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Vorwort zur ersten Auflage.

Indem ich das vorliegende Buch dem praktischen Gebrauch fiir
den physiologischen Unterricht iibergebe, fithle ich das Bediirfnis,
ihm einige Geleitworte mit auf den Weg zu geben.

Nachdem durch die Bestimmungen vom 28. Mai 1go1 die Teil-
nahme an einem physiologischen Praktikum fiir alle Mediziner, welche
die vorgeschriebenen Examina ablegen wollen, obligatorisch geworden
ist, erscheint es notig, den Stoff fur dieses Praktikum aus allen
einzelnen (ebieten der Physiclogie so auszuwihlen und zusammen-
zufassen, dall er geeignet ist. dem Mediziner an der Hand einfacher
und in kurzer Zeit wirklich ausfithrbarer Experimente einerseits einen
selbstindigen Einblick in die verschiedenen (iebiete der Physiologie,
andererseits eine fiir ihn so notwendige Ubung in der Handhabung
von Instrumenten, Apparaten und Methoden der verschiedensten Art zu
gewidhren. Die Leitung von physiologischen Ubungskursen, die ich
seit 16 Jahren an den Universititen Jena und Gottingen teils jedes
Semester, teils jedes Jahr 2 >< 2stiindig in der Woche abgehalten habe,
hat mir (Gelegenheit gegeben, diese Auswahl des Stoffes nach den
praktischen Erfahrungen von Jahr zu Jahr zu vervollkommnen und
die Punkte in den einzelnen Experimenten, die fir die glatte Aus-
filhrung derselben besonders wesentlich sind, immer schirfer und
klarer herauszuarbeiten. Auf diese Weise ist das vorliegende Buch
entstanden. HEs ist das Ergebnis zahlloser Beobachtungen, die ich im
Laufe der Jahre bei meinen praktischen Kursen gemacht habe.

Bei dem ungeheuren Material, das die Physiologie an HExperi-
menten auf ihren einzelnen (Gebieten liefern kann, wird vermutlich
jeder Lehrer fiir das Praktikum, je nach seinen speziellen Arbeits-
interessen, eine sehr verschiedenartige Auswahl des Unterrichtsstoffes
treffen. Ich habe mich bemiiht, inhaltlich kein (Gebiet der Physiologie,
auch meine eigenen Arbeitsgebiete nicht, zu bevorzugen, und habe
die chemische, wie die physikalische, wie die operative Seite moglichst
gleichmifig behandelt. Dabei bin ich von dem Gesichtspunkte aus-
gegangen, dall der physiclogische Unterricht nicht den Zweck hat,
Physiologen auszubilden, sondern Arzte. Infolgedesssen habe ich alle
Experimente, die nicht .geeignet sind, das allgemeine physiologische
Denken des Arztes zu schulen, auch wenn sie in dem fritheren physio-
logischen Unterricht einen besonders breiten Raum eingenommen
‘haben, moglichst beiseite gelassen. Die Auswahl des Stoffes ist
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ferner eine derartige, dafl nur Experimente Aufnahme gefunden haben,
die von den Praktikanten nach kurzer Anleitung vollkommen selbst-
stindig ausgefiihrt werden konnen und in meinen Ubungskursen un-
zihlige Male ausgefithrt worden sind, denn ich erkenne den Wert
des Praktikums nur dann an, wenn jeder Praktikant alles selbst-
stindig ausfithrt und andauernd beschiiftigt ist. Fiihrt man, wie
das in manchen I:Thungskursen Sitte ist, die Einrichtung ein, daf} aus
der Zahl der Teilnehmer wie in den Kliniken einer zum Praktizieren
vorgerufen wird, wihrend die anderen zuschen, so sinkt das Prakti-
kum zu einem einfachen Demonstrationskursus herab und verliert
den hohen Wert, den es bei zweckmiBiger Handhabung fir die
Ausbildung des Arztes haben kann. Versuche mit dem Spiegel-
galvanometer oder dem Rheotom etc. fallen daher vollstindig weg.
Sie kdnnen nicht von einer groblieren Teilnehmerzahl ausgefithrt
werden. Dennoch habe ich einige Versuche aufgenommen, die etwas
umfangreicher und schwieriger auszufithren sind, wie z. B. die graphische
Verzeichnung der Vaguswirkung auf den Blutdruck oder die Re-
gistrierung der Muskelzuckung mit dem Du Bois- REYMoNDschen
Federmyographion. Diese und einige andere Versuche, die den
Studenten an die Umsicht in der Handhabung komplizierterer An-
ordnungen und sinnreich ausgedachter Methoden gewdhnen sollen,
kénnen nicht von einem einzelnen ausgefithrt werden, sondern sind
(xruppenversuche, an denen vier oder fanf Teilnehmer mitwirken, aber
stets so, daB jeder an der Ausfithrung des ganzen Versuches von
Anfang bis zu Ende beteiligt ist.

Das im vorliegenden Buche enthaltene Material bietet den Stoff
fiir einen halbjidhrigen wichentlich 2 >< 2- bis 2 >< 3stiindigen Kursus.
Je nachdem man eine groBere oder kleinere Teilnehmerzahl zu be-
riicksichtigen, je nachdem man ein langes Winter- oder ein kurzes
Sommer-Semester zur Verfiigung hat, wird man den Umfang des
Materials etwas variieren miissen. Mehr als 20 Teilnehmer sollten zu
einem Kurse nie zugelassen werden. Bei hoheren Teilnehmerzahlen
mufl das Praktikum in entsprechende Parallelkurse zerlegt werden.

Bei dieser Gelegenheit miichte ich meinen Standpunkt betonen,
dal mit einem 23><2- oder 2 >< 3stiindigen ,kleinen Praktikum* die
praktische Ausbildung des Mediziners in der Physiologie unmoglich
beendigt sein kann. Die Physiologie bildet mindestens in ebenso
hohem Grade die Grundlage der Medizin wie die Anatomie, mit dem
Unterschiede, dafl die Beschiftigung mit der Physiologie wegen der
Mannigfaltigkeit des (Gebietes und der grofien Summe von Vorkennt-
nissen viel mehr Zeit beansprucht, als die Beschéftigung mit der
Anatomie. Das ,kleine Praktikum® kann daher nur als erste An-
leitung zur praktischen Beschiftigung mit der Physiologie dienen.
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Wer ein Experiment nur einmal in seinem Leben gemacht hat, kennt
es meistens noch nicht. HEs ist daher unbedingt notwendig, daB der
Mediziner im 4. Semester das ,kleine Praktikum® unter andauernder
Anleitung durchgemacht hat, im 5. Semester das physiologische
Laboratorium nach Art des Préparierbodens besucht, um alle Experi-
mente, die er im ,kleinen Praktikum® unter Anleitung ausgefiithrt hat,
ohne Anleitung und nur unter entsprechender Kontrolle noch einmal
selbstindig durchzumachen und durch daran anschliefende Experi-
mente fortzusetzen und zu erweitern. Das muf teils in der chemi-
schen, teils in der speziell physiologischen Abteilung des physio-
logischen Instituts geschehen, wobei ich mir den Betrieb ganz so
denke wie auf dem Seziersaal. Nur bei einer solchen Handhabung
des Unterrichts kann die praktische Beschiftigung mit der Physio-
logie dem kiinftigen Arzt einen dauernden und wirklichen Nutzen
gewihren. Ich habe mich bemiiht, zu diesem Zwecke die Beschrei-
bung der Experimente im vorliegenden Buche so zu gestalten, dall
es auch ohne bestindige Anleitung dem Studierenden moglich ist,
allein nach dem Buche die Versuche auszufiihren,

Was ich bei der Abhaltung des physiologischen Praktikums zur
Erlduterung der Versuche vor jedem Versuch zu sagen pflege, habe
ich auch im vorliegenden Buche in Form von theoretischen Vorbe-
merkungen mit kleinem Druck jedem Abschnitt vorausgeschickt, denn
es erscheint mir unbedingt notwendig zum Verstindnis der Versuche,
an die theoretischen Grundlagen derselben zu erinnern. Es braucht
aber wohl nicht erst betont zu werden, daf diese kurzen und skizzen-
haften Vorbemerkungen, die nur fir jemanden bestimmt sind, der
bereits physiologische Vorlesungen gehdrt hat, niemals die Be-
nutzung eines ausfithrlichen Lehrbuches ersetzen konnen.

Die beigefiigten Formeln fiir chemische Verbindungen sind nicht
zum Auswendiglernen fir den Studierenden bestimmt, sondern wie
alle chemischen Formeln lediglich zur prignanten Veranschaulichung
des chemischen Baues eines Koérpers oder des chemischen Vorganges.

Die wichtigsten und immer wieder zur Verwendung kommenden
physiologischen Apparate habe ich, soweit sie eine eingehendere Be-
sprechung erforderten, in einem eigenen Kapitel am Schluf des Buches
zusammengestellt, um nicht durch ihre Beschreibung an Ort und Stelle
die Darstellung des Versuches ungebiihrlich in die Ldange zu ziehen.
Selbstverstiandlich wird jeder Lehrer seine spezielle Form des einzelnen
Apparates, seines Kymographions oder Muskelhalters, seiner Elektroden
oder Instrumente etc. bevorzugen. In dieser Beziehung mufl die
grobte Freiheit herrschen. Jedes Unifikationsbestreben beziiglich der
Methodik in der Physiologie, soweit es sich nicht blof auf Maf-
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systeme, sondern auf Apparate erstreckt, halte ich fiir ein totgeborenes
Kind, iiber das die lebendige Wissenschaft hinwegschreitet.

Was schlieBlich die Abbildungen des Buches betrifft, so sind die-
selben fast durchgehends neu. Nur einige wenige sind, zum Teil mit
einigen zweckmiflig erscheinenden Anderungen, bekannten Lehr-
biichern entnommen. Bei der Herstellung der Abbildungen habe ich,
entsprechend der Kreideskizze an der Wandtafel, der einfachen, als
Zinkidtzung reproduzierten Umrifizeichnung vor der Photographie und
Autotypie den Vorzug gegeben, wie ich hoffe zum Vorteil der Klar-
heit und Ubersichtlichkeit.

SchlieBlich maochte ich meinen beiden Assistenten, den Herren
Privatdozenten Dr. POTTER und Dr. FROHLICH, meinen herzlichsten
Dank aussprechen fiir die liebenswiirdige Miihe, mit der sie mich bei
der Herausgabe des Buches unterstiitzt haben, Beide Herren haben
zum Zwecke meiner Niederschrift noch einmal simtliche Experimente
vor meinen Augen ausgefithrt und mir in freundlichster Weise die
zeitraubende Arbeit des Korrekturlesens erleichtert.

Mit dem Wunsche, daB das Buch dem Studierenden soviel Nutzen
bringen mdchte, wie der Miihe, die darin verborgen liegt, entspricht,
iibergebe ich es seinem (yebrauch.

Gattingen, physiologisches Laboratorium, im Juni 1907.

Max Verworn.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage hat keine wesentliche Anderung in der Aus-
wahl des Stoffes erfahren. Da sich das Buch in den mehr als wvier
Jahren, die seit seinem ersten Erscheinen verflossen sind, in der Praxis
des Unterrichts bewdhrt hat, so konnte ich mich bei der Neuheraus-
gabe auf einige Verbesserungen und die Hinzufiigung einiger prak-
tischer Winke fiir den Studierenden beschrinken und hoffe, dafl das
Buch sich auch in dieser neuen Auflage als brauchbar erweisen wird,

Meinen beiden Mitarbeitern, den Herren Prof. Dr. SCHONDORFF
und Dr. LirscHUrTZ, die mich in freundlichster Weise bei der Arbeit
des Korrekturlesens unterstiitzt haben, mdchte ich auch an dieser
Stelle meinen wirmsten Dank aussprechen.

Bonn, physiologisches Laboratorium, im Januar 1giz.

Max Verworn,
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I. Allgemeine Physiologie.

A. Der chemische Aufbau der lebendigen Substanz.

Ein elementarer Unterschied zwischen Organismen und anorganischen
Systemen besteht nicht. Dieselben chemischen Elemente, welche die lebendige
Substanz des Organismenkdérpers zusammensetzen, finden sich auch in der
anorganischen Natur. Dagegen unterscheiden sich die Organismen von den
anorganischen Kérpern in durchgreifender Weise durch die chemischen Ver-
bindungen, aus denen sie aufgebaut sind. Die drei grofen Gruppen der
EiweiBkorper, Kohlehydrate und Fette finden sich nur als Bestandteile oder
Produkte der Organismen, aber nirgends als Produkte der leblosen Korper-
welt. Sie sind die wichtigsten organischen Verbindungen der Zelle.
Diese drei Gruppen von organischen Verbindungen bilden zugleich die
Nahrung der Tiere. Kein Tier kann ohne organische Nahrung existieren.
Darin liegt der Unterschied der Tiere gegeniilber den griinen Pflanzen, die
ithre lebendige Substanz aus einfachen anorganischen Stoffen aufzubauen ver-
mdigen. Aber die Bedeutung der drei groBem Gruppen von organischen
Verbindungen ist verschieden. Die EiweiBkdrper nehmen eine dominierende
Stellung ein. Sie sind die kompliziertesten Verbindungen, sie enthalten im
Gegensatz zu den Kohlehydraten und Fetten den fiir das organische Leben
unentbehrlichen Stickstoff, und sie allein bilden die allgemeine und unerliB-
liche Nahrung fiir jedes Tier. Man kann sie daher als primire organische
Nahrungsstoffe den sekundiren Nahrungsstoffen der Kohlehydrate und Fette
gegeniiberstellen. Neben den organischen finden sich aber auch zahlreiche
anorganische Verbindungen in der lebendigen Substanz, und zwar
Wasser und Salze, einfache Verbindungen. die wir auch iberall in der leb-
losen Natur antreffen.

