the ventricle to form the
musculi papillares. He first remarked that when the external fibres
get into the interior they are necessarily confined to a smaller area,
and are therefore crowded into a mass of greater thickness, which

contributes to form the papillary muscles. He then showed that the

external fibres, entering at the apex and forming the ““ vortex,” pass
inwards in two principal parcels or bundles, one of which comes
chiefly from the posterior surface of the ventricle, and winds for-
wards to enter the apex anteriorly, whilst another comes from the
anterior surface, and winds backwards to enter the apex posteriorly,
a fuct which the Lecturer believes has been hitherto overlooked. On
entering the cavity, the anterior bundle crosses to the posterior wall,
and forms the posterior papillary muscle, whilst the posterior bundle
forms the anterior papillary muscle. The fact of this double en-
trance, and its relation to the papillary muscles, was shown in various
preparations ; and it was remarked that, but for this double entrance,
which applies to all the external layers, the apex of the ventricle
would be like the barrel of a pen cut slantingly, or, in fact, lop-
sided ; whereas, by the arrangement described, it is rendered bilate-
rally symmetrical,

To bring this bilateral entrance and symmetry into harmony with
the deseription already given of the succession of layers, and with
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the illustration of the conically rolled sheet, the Lecturer explained
that we must regard the primary sheet as having split into two, or
we must suppose a second one superadded, and rolled up along with
the first. In fact, if a second sheet of net with parallel threads
be laid on the first, so that the threads upon it intersect those of
the first at an acute angle, and the two are then rolled up together
in the way already described, the result will be that the opening at
the apex will have two symmetrical lips, as it were, representing the
two parcels of fibres forming the vortex in the natural heart.

It is well known that the wall of the left ventricle is thickest at
about a third of its length from the base, and that from this point
it decreases in thickness towards the base, and still more towards the
apex, which is its thinnest part. This condition may be explained by
a certain modification of the preceding description,—by supposing,
namely (what is really the fact), that the outermost and innermost
layers extend further towards the apex and towards the base than
those which come next, and these again further than those which
suceeed, and so on with the rest; the central one being of least ex-
tent, and confined indeed to about the middle third of the ventricle.
In this way the ventricular wall is thickest towards its middle, where
it is composed of all the layers, but becomes thinner and thinner
towards the base and apex, where it consists of fewer and fewer
layers.

Proceeding next to speak of the right ventricle, and especially of
its relation to the left, the Lecturer observed that the simplest way to
view that ventricle is to regard it as a segment of the left one ; and
this view he considers to be most in accordance with what we know
of its structure and mode of development. For a short time after
the heart appears in the embryo, its ventricular compartment is
simple ; but a septum soon begins to rise up within it, which pro-
ceeds from the right side of the apex and anterior wall of the cavity
in the direetion of the base, and is completed about the eighth week
of intra-uterine life. For a time, moreover, the new-formed ven-
tricles have equally thick walls ; but as the full period is approached,
the left, which is destined after birth to perform a larger amount of
work, comes to predominate in thickness. Starting now from the
left or “typical” ventricle, constituted as above described, the
Lecturer showed that, by pushing in the anterior wall in imitation of
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the constructive process in the embryo until it reaches the posterior
wall, two ventricles are produced, with a partition or septum between.
As, however, the septum in this case 1s double and unattached pos-
teriorly, he said it was necessary, in order to complete the structure,
to suppose the fibres forming the posterior border of the septal
duplicature as coalescing or anastomosing with corresponding fibres
of the posterior wall, whilst the fibres of the two halves of the dupli-
cature itself are blended with each other. In this way, as he ex-
plained, there results a single septum connected posteriorly, and
constituted in a manner which remarkably accords with the strue-
ture discovered by dissecting the adult heart. Thus, when both
ventricles are dissected at the same time, the fibres forming the
external layers posteriorly are found to be for the most part common
to both; in other words, the fibres on the back part of the left
ventricle cross over the posterior coronary tract, and pass on to the
right ventricle ; whereas, in front, with the exception of a large cross
band at the base, the fibres of the right and of the left ventricle
respectivel_jr dip inward at the anterior coronary tract, as if altogether
independent of each other: an arrangement which induced Winslow
to regard the heart as consisting of two muscles enveloped in a third.
When, moreover, the so-called common fibres, posteriorly, are dis-
sected layer by layer simultaneously with the independent anterior
fibres, it is found that both pass through the same changes of direc-
tion ; and the same rule holds good with the fibres of the septum.

Another possible mode of explaining the septum, as the Lecturer
showed, is to regard the layers entering into the formation of the
left ventricle as splitting up posteriorly, the one half of each layer
winding round to form the right ventricle, and then dipping in front
to form the right half of the septum, whilst the other half proceeds
immediately forwards to form the left half of the septum.

Both ventricles thus appear to be formed on the same general plan,
but they differ materially in the structure of their apices; and the
question arises—which is the primary or typical ventricle? Now,
while the fibres of the left ventricle enter its apex in a spiral manner
by a species of involution similar to that which would be produced
by rolling a sheet of muscle into a cone, those of the right ventricle
simply bend or double on themselves. Moreover, as the Lecturer sug-
gested, were we to split the septum into two, assigning to each ven-
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tricle its proper share, and then apply the cut ends of the common
fibres (which cross from the left to the right ventricle posteriorly) to
their corresponding fibres in the left half of the septum, we should find
that we had still a perfect whole—in other words, a complete system
of external and internal spirals; whereas the fibres of the right
ventricle and its half of the septum, treated in the same way, would
represent only a part of a more complete system—a portion nipped
off, as it were, from the side of the perfect cone. Accordingly, if
we would dissect the left ventricle, and especially its apex, sym-
metrically, we must detach the right ventricle as if it were of no
account, and dissect layer after layer of the septum pari passu
with the layers of the left ventricular wall generally; on the other
hand, the right ventricle can be dissected only in connexion with the
left.

For these reasons the Lecturer is inclined to regard the left ven-
tricle as the typical one, and the right as a mere segment thereof’;
and in further corroboration of this opinion, he referred to the shape
of the right and left ventricular cavities, as shown by casts of their
interior, The left always yields a beautifully finished and perfect
right-handed conical screw, while the cast of the right ventricle,
although it has the same twist, represents only an incomplete
portion. This statement was illustrated by a wax-cast of the ven-
tricles of the heart of a deer.

In conclusion, the Lecturer remarked that the arrangement of the
fibres composing the ventricles of the mammalian heart, as he had
endeavoured to expose it, is characterized by comparative simplicity,
and harmonizes perfectly with what is known of the heart’s move-
ments.

[The matters touched on by the Lecturer are more fully treated of,
and the deseriptions copiously illustrated by figures, in his Paper
entitled “On the Arrangement of the Muscular Fibres of the
Ventricular Portion of the Vertebrate Heart.” By James PerTI-
GREW, Esq. Communicated by Joun Goobsir, Esq., Professor of
Anatomy in the University of Edinburgh. Received Nov. 22, 1859. ]