1. Die EiweiBkérper.

Theoretische Vorbemerkungen. Die EiweiBkirper enthalten die
Elemente C, H, O, N in ungeheurer Atomenzahl. Thre Molekille sind daher
auberordentlich groB. Infolgedessen diffundieren sie nicht durch Membranen
und sind in ihrem stereochemischen Aufbau noch ziemlich unbekannt. Nur
das Vorhandensein bestimmter Atomgruppen im EiwelBmolekill, z. B. des
Benzolkernes, einer Kohlehydratgruppe, zahlreicher Aminosiuren usw. kann
aus gewissen Reaktionen und Spaltungsprodukten der Eiweikdrper ge-
schlossen werden. Im iibrigen sind die chemischen Vorgiinge bei den meisten

Max Verworn, Fhysiologisches Praktikum. 2. Aunfl. 1




-.?q.__..—__...._..-._.. B~ T T ——

.....n..a':-:

TR s '_'_..'

wE

- pr ¥

empirisch gefundenen Proben, die zum Eiweinachweis benutzt werden, nicht
niher bekannt. Man kann die chemischen Reaktionen, die zur Erkennung
der EiweiBkorper dienen, einteilen in: Fiédllungsproben, Farben-
proben und Konstitutionsproben. Ferner dient zur Erkennung die
Koagulation der meisten EiweiBkérper beim Erwirmen, besonders in
schwach saurer Lisung bei Anwesenheit von geringen Mengen neutraler Salze.

Zur Differenzierung der beiden Gruppen von nativen, d. h. natirlich
vorkommenden einfachen EiweiBkorpern, der Albumine und Globuline,
dient ihr verschiedenes Lislichkeitsvermigen in wiisserigen Losungen. Die
Albumine sind in reinem Wasser lislich, die Globuline nur, wenn das Wasser
geringe Mengen von neutralen Salzen enthilt. Entzieht man einer EiweiBi-
losung, die Albumine und Globuline enthilt, das Salz durch Dialyse, so fallen
die Globuline aus, die Albumine bleiben in Lsung. Dasselbe geschieht,
wenn man die EiweiBlosung tber einen gewissen Grad mit Salzen anreichert
(Aussalzen). Ein Salz, mit dem man bei geniigender Konzentration fast alle
EiweiBkorper aussalzen kann, ist das Ammoniumsulfat.

Durch Behandlung mit Wasserddmpfen von hoher Spannung oder durch
Einwirkung von Verdauungsenzymen (Pepsin, Trypsin), wird das Eiweil-
molekiill hydrolvtisch, d. h, unter Wasseraufnahme, gespalten in einfachere
Molekiile, die Albumosen und Peptone, die noch Eiweilleigenschaften haben,
in manchen Punkten aber von den nativen EiweiBkdrpern verschieden sind.

Fir die Einteilung der Korper aus der FEiweiigruppe kann folgendes
Schema dienen, das mit den einfachsten von Eain FrscHer kiinstlich her-
gestellten Stoffen beginnt und zu den komplizierteren und kompliziertesten
fortschreitet:

1. Synthetisch hergestellte Peptide: %7
Dipeptide, Polypeptide.
2. Hydrolytisch gespaltene EiweiBkorper:
Albumosen, Peptone,
3. Native EiweiBkdérper {I’mtt[nc]
Albumine, Globuline,
4. Eiweibverbindungen (Proteide):
Acidalbumine, Alkalialbuminate,” Metallalbuminate, Himoglobine,
i = Nukleoproteide, Pseudonukleoproteide, Glyvkopr :T.ﬁ'idek_- -'ff;'f:_j":’_r 7
;. Albuminoide: £ A litevQite .

/
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‘204 Herstellung einer EiweiBlésung. Da die Emmﬁldsungcm

".:-’f f' ur langsam filtrieren, ist es zweckmiBig, schon eine Portion Eiweif-
A ]nsullg vorher zu bereiten. Zur Herstellung der Eiweiblosung ist er-

forderlich: eine Reibschale, ein Kolierrahmen mit Koliertuch, eine
flache Schale und ein Ei. Das Ei wird am Rande der Reibschale
angeschlagen und dann in senkrechter () Stellung iiber der Reibschale
in zwei Hilften auseinander gebrochen, so daBl das Eiweill in die
Reibschale fliefit, das Eigelb aber in der unteren Eischalenhilfte zu-
riickbleibt. Das Eiweill, das eine zusammenhingende Masse bildet,
wird nunmehr in der Reibschale lingere Zeit gut mit dem Stempel
verrieben, wobei der Stempel lose und schrig aufzusetzen und immer
wieder abzuheben ist, so dall die schliipfrige Masse nicht immer

- e i ias o - ik ﬁ'___—-_‘_-f,l‘_l;!‘r 4 ,Iy:;.-;f_
e vir TH o fE e o At e St e et
;?rff."r"r.r &
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vor ihm ausweichen kann. Wenn die Masse gut zerrieben ist (nach
etwa 5 Minuten), werden zu je einem Eiweill 150 ccm physiologischer
Kochsalzlosung (0,6—0,8 Proz.) hinzugesetzt. Die Masse wird noch
einmal gut verrieben, dann auf das vorher angefeuchtete Koliertuch
gegossen und in der flachen Schale aufgefangen. Liuft die Flussigkeit
zu langsam durch, so wird sie auf zwei Koliertiicher verteilt. Die auf-
gefangene KiweiBlosung wird in einem ERLENMEYERschen Kolben
gesammelt.

EiweiBproben. Firr die Reaktionen im Reagenzglas gilt als
Regel, daB immer ca. 5 ccm (etwa ein Fingerglied) Flissigkeit zur
Reaktion benutzt werden. 4

a) Fallungsproben:

Mineralsiuren fillen die EiweiBkorper aus ihren Losungen.
Beispiele: 1. Ein paar Tropfen konzentrierter - Hy,SO, zu 5 ccem EiweiB-
losung gesetzt, geben eine weifle Triilbung. 2. HELLERsche Ring-
probe: In ein trockenes Reagenzglas werden 5 ccm konzentrierte
"HNO, getan, dann wird eine kleine Probe der Eiweiilosung in einem
anderen Reagenzglas ca. romal mit physiologischer Kochsalzlosung
verdiinnt und diese verdinnte Eiweifilosung ganz vorsichtig unter
Schrighalten beider Reagenzgliser iiber die Salpetersiure geschichtet.
Es entsteht an der Grenze beider Flissigkeiten ein weifler Ring. Die
Probe ist aullerordentlich empfindlich und kann fiir den Nachweis
sehr geringer Eiweifimengen benutzt werden. Einige Tropfen
Phnsl::hc:rwolfmmsaure zu einer EiweiBlosung gesetzt, geben eine
weife Fillung. (Es gibt zahlreiche Phnsphnrwnlframs.mren, die sich
durch die verschiedene Zahl der Phosphorsiure-H,PO,- und Wolfram-
sdure-WQ,-Molekiille unterscheiden.)

Metallsalze fillen die Eiweillkorper ebenfalls. Beispiele: 1. Ver-
diinnte CuSO,-Losung, tropfenweise zur Eiweiflosung gesetzt, gibt eine
blaullchueaﬂe Fallung CuSO,- Lusungen von starker Konzentration
bringen die Fillung wieder zum Verschwinden. -. Einige Tropfen
HgCl,-Losung geben einen weilien Niederschlag, (In einer salzfreien
E1weﬂ?.-lﬁsung ist die Huhllmatfallung starker.)

Alkohol abseolutus, reichlich zur ElWEiElﬂSung gesetzt gibt
eine weiBe Triitbung. elwrtle $ypy 2 A1

Pikrinsdiure C;H,(NO,);OH [Trinitrophenﬂl‘.l, wenige Tmpfeu
liefern einen gelben Niederschlag.

(zerbsédure (frisch hergestellte Losung), wenige Tropfen geben
einen weilen Niederschlag. (Gerbsiuren sind Verbindungen wvon
Gallu534ure([-1 . CyH,CO,H |- H,O (Trioxybenzoésiure) mit Phloro-
glucin C;H,(O "I‘}J{Triﬁx}rbenzc-l} oder Kohlehydraten.

tl’
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Essigsdure CH;COOH und Ferrocyankalium Fe(CN),K,
geben einen weiBgelblichen Niederschlag. Man setzt zu der EiweiBlosung
erst einige Tropfen Essigsdure, dann einige Tropfen Ferrocyankalium-
losung. Dieselbe Probe kann mit der 1ofach verdinnten Eiweili-
]Esung gemacht werden.

b) Farbenproben:

Xanthoproteinprobe. Die Probe kann in doppelter Weise
ausgefithrt werden. 1. Mit einer geringen Menge konzentrierter HNO,:
Man setzt mehrere Tropfen konzentrierter HNO; zur EiweiBlosung und
erhilt eine Fillung, weil Mineralsduren die EiweiBlkorper fillen. Beim
Kochen erfolgt Koagulation des Niederschlages, der eine schwefel-
gelbe ‘Farbe annimmt. Bei Zusatz von Ammoniak bis zur Uber-
neutralisation (Vorsicht wegen stirmischer Rea.kt;:-nlj fiarbt sich das
Koagulum orangegelb. 2. Kann die Probe mit reichlichem Zusatz
von HNO,; gemacht werden. In diesem Falle lost sich beim Kochen
der Niederschlag wieder auf und die klare Fliissigkeit firbt sich gelb.
Beim Uberneutralisieren mit Ammonik (grofe Vorsicht, Ammoniak
nur tropfenweise zusetzen!) farbt sich die klare Flissigkeit orange-
gelb., Werden die beiden Flissigkeiten iiberschichtet, so tritt die
Farbung nur an der (irenze auf.

Biuretprobe. 5 ccm Eiweillosung werden durch Zusatz
mehrerer Tropfen von Kali- oder Natronlauge alkalisch gemacht. In
einem anderen Reagenzglas wird eine CuSO,-Losung bis zu schwacher
Farbe verdinnt. Von dieser Losung werden wenige Tropfen unter
Umschiitteln zur alkalischen Eiweifilosung gesetzt. Es entsteht eine
klare violette Farbe. Es darf nicht zu viel CuSO, zugesetzt werden,
weil sonst das entstehende blane Kupferoxydhydrat mit seiner Farbe
die violette Firbung vollstindig verdeckt. (Probe, um den Fehler
kennen zu lernen, mit zu viel CuSO,; machen.) Die Biuretprobe hat
ihren Namen vom Biuret (NH,),NH(CO),, einem Derivat des Harn-
stoffes (NH,),CO, das aus Zusammentritt von 2 Molekiilen Harnstoff
unter Ammoniakabspaltung entsteht:

~NH,
Harnstoff O = C< j,-'NH,_,
NH, G
+ B - = Biuret /“\]I -+ Ammeniak NH,
_/NH, 0=C
Harnstoff O = C7 NH,
NH,

Zum Vergleich ist die Biuretprobe mit Biuret auszufiihren: Eine
Messerspitze voll Harnstoff wird in einem trockenen Reagénzglas iiber
den Siedepunkt erhitzt. Dabei entsteht Biuret, und Ammoniakdampfe
entweichen (Geruch pruf&n!}. Das Erhitzen darf nicht zu lange ge-



e 5 R

schehen, da sonst die schwer losliche Cyanursiure entsteht. Zu der
Schmelze werden 5 ccm destilliertes Wasser gesetat, und dann wird

die Probe ausgefiihrt wie oben, NOF Tt Ferd Uy Tertiis i

ADAMKIEWICZsche Probe. Zu 5 ccm der EiweiBlosung
werden zuerst wenige Tropien E:sesslg, dann reichlich konzentrierte
H,S0, zugesetzt An der Grenze der unten stehenden I E:'Di und
der 6b}én stehenden EiweiBlosung entsteht ein rotlicher Ring. Beim
Umschiitteln und Mischen firbt sich die ganze Flissigkeit tiefrot.

c) Konstitutionsproben:

MiLLONsche Probe. (MILLONsches Reagens ist vorher fertig-
zustellen. Es ist salpetersaures Quecksilberoxyd mit etwas salpetriger
Siure: 1 Gewichtsteil Hg wird in 2 Gewichtsteilen HNO; unter ge-
lindem Erwidrmen gelést. Dann wird 1 Volumenteil der Losung mit
2 Volumenteilen destillierten Wassers verdiinnt. Das (Ganze bleibt
einige Stunden stehen und wird dann abgegossen.) Zu 5 ccm der
EiweiBlosung werden mehrere Tropfen MiLLONschen Rcag‘ehs zu-

gesetzt. Es tritt eine weille Fillung ein, weil Schwermetallsalze und :

I

H_nEralsaurEH die E1we1ﬁkurper fallen. Dann wwd gekucht Dabei
entsteht ein Koagulum, das sich allméhlich rosenrot farbt.

[

Die MiLLONsche Probe geben alle Benzolverbindungen, bei denen
ein H- Atnm am Benzolkern durch eine OH-Gruppe ersetzt ist. Die
“Probe beweist also die Anwesenheit eines Benzolkernes im EiweiB-

molekiil. Zum Vergleich wird die MILLONsche Probe mit dem ein-

fachsten Korper gemacht, der die obige Bedingung erfiillt, dem Phenol:

H

H C H
NSNS
G
=
AN
H C H

|
OH

Eine 1proz. Phenollosung wird mit einigen Tropfen MILLONschen
Reagens schwach erwirmt. Es entsteht in der klaren Fliissigkeit eine
tieft'ote Farbe,

Unter den bpaltungspmdukten der Eiweifkorper, die bei der

}"erdau_qﬂg ent_atehen geben die MILLONsche Probe: die Albumosen,
die Peptone und ‘endlich das Tyrosin. Mit dem Tyrosin wird also

———— g
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schlieflich die aromatische Gruppe aus dem Eiweilmolekill abge-
spalten. Das Tyrosin ist eine Oxyphenylaminopropionséure.

OH
C

7™\
HC CH
HO.C,H,.CH,.CHNH, -COOH Tyrosin 1 |
HC CH
\.\rf.-
C
CH,- CHNH, .COOH

Dio MirLLONsche Probe wird mit Tyrosin ausgefiibrt. Ein Kristall-
pliattchen Tyrosin wird in 5 com destillierten Wassers unter Erwiirmen
gelost. Dann wird die Probe wie oben gemacht. Die klare Flissig-
keit nimmt eine hellrote Farbe an.

Schwefelbleiprobe. Zum Nachweis des Schwefels im Eiweif3-

et

molekiil dient die Bildung von Schwefelblei. 5 cem EiweiBlosung
werden mit einigen Tropfen Kali- oder Natronlauge alkalisch gemacht.
Dann wird 1 (!) Tropfen Bleiacetatlosung hinzugefiigt. Es entsteht
ein weifler Niederschlag (weil Metallsalz). Beim Kochen wird durch
die Alkalilauge aus dem EiweiBl Schwefelwasserstoff abgespalten, der
mit dem Bleisalz schwarzes Schwefelblei liefert. Die Flussigkeit farbt
sich unter Losung des weiflen Niederschlages schwarzbraun. Hat
man zu viel Bleiacetat hinzugesetzt, so lost sich der Niederschlag
nicht ganz und verdeckt die schwarzbraune Farbe. Die Flussigkeit
bekommt dann das Aussehen von hellem Milchkaffee.

Trennung von Albuminen und Globulinen. KEs werden zwei
FiweiBlosungen hergestellt, jede von einem KEi. Die eine Losung A
wird, wie oben, mit 150 cem physiologischer Kochsalzlosung an-
gemacht und nach dem Kolieren durchfiltriert (Filtrierpapier auf dem
Trichter vorher anfeuchten! ILésung auf mehrere Trichter verteilen,
Filter ofter erneuern, damit sie schneller filtriert.)

Die andere Losung B wird, statt mit Kochsalzlosung, mit 150 ccm
destillierten Wassers angemacht. Im Gegensatz zur Losung A wird
sie triibe, weil das nur bei Anwesenheit gewisser Salzmengen ldsliche
Eierglobulin in feinen oder griberen Flocken ausfilllt. Man giefit die
Lissung B in ein Spitzglas und liBt sie ein wenig absetzen. Dann
wird die obere Hilfte auf ein angefeuchtetes Filter abgegossen und
filtriert als Losung C, die nunmehr globulinfrei ist.

Versuch mit Losung A. Eine Dialyseflasche (Fig. 1) wird
mit Schwefelsdurepapier (Pergamentpapier) iiberzogen, das sehr sorg-
filtig und gleichmiifig mit vielen dicht nebeneinander gelegten Bind-
fadentouren fest und straff iiber die untere breite Offnung der Flasche
gebunden wird. Dann wird die Losung A in die Flasche gefiillt
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und die Flasche an einem Stativ in einen (lasnapf mit destilliertem
Wasser gehidngt. Das Ganze wird bis zum nichsten Praktikum an
einem kiihlen Ort aufgestellt. Das destillierte Wasser wird inzwischen
zweimal gewechselt. Nach 1—2 Tagen hat sich die Losung stark
getriibt, weil die Globuline infolge des Herausdiffundierens der Salze
aus der Losung ausgefallen sind. Es wird dann eine Probe abge-
nommen und mit einigen Tropfen konzentrierter Koch-
" salzlosung versetzt.  Die Globuline losen sich wieder, die
'T,'r‘.‘rsung wird wieder klar.

| Versuche mit Losung B. Von der tritben
Losung B, in der die Globulinflocken suspendiert sind,
wird nach dem Absetzen der noch unverriebenen Eiweil-
kliimpchen eine Portion von ca. 10 ccm in ein Reagenz-
glas gebracht und mit wenigen Tropfen einer konzen-
trierten Ammoniumsulfatldsung versetzt. Die Globulin-
flocken losen sich auf, die Losung wird klar. Nunmehr
wird das gleiche bis doppelte Volumen konzentrierter
Ammoniumsulfatlésung” zugegossen. Die Losung wird
jetzt so konzentriert an Salzen, daB die Globuline
wieder ausfallen (Aussalzen
der Globuline).

-

Koagulation der Ei-
weillkérper. Von der im
vorigen Versuch abfiltrierten
klaren Losung C werden je
5 ccm in zwei Reagenzgliser
abgegossen. Die eine Portion
wird mit einigen Tropfen Al-
kalilauge alkalisch, die andere
mit einigen Tropfen verdiinn-
ter Essigsdure sauer gemacht,
Beide Proben werden iiber
der BUNSEN-Flamme unter
TUmschiitteln gﬂkﬂﬂht. Die Fig. 1. Dialyseapparat
alkalische Probe bleibt vollig
klar, die saure bleibt klar oder zeigt hichstens eine sehr schwache
Triibung. Nunmehr wird zu beiden Portionen, wihrend sie noch
heif sind, je ein Tropfen konzentrierter Kochsalzlosung gesetzt. Die
alkalische Probe bleibt klar, die saure zeigt eine starke weille Aus-
fillung von koaguliertem Eiweif).

Der Versuch beweist, dai fiir eine flockige Koagulation der
EiweiBkorper beim Kochen die Bedingungen am ginstigsten sind,
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wenn die Losung schwach sauer ist und gewisse Mengen von Salzen
enthilt. Wahrscheinlich erfolgt beim Kochen auch in der alkalischen
Losung eine Koagulation des Eiweilles, aber das koagulierte Eiweifl

wird sofort als Alkalialbuminat gelést, so dall es nicht zur Aus-
flockung kommt. \

| 2. Die Kohlehydrate.

Theoretische Vorbemerkungen. Der Name Kohlehydrate hat
seinen Ursprung daher, daB in diesen Verbindungen H- und O-Atome im
Zahlenverhiltnis von H,O mit C-Atomen verbunden sind. Die Kohlehydrate
bilden kohlenstoffketten von verschiedener Zahl der C-Atome, an denen in
verschiedener Weise H-, O- und OH-Gruppen angelagert sind. Je nach der
Anzahl der C-Atome unterscheidet man Pentosen, Hexosen, __Nﬁlmsen' usw.
Diejenige Gruppe von Kohlehydraten, die fast allein physiologisch eine Rolle
spielt, ist die Gruppe der Hexosen mit 6 oder einem Mehrfachen wvon
6 C-Atomen in der Kette. Ferner kann man, je nachdem das Kohlehydrat-
molekill die | i

Ketongruppe C=0 oder die Aldehydgruppe C.—H
0

enthilt, Ketosen oder Aldosen unter den Kohlehydraten unterscheiden.
So ist der Fruchtzucker eine Ketohexose, der Traubenzucker eine Aldohexose.

CH, - OH CH, - OH
H-{l'.Z-DH ]-I-l.!,hl‘)-I{
Il-(]Z-DH H-(|:~DI-[

T'fD~*-’!J~H H'D-é-ll
=0 H.C. OH

l"lH?a OH ll:{g
Fruchtzucker Traubenzucker

Durch Verkoppelung von zwei oder mehreren Hexosemolekilen gleicher
oder verschiedener stereochemischer Konstitution unter Austritt von Wasser
entstehen polymere Anhydride, so daB man die Hexosen einteilen kann in
Monosaccharide (mit 6 C-Atomen), Disaccharide (mit z x 6 C-Atomen) und
Polysaccharide (mit n x 6 C-Atomen). Die physiologisch wichtigen Hexosen
aus diesen drei Gruppen sind folgende:

1. Monosaccharide CgH,;,0;:

Traubenzucker (Dextrose), Fruchtzucker (Livulose) und Galaktose.

2. Disaccharide C;;Hy 0y, :

Milchzucker (Laktose), aus einem Traubenzucker- und einem Galak-
tosemolekill aufgebaut.

Rohrzucker (Saccharose), aus einem Traubenzucker- und einem
Fruchtzuckermolekiil aufgebaut.

Malzzucker (Maltose), aus 2 Traubenzuckermolekilen aufgebaut.

3. Polysaccharide (CH;,O;)n:

Stirke, Dextrin, Glykogen und Cellulose. Bei allen diesen Stoffen
ist die GrisBe des Molekills noch unbekannt. Sie liefern aber
bei der Spaltung simtlich Traubenzucker.
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Reaktionen des Traubenzuckers.

a) Vergidrung des Traubenzuckers durch Hefezellen.
Ein stark verdiinnter Tropfen Bierhefe wird auf den Objekttriger ge-
bracht, mit einem Deckglas bedeckt und unter dem Mikroskop erst
bei schwacher, dann bei stirkerer Vergrofierung betrachtet. Man
sieht zahllose kugelige oder eiformige, zum Teil einzelne, zum Teil
in Sprossung begriffene Hefezellen mit je einer grofien Vakuole im
kornigen Protoplasma (Fig. 2). Die Hefezellen haben die Fahigkeit,
wie es scheint, durch ein intrazellulares
Enzym, die ,Zymase* BUCHNERs, das
Traubenzuckermolekiil in Alkohol und
Kohlensdure zu spalten: C;H,O, = |
2 C,H,OH - 2C0O,. Die Garung er-
folgt am besten bei etwas hoherer
Temperatur (ca. 40° C).

% 1. 500 ccm einer 1o0proz. Trauben-
zuckerlésung werden auf 40 ® erwidrmt und mit 10—z20 ccem frischer
Bierhefe verrithrt. Das Gemisch wird in einen ERLENMEYERschen
Kolben gefiillt, so daB ein gmf&er Luftraum iiber der Flissigkeit
tibrig bleibt (Fig. 3). Der Kolben ist oben mit einem durchbohrten
TC;.lmmiatu::-pfen verschlossen, durch den
ein U-Rohr gefiihrt ist, dessen freier
Schenkel in ein kleines mit destillier-
tem Wasser gefiilltes Becherglas ein-
taucht. Wenn die Hefe frisch ist und
gut wirkt, treten bereits nach einigen
Minuten (sasblasen in regelmidBigen
Zwischenrdumen durch das Wasser der
Vorlage aus. Man lifit die Gasblasen
lingere Zeit durch das destillierte Wasser
der Vorlage perlen und tiberzeugt sich
dann, daB das Gas aus CO, besteht,
indem man zu dem Wasser der Vor-
lage etwas Barytwasser zusetzt. Ks
entsteht alsdann ein weifler Niederschlag von BaCO,.

\ 2. 50 ccm einer 1proz. Traubenzuckerlosung werden mit einer
etwa erbsengrofen Masse frischer Bierhefe wverrithrt. Mit dieser
Flissigkeit wird ein Gérungsrohrchen (Fig. 4) beschickt, so daB die
Fliissigkeit den blinden Schenkel vollkommen ausfillt (Fig. 4a). Dann
wird das Gérungsrohrchen in einen Thermostaten von 40° C gestellt
und nach Ablauf von 1—2 Stunden wieder herausgenommen. Die
bei der Girung entstandene CO, hat sich in dem blinden Schenkel
des Girungsrohrchens angesammelt (Fig. 4b). Bei der Benutzung

Fig. 2. Hefezellen. Die weillen
Flecke sind Vakuolen. Mikroskepisch.

¢«

Fig. 3. Helegiirung.
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der Gérungsprobe fir den Zuckernachweis im Harn ist immer ein
Kontrollrohrchen mit einer Traubenzuckerldsung, die mit der gleichen
Hefe vermischt ist wie der Harn, unter gleichen Bedingungen mit

/jaufzustellen, als Kriterium dafiir, ob die Hefe wirksam ist oder nicht.

b) Reduktionsproben des Traubenzuckers. Infolge des
Besitzes einer Aldehydgruppe hat der Traubenzucker grofle Neigung,
Stoffen, welche Sauerstoff leicht abgeben, denselben zu entziehen
und selbst sein Molekill oxydativ aufzuspalten. Auf dieser redu-
tierenden Wirkung beruhen die folgenden Reduktionsproben des
Traubenzuckers. Die Proben werden mit einer 1proz. Trauben-

zuckerlosung angestellt.
TrOMMERsche Probe.

5 cem der Traubenzucker-
losung werden mit mehreren
Tropfen Alkalilauge alkalisch
gemacht. Dann wird tropfen-
weise unter gutem Umschiit-
teln eine stark wverdiinnte
CuSO,-Losung hinzugesetzt.
Der bei Zusatz von CuSO,
entstehende blauweifle Nieder-
schlag von Kupferoxydhydrat
Cu(OH), lost sich in der Trau-
benzuckerldsung sofort wieder
unter tiefblauer Farbe, weil
Fig. 4a und & Girungsréhrchen. o fisch  Traubenzucker, wie viele an-
gefiillt, & nach ﬁnﬁ;r::_r;;unlge;un Kohlensiure im dere Substanzen (z. B. Eiweis,

(xlyzerin etc.), ein Lisungs-
mittel fiir Cu(OH), bildet, das an sich in reinem Wasser unléslich
ist. Da eine gegebene Menge Traubenzucker nur eine begrenzte
Quantitit Cu(OH), zu losen imstande ist, so darf man nur so lange
verdiinnte CuS0,-Lésung tropfenweise hinzutiigen, wie der entstehende
blauweifle Niederschlag sich noch liost. Die Fliussigkeit mufi fir die
Probe klar bleiben mit tiefblauer Farbe. Alsdann wird erwdrmt. Hier-
bei wird das Kupferoxydhydrat Cu(OH), vom Traubenzucker reduziert,

& i)

I/ zuerst zu gelbem Kupferoxydulhydrat Cu,(OH), und weiter zu rotem
" Kupferoxydul Cu,O, !

Hat man zu viel CuSO,; zu der Zuckerlésung gesetzt, so dal

_ sich der entstehende blauweifie Niederschlag von Cu(OH), nicht mehr
" lost, so wird beim Kochen das iiberschiissige Cu(OH), zu schwarzem

Kupferoxyd Cu0O umgewandelt, dessen Farbe die rote Farbe des
entstandenen Kupferoxyduls Cu,O unter Umstiinden ganz verdecken
kann. Um sich von diesem Fehler zu iiberzeugen, fithrt man die
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TroMMERSche Probe einmal in dieser fehlerhaften Weise aus. Man
kennt einen Versuch erst wirklich, wenn man alle I‘ehler selbst ge-
macht hat, die dabei moglich sind.

Um auch bei iberschiissig zugesetztem CuSO, das ungelost
bleibende Cu(OH), noch zu lésen, kann man der Fliassigkeit ein anderes
Losungsmittel, wie Glyzerin oder Seignettesalz (weinsaures Kalium-
Natrium), zusetzen. Eiweill eignet sich dazu nicht, weil die violette Farbe
der Biuretprobe den Versuch stort. Die FEHLINGsche Losung zur quanti-
tativen Traubenzuckerbestimmung enthilt gleich von vornherein
Kupfersulfat, Alkalilauge und Seignettesalz in bestimmtem Verhéltnis.

BOTTGERsche oder NYLANDERsche Probe. Eine alka-
lische Losung von Bismuthum subnitricum Bi(NO,),OH - BiNO,(OH),
wird von Traubenzucker bis zu schwarzem metallischem Wismut
reduziert. Man fithrt die Probe am besten mit dem bereits fertigen
NYLANDERschen Reagens (2 g Bismuthum subnitricum, 4 g Seignette-

' salz [= Kalium-Natriumtartrat C,H,KNaOQ, -} 4 H,0] 100 g Natron-

lauge von 8 Proz) aus, indem man auf 5 ccm der Zuckerlosung
ca. 0,5 ccm des Reagens hinzusetzt und dann kocht. Es entsteht
beim Kochen zunichst eine gelbliche, dann briunliche und schlief-
lich schwarze Farbe von ausfallendem metallischem Wismut. (Vor-

.sichtig kochen, weil die Flussigkeit stofit!)

Silbernitratprobe. 5 ccm Traubenzuckerlésung werden mit
wenigen Tropfen Ammoniak und dann mit einigen Tropfen einer
1oproz. AgNO,-Losung versetzt. Wird die Flussigkeit gekocht, so
wird das AgNO, zu metallischem Silber reduziert, das als schwarzer
Niederschlag ausfillt oder bei stirkerer Konzentration der Zuckerlosung
und geniigender Menge von Silbernitrat sich z. B. als glinzender
,,E‘:_ilberspiege]“ an der Wand des Reagenzglases ansetzt.

Um den Irrtum zu vermeiden, daB die BOTTGERsche Probe,

_'I'I_{Dlhi-]!t{ERschE Probe usw. spezifische R eaktionen sind, die ausschlieBlich

dem Traubenzucker zukimen, und um zu zeigen, dall diese Reduk-
tionsproben nur auf der Aldehydnatur des Traubenzuckers beruhen,
werden die BOTTGERsche Probe und die TROMMERsche Probe mit
einem einfacheren Aldehyd, dem Formaldehyd angestellt. Auf 5 cem
destillierten Wassers werden einige Tropfen der kéduflichen Formollosung
(= 40 proz. Formaldehydlésung) gesetzt und dann wird die BOTTGERsche
Probe wie oben ausgefithrt. Es entsteht wie bei Traubenzucker ein
schwarzer Niederschlag von metallischem Wismut. Zur Ausfohrung
der TROMMERschen Probe mull man der gleichen‘ Fliussigkeit erst ein
paar Tropfen Glyzerin zusetzen, um das entstehende Cu(OH), léslich
zu machen. Dann wird die Probe wie oben angestellt und gibt
beim Erwirmen einen roten Niederschlag von Cu,O.



Indigoprobe, Indigblau wird in alkalischer Lésung durch
Traubenzucker in IndigweiB (gelbliche Farbe) tibergefithrt. Der Vor-
gang ist kein einfacher Reduktionsprozeli wie die obigen, sondern ver-
liuft unter Spaltung eines Wassermolekiils so, dall der O desselben
an den Traubenzucker, die beiden H-Atome an das Indigblaumolekiil
gehen und dies zu Indigweif umwandeln (wie man in der Chemie
auch in diesem Falle sagt, ,reduzieren“):

e 00
Indigblau C,H, o C,H,
“NH \NH/
COH), /CIOH).,
Indigweilh C,H, E—G C.H,
N
“WH A NH

Versetzt man 5 cem der Traubenzuckerldsung mit einigen Tropfen
Na,CO,-Losung und fiigt man von einer schwachen Losung von Indig-
blau so viel hinzu, dal die Flissigkeit deutlich, aber nicht zu dunkel
blau erscheint, so geht beim Erwirmen die blaue Farbe erst in einen
" rotlichen, dann schnell in einen hellgelblichen Farbenton iiber (Indig-
weill). Kithlt man nunmehr das Reagenzglas ohne Umschiitteln vor-
sichtig in kaltem Wasser ab, so kehrt beim Schiitteln der abgekiihlten
Fliissigkeit mit Luft von der Oberfliche her die blaue Farbe wieder,
indem das Indigweifl durch Abgabe von zwei H-Atomen wieder in
_Tn&igblau iibergeht,

a0
” . hﬂh"
.(.' _:. "“—H
C{OH) +C(OH) O, CO~
C.H, Bl SEH = CHL NC = C’\\ CeH, + H,0
NH NH "NH” NH’

Durch erneutes Erwiédrmen kann man das Indigblan wieder zu
Indigweill reduzieren, um dieses nach Abkihlung durch Schiitteln mit
Luft wieder zu Indigblau zu oxydieren usf., solange noch Trauben-
zucker vorhanden ist.

Der Versuch ist deswegen von besonderem theoretischem Interesse,
weil er an einer leblosen Verbindung durch ihren Farbenumschlag
ein recht sinnfilliges Beispiel fur einen Stoffwechsel liefert, der in
gewissem Sinne ein einfaches Analogon zum komplizierten Stoff-
wechsel der lebendigen Substanz vorstellt.

c) Phenylhydrazinprobe. Traubenzucker bildet wie alle
Aldehyde in essigsaurer Losung mit Hydrazinen (H,N—NH,) unter
Wasseraustritt Hydrazone:

EI}H:I'."{-.'.'}. + NH,; NH.CH, = CH,0,.- NH-CH; + H,0
Traubenzucker Phenylhydrazin Glukose-phenylhydrazon Wasser



Das Glukose-Phenylhydrazon ist in Wasser 1oslich. Erwarmt man
es indessen im Wasserbade mit iiberschiissigem salzsaurem Phenyl-
hydrazin, so tritt unter Abgabe von H, und H,0O noch ein Phenyl-
hydrazin-Molekiil in das Glukose-Phenylhydrdzon ein und bildet ein

schwerlosliches Phenyg]ukosazon daa in gelben Kristallbiischeln ausfallt.

— 8

l-&{lN H-CH, NH, - NH - C;H,
Glu'lw - ﬂlj"ﬂl"‘[hﬂfzﬂll Phenylhydmr.m ;ff_
P
C,H,,0, - [\E_JHCH} o + @ -'"
Phenjrlgluﬁusamn 5 Wasserﬁmff

Der Versuch wird in folgender Weise gemacht. Auf 10 ccm
der 1prez. Traubenzuckerlosung (im kleinen Becherglase oder im
Reagenzglase) setzt man eine
reichliche Messerspitze salzsaures
Phenylhydrazin und zwei Messer-
spitzen essigsaures Natron., Das
unansehnliche Gemisch wird
etwa 1/, Stunde lang im Wasser-
bade gekocht. Dann haben sich
die charakteristischen gelben
Nadelbiischel der Phenylgluko-
sazon-Kristalle ausgeschieden.
IHESE Wﬂ‘fden untﬁl: dem hl[ikrﬂ- 1ig. 5 Kristallbiischel von Phtﬂ}'!-
skop betrachtet (Fig. 5). glukosazon. Mikroskopisch,

F ’

Rohrzucker. Der Rohrzucker ist ein Dlsacch}nrtd das durch
Hefe nicht vergoren wird und das Metalloxyde nicht reduziert. Nach
Spaltung (Invertierung) einer Rohrzuckerltsung in die beiden Mono-
saccharide: Traubenzucker und Fruchtzucker, wie sie bei Behandlung
mit dem Enzym Invertin (Invertase) oder mit verdiinnten Sduren er-

fﬂlgt gewinnt die Losung Gérungs- und Reduktionsvermogen.

Invertierung einer Rohrzuckerlésung. Eine 10 proz.
Rohrzuckerlosung wird frisch hergestellt. (Lange aufbewahrte Rohr-
zuckerlosungen sind zum Teil schon invertiert.) Zunédchst wird mit

5 ccm der frischen Lc-sung die TROMMERsche Probe gemacht. Man
uber?eugt sich, daB sie negativ ausfill. Sodann ‘werden 5 ccm der

frischen Rohrzuckerlosung mit wenigen Tropfen xrerdunnter;l:ﬁ%@' R

_1—2 Minuten lang gekocht. Die abgekiihlte Flissigkeit wird mit
Alkalilange gut iiberneutralisiert. (Mit Lackmuspapier priifen, aber
nicht an der Wand des Reagenzglases, weil hier die Alkalilauge ent-
lang gelaufen ist und daher alkalische Reaktion vortiuschen kann,
wihrend die Flissigkeit selbst noch sauer ist!) Es muf fir die
TRDHMER&Che Pmbe ﬂ]kahlauge im Uberschuf zugefugt werden

o
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und es wird die TROMMERsche Probe gemacht, die jetzt einen posi-
tiven Ausfall liefert. i

Milchzucker. Im (Gegensatz zum Rohrzucker ist der Milch-
zucker ein Disaccharid, das Metalloxyde reduziert. Mit einer 1proz.
Milchzuckerlosung werden die TROMMERsche und die BOTTGERsche
Probe gemacht. Der Ausfall ist positiv.

Malzzucker reduziert ehenfalls.

Stirke. Mikroskopische Untersuchung. Die Stirke
gehort zu den Polysacchariden und ist in Form von konzentrisch
geschichteten Kornchen in den griinen
Pflanzenzellen als Reservekohlehydrat auf-
gespeichert. Etwas Kartoffelstirke (nur eine
winzige Spur) wird in etwas Wasser unter
dem Deckglas mit dem Mikroskop betrachtet.
Die Korner diirfen nicht zu dicht liegen.
Bei etwas schriger Beleuchtung sieht man
die konzentrische Schichtung (Fig.6). Durch
Jod werden Starkekorner tief blau gefirbt.
Fig. 6. a Kartoffelstirke, Man setzt einen Tropfen Jod-Jodkalilésung
& und ¢ Weizenstirke. Mi-

Lroskopiseh, an den Rand des Deckglases und beobachtet

bei weiter Blende die vordringende Grenze

der Jodlosung. Hier firben sich die Stirkekorner erst hell, dann

stirker blauviolett und schliefllich dunkel schwarzblan. Man kann an

der Grenze zwischen Jodlosung und Wasser alle Ubergangsfarben

an den Stirkekirnern beobachten vom durchsichtigen Farblos bis zum

undurchsichtigen Schwarzblau. Um das Vordringen der Jodlésung

unter dem Deckglas zu befdrdern, kann man an der entgegengesetzten

Seite des Deckglases mit einem Stiickchen Fliefipapier die Fliissigkeit
unter dem Deckglase ansaugen.

Jodreaktion der Stidarkelosung. 1 g Kartoffelstirke wird
in der Reibschale pulverisiert und mit 20 ccm destillierten Wassers
verrieben. Sodann wird die Flissigkeit unter Umriihren in der Ab-
dampfschale bis zum Sieden erhitzt und abgegossen. Diese Stirke-
lssung (Stirkekleister) wird bis auf 500 cem mit destilliertem Wasser
verdiinnt. Setzt man zu 5 ccm dieser Losung im Reagenzglas einen
bis zwei Tropfen verdiinnter Jodlésung hinzu, so entsteht eine intensiv
blaue Farbe. Ist die Stirkelosung zu konzentriert, so wird die blaue
Farbe zu dunkel und man mufi die Losung nachtriglich mit Wasser
verdiinnen. Sind die Stédrkekérner nicht aufgelost, so mimmt die
Losung bei Jodzusatz einen griinlichen FFarbenton an.

Beim Erwirmen der blaugefirbten Stirkeldsung verschwindet
die blaue Farbe und die Losung wird wasserhell. DBeim Abkiihlen




kehrt die blaue Farbe vom Boden des Reagenzglases her wieder
zurick.

Starke wird mit 10 ccm destillierten Wassers unter gutem Um-
schiitteln (!) im Reagenzglas bis zum Sieden erhitzt. Die Lasung
wird in zwei Hilften geteilt. Mit der einen Hilfte wird die TROM-
MERsche Probe angestellt (sehr verdiinnte CuSO,-Losung!). Man iiber-
zeugt sich, daB die Stirke nicht reduziert. Die andere Hilfte wird
mit dem gleichen Volumen 1oproz. Salzsiure eine Minute ge-
kocht und dann mit Alkalilauge stark uberneutralisiert. Die TROM-
MERsche Probe mit sehr verdiinnter (!) CuSO,-Losung gibt jetzt einen
positiven Erfolg. Die Stirke ist in einen reduzierenden Zucker ge-
spalten worden.

'1;” Dextrin. Dextrin, ebenfalls ein Polysaccharid, ist ein Spaltungs-
Ir}:-1'{)(11.11(1; der Stiarke, das bei der Sidurespaltung der Stirke und bei
der Speichelverdauung entsteht.
Jodreaktion. Eine kleine Messerspitze Dextrin wird in etwa
10 ccm destilliertem Wasser warm gelost und gut abgekihlt. Bei
Zusatz von einigen Tropfen verdiinnter Jodlésung tritt eine rotviolette
Farbe auf. Dextrin reduziert. S B

Glykogen. Glykogen (tierische Stirke) ist das Polysaccharid,
das als Reservekohlehydrat im tierischen Korper, hauptsichlich in der
I.eber und auch in den Muskeln aufgespeichert wird.

~ Jodre aktion. Fine kleine Messerspitze Glykogen wird in etwa
10 cem destilliertem Wasser kalt gelost. Einige Tropfen Jodldsung
fiarben die Fliissigkeit rotbraun _[maha,gﬂmfarblg, portweinfarbig). V™
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7/ g ' 3. Die Fette.

\ Theoretische Vorbemerkungen. In chemischer Beziehung sind
| die Fette Ester, d. h. Verbindungen von Siuren mit einem Alkohol. Der
. Alkohol ist in allen Fillen derselbe, das Glyzerin C;H.(OH),, die Siuren
. sind die Sauren der Fetisiurereihe von der aligemeinen Formel C I—If“f}
und die der Akrylsiurereihe {("'..IIE n—s0s) angehirende Olsiiure, Es vereinigen
sich zum neutralen Fettmolekiil immer 3 M:;rlﬂkui:, der Fettsiure mit 1 Molekiil
Glyzerin unter Austritt von 3 Molekillen Wasser:
C,H,(OH), + 3 CaH,n0,—3 H,0
Glyzerin Fettsiure  Wasser

Beispiele fiir Fettsiiuren sind:

Ameisensiure — H COOH
Essigsiinre —= L H, COOH
Propionsiure =— H COOH
Buttersiiure =— L H COOH
Valerianstiure — C I-l COOH
Kapronsiiure = C; H L COOH
Stearinsfinre — L H CDDH

ferner Olsdure L [I CDDI—I
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Durch Kochen mit verdiinnten Sduren, besser mit Alkalien, sowie durch
Einwirkung bestimmter Enzyme (Steapsin des Pankreassaftes) werden die
neutralen Fette unter Wasseraufnahme in Glyzerin und Fettsiiuren gespalten.
Die Fettsiiuren sind, wie die Fette selbst, in Wasser unlislich, aber laslich
in Alkohol und Ather. Mit Alkalien bilden die Fette salzartige Verbin-
dungen, die Seifen, die je nach dem Alkali und der Fettsiure duBierst mannig-
faltig sind, Die Seifen der Leichtmetalle sind in Wasser loslich, die der
Schwermetalle unldslich. Mineralsiuren spalten die Seifen und bewirken in
v.;i:ﬁl:riger Liisung ein Ausfallen der entsprechenden Fettsduren. Wenn Fette,
wie das bei allen als Nahrungsstoffe verwandten Fetten der Fall ist, ﬂrcrmgere
oder grofiere Mengen von freien Fettsiuren enthalten, so nennt man sie
ranzig. Ranzige Fette emulgieren sich von selbst, sobald sie mit alkalischen
Medien in Berithrung kommen, d. h. sie verteilen sich in zahllose mikro-
skopisch kleine Fettkigelchen, welche die Flissigkeit wegen ihrer allseitigen
Lichtreflexion milchig tritben. Die Milch selbst ist eine sclche Emulsion.
Der Vnrg'ang vollzieht sich dadurch, daB die zwischen den Partikeln wvon
neutralem Fett gelegenen Fettsiiureteilchen sich mit den Alkalien des Mediums
zu Seifen verbinden und sich lésen, so daB die neutralen Fettpartikel frei in
der Fliissigkeit suspendiert werden. Neutrale Fette emulgieren sich nicht.
Ebensowenig ranzige Fette in saurer Losung. Durch Uberosmiumsiure OsO,
wercden Fette schwarz gefirbt, Auf Wasser breiten sich Fette und Ole in
diinnen Hiutchen {iber weite Flichen hin aus und erhéhen dadurch die
Oberflichenspannung.

Akroleinreaktion der Fette. Die Akroleinreaktion beruht
auf der Anwesenheit des Glyzerins im Fettmolekiill. Durch wasser-
entziechende Mittel (z. B. Monokaliumsulfat KHSO,) wird Glyzerin
unter Abspaltung von 2 Molekiilen Wasser in Akrolein ibergefiihrt,
das durch seinen charakteristischen (seruch nach verbranntem Fett
leicht erkenntlich ist.

cH,

“OH CH,
|

H |
TDH — 2H,0 = (i,l-i
H CTH

Con 0

(}ljrzerin Wasser Alkrolein

Eine Messerspitze voll KHSO, wird mit 2 bis 3 Tropfen Ol im
Reagenzglase erhitzt. Es entstehen Didmpfe mit intensivem Akrolein-
geruch.

Zum Vergleich wird derselbe Versuch mit gleichem Erfolg an
(zlyzerin gemacht.

Spaltung und Verseifung der Fette. Ausfillung der
Fettsdauren. In ein Reagenzglas werden 5 ccm A.Ikahlauge in ein
anderes 5 ccm Alkohol absolutus und ein Tm_p_fen @) gebracht Beide

Flissigkeiten werden gekocht (Vorsicht!), dann zusammengegﬂssen und
nochmals gekocht (Vorsicht, stofit!). Die Losung wird mit destilliertem
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Wasser verdiinnt, bis sie klar ist. Hat man zuviel Ol genommen, so
scheiden sich feine Tropfchen von ungespaltenem Ol in der Flissig-
keit aus. In der Lésung befindet sich aufler dem Alkohol und der
iiberschiissigen Alkalilauge Glyzerin und Alkaliseifen. Die Losung
~wird in zwei Portionen geteilt. Zu der einen Portion werden einige
Tropfen basischer Bleiacetatlosung C,H,0, - Pb. OH hinzugesetzt. Es
entsteht ein_dicker weiller hmderachlag_vm-unlﬂslmher_ﬂemede (zur

Herstellung des Bleipflasters benutzt). Die andere Portion wird mit

einigen Tropfen verdiinnter H,SO, versetzt. Die Fettsiuren bzw, Ol-

sdure fallen unter leichter. Trubung der Liosung aus,

Emulgierung der Fette. Vier Reagenzgliser werden je mit

5 ccm destillierten Wassers gefiillt. Zu Reagenzglas I und II werden
einige Tropfen verdinnter H,SO,, zu Reagenzglas I und IV einige
Tropfen Alkalilauge hinzugefiigt. Dann wird zu I ein Tropfen neu-
tralen Ols (als ,sidurefreies O oder Uhrmachersl im Handel), zu IT
ein Tropfen ranzigen Olivendls, zu 111 ein Tropfen sdurefreien Ols und
zu IV endlich wieder ein Tropfen ranzigen Olivenols zugefiigt, indem
man die Reagenzgliser ganz senkrecht (!) hilt und den Oltropfen
aus dem Olflischchen oder mit einem Glasstab genau senkrecht in
die Flussigkeit fallen, nicht am Reagenzglasrande herablaufen (!) liBt
(Geschicklichkeit!). Darauf werden alle vier Reagenzgliser, indem man
sie gleichzeitig nebeneinander in der Hand hilt, einmal kurz geschwenkt.
Nur in der Probe IV erfolgt Emulgierung. Die drei anderen Proben
bleiben klar und durchsichtig:

1 | 11 | I | IV
SaALER ' SANET alkalisch | alkalizsch
& 5 S ! =F T
neutrales Fett | ranziges Fett | mneutrales Fett | ranziges Fett
keine Emulsion E keine Emulsion | keine Emulsion | Emulsion

Der Versuch beweist, dall zur E mulgmrung 1. ranziges Fett,
2. alkalisches Medium notwendig ist.

e
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vé Osmiumsaurefirbung. Die Emulsion Nr. IV aus dem vorigen
such wird mit etwas Uberosmiumséiure (1 proz. Losung) versetzt.

Es tritt allmdhlich immer deutlicher eine schwarzbraune Firbung der
Fettpartikelchen auf.

Ausbreitung der Fette auf Wasser. Um die Ausbreitung
der Fette auf den Oberflichen wisseriger Medien gut sehen zu kénnen
ist es zweckmibBig, einen deutlich wahrnehmbaren Indikator fiir die
Ausbreitung zu benutzen. Dazu dienen kleine Partikel von fein zer-
schabtem Kampfer, die sich vermége ihrer starken Verdampfung

wirbelnd und tanzend auf der Wasseroberfliche hin- und herbewegen.
Max Verworn, Physiologisches Prakiikum. 2. Aufl 2
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Wird die Oberflichenspannung der Flussigkeit indessen grofer, wie
das bei der Ausbreitung von 0] geschieht, so reicht der Ver-
dampfungsdruck der Kampferteilchen nicht mehr aus, um sie auf der
Oberfliche umherzustolien und sie bleiben still stehen. Der Versuch
wird am besten in folgender Weise ausgefiihrt. Eine ca. 25-—30 cm
(im Durchmesser) grolle, flache (ilasschale, die sorgfiltig gereinigt ist
(nicht mit fettigem Handtuch abtrocknen!), wird mit Leitungswasser ge-
fullt und auf dunkler Unterlage aufgestellt. Uber die Wasseroberfliche
hin werden feine Kampferpartikel verstreut, die mit einem Messer
von einem Kampferstiick abgeschabt werden. Die Kampferpartikel
wimmeln rastlos auf der Oberfliche des Wassers umher. Nunmehr
wird die Wasseroberfliche mit einem in Ol eingetauchten und nur
oberflichlich abgewischten (lasstab berithrt. Sofort weichen alle
Kampferpartikel von der Berithrungsstelle, von der sich das Ol aus-
breitet, fort, und stehen vollkommen still, da sie den Druck der Ober-
flichenspannung durchihren Verdampfungsdruck nicht mehr iberwinden

konnen. Das Ol hat sich in einer Sekunde iiber die ganze Wasser-

oberfliche ausgebrcity

-
&

f -

[ 4. Die anorganischen Stoffe.
ot

Theoretische Vorbemerkungen. Die anorganischen Stoffe der
Zelle, das Wasser und die Salze, haben nicht nur durch ithre Konstitution
eine speziell chemische Bedeutung fir den Stoffwechsel. Sie dienen auch
als Regulatoren fiir die Intensitit des Stoffwechsels. Ohne Wasser, das
durchschnittlich in 70—80 Proz, in der lebendigen Substanz der Zelle ent-
halten ist, kimnen z. B. die Stoffwechselprozesse iiberhaupt nicht ablaufen.
Der Stoffwechsel erfordert geldste Stoffe. Weiterhin haben aber das Wasser
und die Salze noch eine andere Bedeutung insofern, als der Wassergehalt
einer Zelle den Umfang ihrer Reaktion auf Reize beherrscht. Jede Form
der lebendigen Substanz hat ihren spezifischen ganz bestimmten Wassergehalt.
Wird derselbe geringer, so riicken die im Stoffwechsel chemisch aufeinander
wirkenden DMolekille infolge ihrer kleineren Wasserhilllen niher aneinander
und die Reizreaktionen kdnnen sich innerhalb der lebendigen Substanz von
Molekil zu Molekill weiter fortpflanzen, werden also umfangreicher, d. h.
stirker. Wird der Wassergehalt dagegen griBer, so ist das Umgekehrte der
Fall, bis zum vollstindigen Erloschen jeder sichtbaren Reizreaktion. Der
Wassergehalt bestimmt also die Reaktionsgrife der Zelle auf Reize. Der
Wassergehalt ist aber selbst wieder wesentlich abhingiz von der Menge der
osmotisch wirksamen Stoffe in der lebendigen Substanz. Das sind in erster
Linie die Salze. Selbstverstindlich wird der Wassergehalt der Zelle auf
osmotischem Wege auch durch den Salzgehalt des umgebenden Mediums
beherrscht.  Hingt man einen durch eine Membran abgeschlossenen Zylinder
mit einer Salzldsung gefiillt in ein GefiB mit destilliertemm Wasser, so diffun-
diert das Wasser schneller durch die Membran als das Salz. Es tritt daher
von auflen Wasser durch die Membran in den Zylinder hinein, seine Wasser-
menge wird vermehrt. Hingt man umgekehrt einen entsprechenden Zylinder
mit destilliertem Wasser gefullt in eine Salzldsung, so tritt Wasser aus dem



Zylinder aus. Genau so verhiilt sich die
Zelle. Die Oberflichenschicht jeder Zelle hat
die Eigenschaften einer ,semipermeablen Mem-
bran®, d. h. sie lifit Wasser leicht hindurch-
treten, wiithrend sie den Durchtritt der im
Wasser geltsten Salze hindert. Spritzt man
daher einem Muskel durch die BlutgefiBie eine
hypotonische Salzlosung, d. h. eine Lisung
von geringerem Salzgehalt ein, so nehmen seine
Zellen mehr Wasser auf, bis das osmotische
Gleichgewicht zwischen Zellinhalt und Medium
wieder hergestellt ist. Dementsprechend werden
seine Reaktionen auf Reize schwiicher oder
erldschen ganz. Spiilt man ihm dagegen eine
hypertonische Salzlosung, d. h, eine Lisung
von hiéherem Salzgehalt, durch die BlutgefiBe,
so geben seine Zellen Wasser ab, bis das
osmotische Gleichgewicht wieder hergestellt ist
und die Reaktionen auf Reize nehmen bis zu
einer gewissen Grenze an Stirke zu. So ge-
winnen Salze und Wasser eine grofe Bedeutung
fir die Regulation der Lebensprozesse.

Osmotische Eigenschaften von
Salzlésungen. Eine Dialyseflasche wird
in der oben p. 6 angegebenen Weise mit
Pergamentpapier iiberzogen und bis zum
Rande mit konzentrierter NaCl-Losung
gefillt. Darauf wird ein einfach durch-
bohrter Grummistopfen, durch den eine
hohe Steigrohre hindurchgeht, auf die
Ilasche fest aufgesetzt, so daB keine Luft
in der Flasche zuriickbleibt. “Schlieflich
wird die Flasche mit dem Halse in einem
Stativ befestigt und mit ihrem unteren Teil
in ein gréferes, mit destilliertem Wasser
gefiilltes GefiB eingesenkt, so daf nun-
mehr die Salzlosung in der Steigrohre bis
zu einem bestimmten Punkte hinaufreicht
(Fig. 7). Dieser Punkt wird durch eine
Papier- oder Tintenmarke bezeichnet. Nach
Ablauf einer halben Stunde bemerkt man,
daff die Salzlosung in der Steigrohre be-
reits viel hoher gestiegen ist. Es ist also
Wasser aus dem unteren Gefifi durch
die Membran in die Dialyseflasche hinein-
getreten. Verbindet man das Steigrohr

Fig. 3.

Osmoseversuch,
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durch eine kontinuierliche Fliissigkeitssiule mit einem Quecksilber-
manometer, so kann man die durch die Wasseraufnahme bedingte Steige-
rung des Druckes in der Flasche direkt manometrisch messen. Nach
lingerer Zeit sieht man das Niveau der Flussigkeitssiule im Steigrohr
wieder allmihlich sinken, weil die Pergamentpapiermembran keine wirk-
liche semipermeable Membran ist, sondern auch Salze, wenn auch viel
langsamer als Wasser, hindurchtreten lifit. Wire die Flasche durch
eine wirkliche semipermeable Membran abgeschlossen wie die Zelle,

so wiirde das Niveau der Flassigkeit nach Erreichung seines Maximums
hier stehen l‘.uleiben.)

- B. Die Wirkungen der Reize.

Der Vorgang des Lebens besteht in einer Summe von chemischen Pro-
zessen, die je nach der Betrachtungs- oder Untersuchungsmethode als Stoff-
wechsel oder als Energicumsetzungen oder als Formbildungs-
prozesse bezeichnet werden kinnen. Die lebendige Substanz der Zelle
zersetzt sich fortwihrend von selbst und bildet sich fortwithrend wieder neu.
Die simtlichen Prozesse der Zersetzung der lebendigen Substanz und der
Bildung der charakteristischen Ausscheidungsprodukte, welche die Zelle wver-
lassen, pflegt man mit einem kurzen Sammelausdruck als die ,Dissi-
milationsphase® des Stoffwechsels, die simtlichen Prozesse, welche zum
Aufbau von lebendiger Substanz aus den zugefiihrten Nahrungsstoffen fiihren,
pflegt man als die ,Assimilationsphase® zu bezeichnen. In ungestirtem
Zustande befinden sich, abgesehen von den langsam fortschreitenden Prozessen
der Entwickelung, die schlieBlich im Tode der Zelle endigen, Assi-
milationsprozesse und Dissimilationsprozesse im Gleichgewicht, d. h. es zerfillt
ebensoviel lebendige Substanz wie sich neubildet und umgekehrt. Dieses
Stoffwechselgleichgewicht® wird aber gestirt, sobald Reize auf die
lebendige Substanz einwirken.

Der Begrilf des Reizes,jenes Faktors, der in der gesamten Organismen-
welt eine fundamentale Rolle spielt und in der experimentellen Physiologie
auf Schritt und Tritt Verwendung findet, Jifit sich in allgemeiner Fassung
nur definieren in seiner Relation zu den Lebensbedingungen.

Reiz ist jede Verdnderung in den duBeren Lebensbeding-
ungen. Alle derartigen Verinderungen wirken auf einen ge-
gebenen Zustand der lebendigen Substanz verdindernd ein.

Fiir den Arzt ist daher die Kenntnis der Reizwirkungen von der aller-
ardfiten Bedeutung, denn Krankheit ist Leben unter veriinderten Lebens-
bedingungen, d. h. unter dem EinfluB von Reizen.

Die verschiedenen Reize kinnen wir nach den Energieformen, die sie
repriisentierten, unterordnen unter folgende grofe Gruppen oder Reiz-

i lits 1 1 5 ;
qualitdten: chemische Reize,

osmotische Reize,
imechanische Reize,
thermische Reize,
,']:rlmtische Reize,
| elektrische Reize.
Die allgemeinen Gesetze der Reizwirkungen lassen sich in
einem verhiiltnismiBig einfachen Schema ausdriicken, je nachdem die Reize
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die spezifischen Lebensprozesse einer Zelle entweder qualitativ oder quantitativ
verdndern. .

Qualitative Verdnderungen der normalen Lebensprozesse sehen
wir hauptsidchlich unter dem EinfluB langdavernder (chronischer) Reize,
wie z. B. wiihrend der Entwickelung oder der Krankheit der Organismen.
Hierbei treten im Leben der Zelle Vorgiinge auf, die dem normalen Ge-
schehen vollkommen fremd sind (Fettmetamorphose, Kalkablagerung usw.).

Quantitative oder Intensititsinderungen der normalen Lebens-
prozesse - beobachten wir hauptsichlich unter dem EinfluB kurzdauernder
(akuter) Reize, wie sie beim physiologischen Geschehen im gesunden Orga-
nismus namentlich als Sinnesreize und Nervenimpulse die Hauptrolle spielen.
Ihre Einwirkung besteht in einer vortibergehenden Intensititsverinderung des
normalen Stoffwechsels, indem derselbe entweder beschleunigt (erregt) oder
verlangsamt (gelihmt) wird. Diese Reize wirken also als Katalysatoren im
Sinne der physikalischen Chemie. In der Regel besteht die unmittelbare
Reizwirkung aber nicht in einer Erregung oder Lihmung des gesamten Stoff-
wechsels, sondern nur einzelner Glieder desselben. Die physiologischen Reize im
Organismus, vor allem die Nervenimpulse, wirken fast immer durch eine Be-
einflussung der Dissimilationsphase. Daraus resultiert eine voriibergehende
Storung des Stoffwechselgleichgewichts, Diese wird aber nach Aufhéren des
Reizes durch die ,,Selbststeuerung des Stoffwechsels* (Wiederherstellung
des chemischen Gleichgewichtszustandes) sofort wieder ausgeglichen. Bei den
chronisch einwirkenden Reizen kann eine Wiederherstellung des Stoffwechsel-
gleichgewichts in der Regel nicht eintreten. Infolgedessen geht die Zelle
meistens ganz allmidhlich zugrunde, wobei eben hidufig qualitative Verdnde-
rungen des normalen Stoffwechsels bemerkbar werden, indem Stoffe, die im
Stoffwechsel entstehen, wegen Lihmung eines Gliedes der Stoffwechselkette,
nicht mehr wie im normalen Leben weiter verarbeitet werden, sondern sich
anhdufen (Fett, Schleim, Kalksalze usw.). Es ist daher sehr wahrscheinlich,
daB die qualitativen Verdnderungen der normalen Lebensprozesse unter dem
EinfluB der Reize erst sekundire Folgen von Intensititsverinderungen einzelner
Glieder der Stoffwechselkette sind und daB also alle Reize primir nur Inten-
sitiitstéinderungen der normalen Lebensprozesse hervorrufen. Dann besteht die
Wirkung aller Reize primér immer nur in Erregung oder Lihmung,

Uber die Ermiidung und Erschopfung, die bei Linger dauernder oder
zu starker Reizung bei jeder lebendigen Substanz entsteht, siehe unten das
Kapitel itber Muskelphysiologie.

1. Erregende und lihmende Wirkungen der Temperaturreize.

Theoretische Vorbemerkungen. Mit sinkender Temperatur werden
die normalen Lebensprozesse der Zelle gelihmt, mit steigender erregt. Indessen
hat die emregende Wirkung der Wirme ihre Grenze. Ist ein Maximum der
erregenden Wirkung bei einem fiir jede Zellform bestimmten Temperaturgrad
erreicht, so bewirkt jede weitere Steigerung der Temperatur eine schnelle
Lihmung. Das Optimum fiir den Ablauf der Lebensprozesse liegt immer
unterhalb des Maximums bei dem Temperaturgrad, der den normalen Lebens-
bedingungen entspricht, an die der Organismus angepaBt ist. Durch Anpassung
ist das Optimum in der Regel innerhalb gewisser Grenzen variabel, Eine
Unabhingigkeit von den Verinderungen der AuBentemperatur hat sich inner-
halb gewisser Grenzen nur der Kérper der Warmbliiter erworben, indem er
besondere Regulationsmechanismen entwickelt hat, die es bewirken, da8 sein
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Stoff- und Energieumsatz mit steigender AuBentemperatur sinkt und mit
sinkender AuBlentemperatur steigt (vgl. unten das Kapitel Wirme).

Ansetzen einer Infusorienkultur, Fir die folgenden Ver-
suche sind grofiere Mengen von Infusorien (Colpidium oder Para-
maecium) notwendig. Thre Kultur mufl mindestens 2—3 Wochen vor
dem Gebrauch angesetzt werden. Es wird eine Handvoll Heu in
einem ca. 3—35 Liter fassenden, bis oben mit Wasser gefiillten Ein-
macheglas aufgeweicht und offen stehen gelassen, bis sich eine weill-
liche, dicke Bakterienhaut an der Oberfliche gebildet hat. Dann wird
das Gefifl mit einem (Glasdeckel bedeckt und so vor Staub geschiitzt
in einem hellen Zimmer bei etwa 18" C aufbewahrt. Nach ca. 8 bis
10 Tagen haben sich an der Ober-
fliche der Kultur in der Regel
bereits massenhaft Colpidien (Fig. 8)
und héaufig auch schon einzelne
Paramicien (Fig. g) entwickelt. Man
entnimmt von den schleimigen
Massen der Oberfliche einige
Tropfen mit einem Tropfglaschen
und prift sie im Uhrschilchen
unter dem Mikroskop. Lifit man

- N
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Fig, 8. Colpidium colpoda, Fig. 9. Paramaecium aurelia.

In beiden Figuren bedeutet: A7 Zellkern, C. I. Kontraktile Vakuolen, A . Nahrongs-
vakuolen mit Nahrungsballen, 2 A7, Zellmund, Z. 5. Zellschlund, 7. . Zellafter, F. Peristom-
feld, 7. Trichocysten, 7. 5. Pleile, welche die Richtung der Protoplasmastrimung mit den
Nahrungsballen angeben. Beide Figuren etwa qoomalige Vergrillerung.

die Kultur etwas linger stehen, so werden die kleinen Colpidien all-
mihlich seltener und die groBen Paramicien tiberwiegen. Die Keime
von beiden Infusorienformen sind in der Regel im Heu enthalten.
Gehen die Kulturen indessen nicht von selbst an, so ist es nitig, sie
mit einigen Tropfen Colpidium- oder Paramaecium-haltigen Wassers,



das man aus einem Teich oder aus einem zoologischen Institut bezieht,
zu impfen, sobald sich die Bakterienzoogléenhaut an der Oberfliche
des Heuaufgusses gut entwickelt hat. Hat man eine gute Infusorien-
kultur erhalten, so ist es zweckmiBig, von Zeit zu Zeit (alle 6 bis
8 Wochen) einige neue Kulturen durch Uberimpfung von der alten
anzulegen und die alte wegzugieflen, sobald die neuen angegangen
sind. Haiufig gelingt es, dltere Kulturen wieder etwas aufzufrischen,
indem man einen halben Liter frischen Wassers und etwas (zelatine-
losung oben aufgieBit. Die Gelatineldosung bietet den Bakterien, die
den Paramicien als Nahrung dienen, einen neuen Nihrboden. Die
Kulturen halten sich meist nicht linger als einige Monate, und man
tut gut, in jedem physiclogischen Laboratorium die Kontinuitit der
Kulturen vom Diener unterhalten zu lassen, um nicht im gegebenen
Augenblick in Verlegenheit zu geraten.

Einfluli von Kilte und Wiarme auf die Wimperbewegung.
Man saugt mit einer Kugelpipette eine Quantitit infusorienhaltiger
Fliissigkeit vom obersten Rande der Kultur, dort, wo die Infusorien um
die Bakterienzoogliien dichte weille Randséiume bilden, ab und koliert
die Kulturfliissigkeit durch ein nicht zu feinmaschiges Koliertuch. (Uber
eine feinere Methode zum Reinigen der Infusorien siehe fichsten Ab-

Fig, 10. Heizbares Objekttischkistchen aus Glas. Die Pleile bezeichnen den
Zu- und Abflul des Wassers., 7% Thermometer, A hohlgeschliffene Nipfchen an der Oberseite
des heizbaren Kistchens; auf dem mittleren liegt das Deckglas mit dem hingenden Tropfen,

satz.) Inzwischen wird der mit Wasser heizbare Objekttisch von PFEIFFER
(Fig. 10) unter das Mikroskop gebracht und sein Zuflufitubus @ durch
einen Gummischlauch mit einer ca. 1—2 Liter fassenden AusfluBflasche
verbunden, die auf einer erhohten Unterlage steht und an ihrem Ausflufi-
tubus einen durchbohrten Gummistopfen mit einer kurzen Glasrihre
trigt. Darauf wird der Verbindungsschlauch mit einer Schlauchklemme
abgeklemmt (Fig. 11). An dem AusfluBtubus der Objekttischkammer
wird ebenfalls ein kurzer Gummischlauch befestigt, der in einen grofieren
(Glasnapf hineinhidngt, welcher zur Aufnahme des Spiilwassers dient.



Nunmehr wird mit einer Tropfpipette ein sehr kleiner Tropfen mit
maoglichst vielen Infusorien von der Oberfliche des Becherglases ent-
nommen und auf ein Deckglas gebracht, das durch eine schnelle
Drehung der Hand umgeschwenkt wird, so daB der Tropfen am Deck-
glase hingt. In dieser Lage wird das Deckglas iiber eine der Ver-
tiefungen der heizbaren Objekttischkammer gelegt. Man beobachtet
jetzt zuniichst die Infusorien unter dem Mikroskop und iiberzeugt sich
von der Wimperbewegung und der Schwimmgeschwindigkeit bei
Zimmertemperatur. Darauf wird die Ausfluliflasche durch einen
Trichter mit Eiswasser gefillt und die Klemme vom Verbindungs-
schlauch entfernt. Nun beobachtet man die Infusorien wieder, wih-
rend das Eiswasser durch die PFEIFFERsche Kammer fliefit und findet,

<= wie ihre Schwimmgeschwindigkeit allmah-
lich immer triger wird. Die Abkithlung
lihmt die Wimperbewegung. Ist das Eis-
wasser aus der Flasche herausgelaufen, so
AL wird die Ausflufflasche mit Wasser wvon
— 40—50° C gefiillt und das noch in der

Fig. 11. Apparat zur Abkihlung und Erwiirmung mikroskopischer Objekte.

Kammer vorhandene Eiswasser allmiihlich durch warmes Wasser ver-
drangt. Wihrend man beobachtet, siecht man die Bewegung der
Infusorien immer schneller und schneller werden. SchlieBlich bei etwa
30—34 ® C schwimmen die Infusorien wie rasend umher und schieflen
pfeilschnell durch das Gesichtsfeld. Steigt die Temperatur noch hoher,
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so ist das Maximum der Erregung iiberschritten und man bemerkt,
wie die Bewegung der Infusorien sehr schnell ganz gelihmt wird bis
zum villigen Stillstand und Tod bei etwa 38—40°% C. Es ist iibrigens
zu beriicksichtigen, dall das Thermometer der Kammer nicht genau
die Temperatur im hidngenden Tropfen angibt. Die letztere konnte
nur durch eine entsprechende Korrektur genau ermittelt werden.

2. Taktische Wirkungen einseitiger Reize.

Theoretische Vorbemerkungen. Wirken Reize auf einen frei-
beweglichen Organismus nicht allseitig  gleichmiBig ein, sondern bestehen
Differenzen in bezug auf die Reizwirkung an verschiedenen Punkten seiner
Kérperoberfliche, so stellt sich der Organismus mit seiner Lingsachse in be-
stimmter Richtung zur Reizquelle ein und bewegt sich in dieser Richtung zur
Reizquelle hin oder von der Reizquelle fort oder auch in senkrechter Richtung
zur Richtung der Reizquelle. Man unterscheidet demnach je nach der Reiz-
qualitit positive, negative und transversale Chemotaxis, Geotaxis, Thermotaxis,
Phototaxis, Galvanotaxis usw, Der Mechanismus dieser Achseneinstellungen,
die friher als geheimnisvolle Anziehungen und AbstoBungen oder als Aus-
druck von bewuBten Lust- und Unlustempfindungen oder auch als mystische
Wirkungen der ,Richtung® aufgefaBit wurden, ist heute ganz klar und beruht
auf der verschieden starken Erregung oder Lihmung der verschiedenen Be-
wegungsorgane des Korpers durch die an verschiedenen Punkten der Ober-
fliche verschieden starke Reizintensitit.

Negative Geotaxis von Paramaecium. Die negative Geo-
taxis der Paramicien kann als eine sehr bequeme Methode zur
Reinigung einer Paramicienkultur benutzt werden. Man fiillt in ein
I—1,5 m langes und 2—2z,5 cm dickes, unten rundlich geschlossenes
(glasrohr etwa 15—20 cm hoch Kulturfliissigkeit, die man aus einer
Infusorienkultur mit einer Kugelpipette oben von den Rindern, wo
die Infusorien am dichtesten sitzen, abgesaugt und durch ein nicht
zu feinmaschiges Koliertuch koliert hat. Uber die Kulturflissigkeit
fiillt man unter der Leitung Wasser bis zum Rande des Rohres und
lifit das Rohr in ein Stativ eingespannt senkrecht stehen. Die Para-
micien schwimmen sehr bald aus der Schicht ihrer Kulturflissigkeit
heraus in das dariiber stehende klare Wasser hinein und sammeln
sich in groBen Massen im obersten Teil der Rohre an, alle anderen
Mikroorganismen und alle Verunreinigungen der Kulturflissigkeit
durch ihre groBe Schwimmgeschwindigkeit hinter sich zuriicklassend.
Hat sich eine dichte Ansammlung oben gebildet und sind die tieferen
Teile der Rohre im wesentlichen von den Paramicien verlassen, so
kann man die oben angesammelte Masse mit einer Kugelpipette ab-
heben und in ein kleines Becherglas fiilllen. Man hat dann eine fast
reine Paramicienkultur. Will man die Kultur absolut rein haben,
so kann man dieser ersten Reinigung eine zweite und dritte Reinigung
derselben Individuen folgen lassen in der gleichen Weise wie vorher.
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Ausziehen von Kapillarréhren und Kapillarspitzen aus
Glas. Vorbereitung. Will man ecine lange Kapillarrohre aus
Glas ausziehen, so faflt man ein 15—20 cm langes Stiick einer Glas-
rohre von 5 mm Dicke, das man sich vorher mit einer kantigen
scharfen Feile von einer langen Rohre abgeschnitten hat, mit jeder
Hand an einem Ende und dreht es, indem man es horizontal hilt,
andauernd zwischen den Fingerspitzen in einer (Gebliseflamme, bis es
in der geglithten Zone vollstindig weich geworden ist. Dann zieht
man, indem man die Rohre aus der Flamme nimmt (!), plotz-
lich die Enden mit den Fingern nach beiden Seiten weit auseinander
und hat nun zwischen den beiden Enden der Rohre ein langes feines
Kapillarrohr, dessen Lumen in der Mitte am feinsten ist und nach
den Enden zu sich allmihlich erweitert. Es sei nochmals besonders
betont, dall man unmittelbar (!) nach dem Herausnehmen aus der
Flamme, aber niemals in der Flamme selbst die beiden Rohrenenden
auseinanderziehen mull, wenn man eine Kapillarrohre erhalten will.

Will man dagegen (zlasrdhren mit kapillaren Spitzen haben, so zieht
man die glithende und eben gut biegsam, aber nicht zu weich gewordene
Rohre' .innerhalb der Flamme auseinander. Dann schmilzt das
Verbindungsstiick der beiden Enden durch und man hat zwei isolierte
Glasrdhren mit mehr oder weniger langen kapillaren Spitzen, je nach-
dem man das Glas weniger oder mehr hat weich werden lassen.

Positive und negative Chemotaxis von Paramaecium.
Optimum. Fiur die folgenden Versuche wird eine in der oben be-
schriebenen Weise durch Benutzung der negativen (zeotaxis gereinigte
Paramiicienkultur verwendet. Auf einen Objekttriger werden quer
zwel Stiicke eines wie eben angegeben hergestellten, knapp 1 mm
dicken kapillaren (lasfadens gelegt. Dann werden mehrere Tropfen
des paramicienhaltigen Wassers auf den Objekttrdger zwischen die
(zlasfaden gebracht und ein langes Deckglas dariiber gelegt, so dab
der ganze Raum unter dem Deckglas his zu den Réndern mit dem
Wasser erfiillt ist, in dem sich die Paramiicien gleichmiBig zerstreut
umherbewegen. Das (Ganze ist auf einer dunklen Unterlage zu be-
obachten. Nunmehr wird mit einer zu feiner (0,5 mm dicken) Spitze
ausgezogenen Iropfpipette, die mit der Spitze zwischen Deckglas und
Objekttriger bis in die Mitte der Flissigkeit eingefiihrt wird, ein Tropfen
einer o,001proz. H,50,-Losung in die Schicht gebracht (Fig. 12 a),
nicht zu viel und ganz vorsichtig, damit der Tropfen moglichst in der
Mitte des Wassers lokalisiert bleibt. Dann wird die Kapillarpipette
wieder herausgezogen. Es ist Vorsicht beim Einfithren wie beim Heraus-
zichen derselben notig, damit das Deckglas nicht etwa abgehoben wird.
Sehr bald, innerhalb von 5 Minuten, beobachtet man nun eine An-
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sammlung der Paramiicien innerhalb des eingefithrten H,5S0O,-Tropfens,
so daB schlieflich fast alle Individuen an der Stelle des Tropfens ver-
sammelt sind (Fig. 128). Positive Chemotaxis nach H,S0,.

Darauf wird mit einem neuen Objekttriger und einer neuen Para-
méicienmenge derselbe Versuch in ganz gleicher Weise mit einer
0,01 proz. H,50,-Losung gemacht. Der Erfolg ist ein ganz anderer.
Die Stelle, an welcher der H,SO,-Tropfen eingefiihrt ist, wird jetzt
von den Paramicien verlassen und bleibt ganz frei Dagegen
sammeln sich die Paramicien an den Riéndern des H,SO,-Tropfens

Fig. 12. Chemotaxis von Paramaecium, a Einfiihrung eines Tropfens zwischen Deck-
glas und Objekttriiger. & positive Chemotaxis nach stark verdiinnter H,S0,-Lisung. ¢ nega-
tive Chemotaxis gegen eine stirker konzentrierte H,SO -Lisung. Nat. Grifle.

zu einem mehr oder weniger regelmibig gestalteten weillen Ringe
an (Fig. 12¢). Negative Chemotaxis nach H,S0,.

Die Versuche zeigen, dall der chemische Reiz in schwacher Kon-
zentration positiv, in stirkerer negativ chemotaktisch wirkt und daf
ein Optimum der Konzentration besteht, unterhalb dessen die Para-
micien positiv, oberhalb dessen sie negativ chemotaktisch sind. Das
Optimum liegt im zweiten Versuch da, wo die ringformige Ansamm-
lung stattgefunden hat. Innerhalb des Ringes ist die Konzentration
hiher, auBerhalb geringer.

Positive Chemotaxis der Leukocyten nach Bakterien-
produkten. Von einer Reinkultur des Staphylococcus pyogenes
aureus oder albus (aus dem hygienischen Institut zu besorgen) wird
durch Auffillen von einigen Kubikzentimetern Wasser auf das Kultur-
reagenzglas und tiichtiges Umschiitteln ein Extrakt gemacht und in
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ein flaches Uhrschilchen gegossen. Darauf wird ein langer kapillarer
(Glasfaden ausgezogen und mit dem Extrakt gefiillt. Die Fillung
geschieht von selbst durch Kapillaritit. Man taucht den Glasfaden
mit einem Ende in das Uhrschilchen ein und verfolgt das Steigen
der Flussigkeitsgrenze, das anfangs sehr schnell, spiter langsamer er-
folgt (genau aufpassen!). Dann wird ein etwa 20 cm langes Stiick
aus der gefiillten Rohre herausgebrochen und mit dem einen Ende
in eine Bunsenflamme gehalten. Mit einem kleinen knatternden Ge-
rdusch schmilzt das Ende in der Flamme zu, indem die Flissigkeit
durch die Hitze ein Stick weit von der Schmelzstelle vertrieben wird,
um aber sofort beim Abkiihlen zurtickzukehren. Ist das letztere ge-
schehen, soweit es iiberhaupt moglich ist, so wird ein 15 mm langes
Stiick des zugeschmolzenen Endes abgebrochen und mit der Offnung
sofort in den Extrakt auf dem Uhrschilchen gelegt, damit keine Luft
in die Offnung des Rohrchens eindringen kann. Dann wird von
dem iibrigen Stiick des gefillten Kapillarfadens wiederum das Ende
an der Bruchstelle zugeschmolzen und ein zweites Stiick von 15 mm
Linge abgebrochen usf. So werden etwa 35— 10 kurze, mit Bakterien-
extrakt gefiillte Kapillarrohrchen hergestellt, die alle an einem Ende
zugeschmolzen, am anderen offen sind. Diese Réhrchen werden nun mit
den gleichartigen Enden nach gleicher Richtung nebeneinander gelegt
und durch einen Faden zu einem kleinen Biindel zusammengebunden.
Die Enden des Fadens lifit man 2—3 cm lang stehen und legt das
Biindel wieder mit den offeren Rohrenenden in den Bakterienextrakt.

Sodann wird bei einem Kaninchen ein etwa 7—8 cm grofler
I'leck der seitlichen Riickenhaut mit der Schere geschoren, wobei die
Haare nicht mit den Fingern der linken Hand hochgezogen werden
diirfen, da man sonst leicht mit der Schere in eine Hautfalte schneidet.
Ist die Stelle glatt geschoren, so wird die Haut derselben zwischen
Zeigefinger und Daumen der linken Hand durch Awuflegen dieser
Finger gespannt und mit einem scharfen Skalpell ein etwa 4 cm
langer Schnitt durch die Haut gemacht. Tritt dabei eine Hautblutung
auf, so ist diese sorgfiltig aber fest mit angefeuchteter und stark aus-
gedriickter Verbandwatte abzutupfen. Nunmehr wird mit dem Stiel
des Skalpells das Unterhautbindegewebe unter den Rindern des Haut-
schnittes hohlenartig ein wenig gelockert, wobei etwaige Blutungen
immer sorgtiltig zu stillen sind, und dann wird das Biindel von
Kapillarrohrchen unter den Wundrand in die Hohle geschoben. Die
Faden dienen dazu, spiter das Biindel leichter wieder herausziehen zu
konnen. SchlieBlich wird die Wunde mit einer krummen Nadel wieder
vernidht, wozu 3—35 Fiden genigen.

Nach 12—z4 Stunden kann die Wunde wieder gedéffnet und das
Kapillarbiindel herausgenommen werden. Die Kapillarrdhrchen werden



einzeln duBerlich mit den Fingern gut abgewischt, auf einen Objekt-
trager in einen Tropfen Glyzerin gelegt und mit einem Deckglas be-
deckt. Schon mit blofem Auge bemerkt man, daB die Offnung der
Rohren mit einem weifen Pfropfen erfallt ist, der nach innen zu
immer lichter wird (Fig. 13). Unter dem Mikroskop iiberzeugt man

Fig. 13. Chemotaxis von Leukocyten nach Bakterienextrakt in einer
Kapillarrdhre. Mikroskopisch.

sich, daB die weiBe Masse aus Leukocyten besteht, die in grofien
Scharen in die Kapillarrohre eingewandert sind. Man hat hier eine
kinstliche Eiterung im Kapillarréhrchen durch positive Chemotaxis
der Leukocyten.

Die Wunde des Tieres wird wieder verniht und wverheilt sehr
bald. Der Versuch schadet dem Tiere nichts.

Kathodische Galvanotaxis von Paramaecium. Vorberei-
tung. Eine Chromsiure-Tauchbatterie (siehe letztes Kapitel), die es
gestattet, die Zahl der benutzten Elemente zu variieren, wird als Strom-
quelle benutzt. Von den beiden Poldrihten wird der eine durch Ver-
mittelung eines Quecksilberschliissels (siehe hinten), der andere direkt
zu je einer der beiden in der Richtung des isolierenden Biigels
liegenden Klemmschrauben einer POHLschen Wippe (siehe hinten) ge-
leitet. Von einem der beiden anderen Klemmschraubenpaare gehen

o
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Fig. 14. Schema der Versuchsanordnung fiéir die Galvanotaxis. Z Gal-
vanische Batterie, (¢ Quecksilberschliissel. H~ Ponrsche Wippe, & Objekttrigerkistchen fiir
Paramicien.

neue Drihte weiter zu den Klemmschrauben zweier unpolarisierbaren
Pinselelektroden (sieche hinten). Das beistehende Schema (Fig. 14)
gibt die Anordnung an. Damit ist die Reizvorrichtung fiir die gal-
vanische Reizung gewonnen. Die Stromstirke muB nun so gewdihlt
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werden, dafl nach Einschaltung der paramicienhaltigen Fliissigkeit
eine deutliche (Galvanotaxis zu sehen ist. Das ist der Fall, wenn die
Stromintensitit etwa 0,3—o0,4 Milliampeéres betrigt und wird am besten
durch den Erfolg selbst ausprobiert.

Versuch im Uhrschidlchen. Von einer durch Benutzung
der negativen Geotaxis gereinigten Paramicienkultur werden 2— 3 cem
in ein flaches Uhrschidlchen gebracht und auf einen Klotz mit dunklem
Grrunde gestellt. Dann werden die Pinselelektroden, nachdem sie gut
mit Kulturwasser abgespiilt sind, mit ihren &duBersten Spitzen etwa
2z cm voneinander entfernt in die Flussigkeit eingetaucht, so dali die
Pinselspitzen noch etwas Abstand vom Fliissigkeitsrande haben. Schliefi-
lich wird der Strom mit dem Quecksilberschliissel geschlossen. Ist
die Stromstidrke richtig, so wenden sich nach der SchlieBung des
Stromes simtliche Individuen mit dem Vorderende nach der Kathode
und schwimmen unter langgezogenen flachen Spiraldrehungen um
ihre lange Korperachse schnell nach der Kathode zu. Die Beobach-
tung kann mit bloBem Auge geschehen. Dabei bemerkt man, daf
die Infusorien nicht alle in gerader Richtung, sondern in der Richtung
der Stromkurven, die zwischen Anode und Kathode verlaufen, nach
der Kathode hiniiberschwimmen. Hier angekommen, sammeln sie
sich in der Ndhe der Kathode, und zwar zum grofiten Teil hinter
derselben an und schwimmen in dieser (zegend umher. Wendet man
jetzt die Richtung des Stromes, so schwimmen alle Infusorien in ge-
schlossener Schar wie auf Kommando von der bisherigen Kathode
weg nach der neuen Kathode hiniiber. Man kann den Versuch be-
liebig oft wiederholen. Eine Ermiidung der Infusorien beim galvano-
taktischen Schwimmen konnte bisher auch bei stundenlanger Einwir-
kung des Stromes nicht nachgewiesen werden.

[st die Stromstirke zu gering, so ist keine deutliche (alvano-
taxis zu sehen. Einzelne Individuen schwimmen wohl nach der Ka-
thode, andere bewegen sich unregelmillig in der Fliissigkeit zwischen
den Polen umher. Wird der Strom mehr und mehr verstirkt, so
wenden sich immer mehr Individuen nach der Kathode, bis schlieB-
lich alle an der (Galvanotaxis teilnehmen. Ist dagegen die Strom-
intensitit zu groB, so schwimmen die Infusorien nur duflerst langsam
in sehr steilen Spiralbahnen mit grofien seitlichen Exkursionen und
fortwihrenden Riickzuckungen vorwirts, als wenn sie gegen einen
heftigen Widerstand ankdmpfen muBten. Bei zu groBer Stromstirke
tritt ein Zerfall der Infusorienkérper ein.

Versuch im Objekttragerkédstchen unter dem Mikro-
skop. Um die (alvanotaxis unter dem Mikroskop beobachten zu
konnen, benutzt man ein offenes Kistchen, das auf dem Objekttriger
in folgender Weise hergestellt ist. Zwei 1,5—2 ecm lange vierkantige



Streifen von porosem Ton (aus einer Tonzelle gesigt und gefeilt), mit
einem Querschnitt von 2—3 gmm, sind mit einem Kolophonium-Wachs-
kitt parallel in einem Abstand von 1,5 cm auf den Objekttriger ge-
kittet und an ihren Enden durch einen Wall von demselben Kitt zu

Fig. 15. Objekttrigerkistchen fiir galvanische Reizung. Der Pleil gibt die
Si:hwimmrichtung der Paramiicien an, die sich am nepativen Pol ansammeln. Nat. Grifle.

einem ringsherum abgegrenzten flachen Trog verbunden (Fig. 15). In
diesen Trog werden mit einer Tropfpipette einige Tropfen einer reinen
Paramiicienkultur gelegt. Dann wird der Objekttriager unter das Mikro-
skop gelegt. Nachdem die porosen Tonleisten gut vom Wasser durch-
trankt sind, werden die
Pinsel der unpolari-
sierbaren Elektroden
dicht an die Tonleisten
angeschoben, aber so,
dall sie nicht iber die-
selben hinweg die Fliis-
sigkeit im Kistchen be-
rithren. Wird jetzt der
Strom geschlossen, so
schwimmen die simt-
lichen Infusorien in ge-
rader Richtung und
parallel auf die Ka-
thodenleiste zu, wo sie
sich ansammeln, um hei
Wendung des Stromes
in geschlossener Reihe
die gegeniiberliegende Fig. 16. Galvanotaxis von Paramaecium bei
Leiste aufzusuchen, usf. schwacher Vergriferung.
Man sieht unter dem
Mikroskop, wenn man die Mitte zwischen beiden -Leisten eingestellt
hat, wie kurze Zeit nach der Wendung einzelne Individuen, dann
mehr und immer mehr in groBlen Scharen wie Fische, simtlich in




gleicher Richtung, durch das Gesichtsfeld schwimmen (Fig. 16), bis
schliefilich die letzten Nachziigler ebenfalls passiert sind und das Ge-
sichtsfeld wieder vollkommen infusorienfrei erscheint.

Die kathodische (zalvanotaxis beruht auf einer kontraktorischen
Erregung des Wimperschlages von der Anodenseite her.

II. Erndhrung.

A. Verdauung.

Unter Verdauung versteht man die Uberfiihrung der festen und unlds-
lichen EiweiBkorper, Kohlehydrate und Fette in lisliche und diffusible Formen.
Diese Uberfithrung geschieht durch hydrolvtische Spaltung (Spaltung unter
Wasseraufnahme) der komplexen Verbindungen in einfachere Molekile und
wird besorgt durch die Enzyme, die von den Verdauungsdriisen (Mundspeichel-
driisen, Magendriisen, Pankreas, Darmdriisen) in ihren Sekreten abgeschieden
werden. [ie Speicheldrisen liefern das Ptyalin zur Verdauung der Stirke und
des Glykogens (Spaltung in Dextrin und '\[altubr,:l die Magendriisen produzieren
das Pepsin zur Verdauung der EiweiBkérper in saurer Ldsung (Spaltung in
primfire und sekundire Albumosen und in Peptone) und das Lab oder
Chymosin_zur speziellen Verdauung des Kaseinkalkes (Spaltung in Parakasein-
kalk, Eiweif und Pseudonuklein); das Pankreas liefert das Ptyalin zur Ver-
daunung der Stirke und des Glykogens wie die Mundspeicheldriisen, ferner
das Trypsin zur Verdauung der EiweiBkorper in alkalischer Losung (Spal-
tung in sekundire Albumosen, Peptone und Aminosiuren) und schlieBlich
das Steapsin zur Verdauung der Fette (Spaltung in Fettsiuren und Glyzerin);
die Darmdrisen endlich liefern das Erepsin zur weiteren Spaltung der aus
der Eiweifiverdauung entstandenen Peptone (Spaltung in Aminosiuren), die
Maltase zur Spaltung der aus der Stirke und dem Glykogen hervorge-
gangenen Maltose (in Traubenzucker); die Invertase (Invertin) zur Spaltung
des Rohrzuckers (in Fruchtzucker und Traubenzucker) und die Laktase zur
Spaltung des Milchzuckers (in Galaktose und Traubenzucker). SchlieBlich
spielt auch die Galle, das Sekret der Leber als Verdauungssaft eine Rolle
fir die Verdauung der Fette, obwohl bisher kein fettspaltendes Enzym in
ihr nachgewiesen worden ist,

1. Die Enzyme als Katalysatoren.

Theoretische Vorbemerkungen. Die chemische Konstitution der
Enzyme ist unbekannt, Ihre charakteristische Wirkung besteht darin, daB sie
unbegrenzte Mengen der Stoffe, auf die sie einwirken, zersetzen kinnen, ohne
selbst eine Verminderung ihrer Masse dabei zu erfahren. Derartige Prozesse
bezeichinet man in der Chemie als katalytische Prozesse und die Stoffe, welche
sie vermitteln, als Katalysatoren. Als einfaches Paradigma solcher katalytischen
Prozesse kann die Spaltung des Wasserstoffsuperoxyds H,0, durch Platinmoor
dienen. Bringt man Platinmoor mit H,0O, in Berithrung, so wird das H,0,
in HyO und O gespalten, und es erfolgt eine starke Gasentwicklung von O,.
Man stellt sich den Vorgang so vor, daB das Pt das zweite O-Atom, das im



| H,O,-Molekiil locker gebunden ist, an sich zieht und so eine Verbindung
Pt,Oy bildet, wiithrend gleichzeitig H,O entsteht. In der zweiten Phase des
Vorganges tritt der an das Platin gebundene O mit dem zweiten O-Atom eines
anderen H,O,-Molekiils in Verbindung und bildet molekularen Sauerstoff O,,
' wihrend das Platin wieder frei wird und andererseits wieder H,O entsteht,
Dieser Prozef wiederholt sich so lange, als noch unzersetzte H,0,-Molekiile

vorhanden sind:
| 1) y H,0, + n Pt = PtaOy + yH,0
2) PtaOy + y H,0, = 1 Pt + y H,0 + y O,.

Der ProzeB beruht also darauf, daB der Katalysator, in diesem Falle
das Platin, mit einem Bestandteil der Verbindung, auf die er einwirkt, ein
Zwischenprodukt bildet, das dann wieder zerfillt usf. Dabei wird die Ver-
bindung, auf die der Katalysator einwirkt, zerlegt. Im vorliegenden Falle
handelt es sich um eine Ubertragung von O durch das Platinmolekil, Dazu
bietet ein vollkommenes Analogon die Gruppe der Enzyme, die als Oxydasen
bezeichnet werden und die ebenfalls durch Ubertragung von O oxydative
Spaltungen vermitteln. Durch hohe Temperaturen kénnen die organischen
Enzyme zerstdrt und unwirkam gemacht werden. Dasselbe geschieht durch
Zusatz bestimmter Gifte. Auch die H,0,-Katalyse durch Platin kann durch
Zusatz von Giften gelihmt werden, wie der Stoffwechsel der lebendigen Sub-
stanz, zu dem die katalytischen Prozesse durch die fortwihrende Bildung
und den Zerfall eines Zwischenproduktes ein einfaches Gegenstiick liefern,

Katalyse des Wasserstoffsuperoxyds durch Platinmoor.
Lihmung des Prozesses durch Schwefelammonium. In zwei
trockene Reagenzgliser wird je eine kleine Spur Platinmoor getan.
Zu der einen Probe werden einige Tropfen Ammoniumhydrosulfid, zu
der anderen einige Tropfen Wasser getan. Dann werden zu beiden
10 cem einer 1 proz. HyO,-Losung hinzugesetzt. In beiden findet eine
Gasentwickelung statt: in dem unvergifteten stiirmisch, in dem mit
(NH,)SH vergifteten nur &ubBerst schwach. Von der Tatsache, dald
das entstehende (Gas O, ist, iiberzeugt man sich durch Hineinhalten
eines glimmenden Streichholzes in die Offnung des Reagenzglases.
Das Streichholz beginnt mit leuchtender Flamme zu brennen.

Nach dem Versuch werden die Reagenzgliser senkrecht stehend
aufbewahrt. Das Platinmoor, das sich zu Boden gesetzt hat, wird
spiter gesammelt, getrocknet und im Platintiegel ausgegliiht.

2. Mundspeichel,

Theoretische Vorbemerkungen., Der Mundspeichel ist das ver-
einigte Sekret der drei groBen Mundspeicheldriisen (Parotis, Sublingualis und
Submaxillaris) und der Schleimhaut der Mundhéhle. Er bildet eine schwach
alkalische, klare, fadenziechende Flassigkeit, die morphologische Elemente
enthilt. Thre wesentlichen Bestandteile sind folgende:

Morphologische Bestandteile: Geléste Bestandteile:
Epithelzellen der Mundschleimbant Mucin
Abgestorbene Leukozyten (sop. Speichelkérperchen) Pryalin
Parasiten (Leptothrix buccalis) Salze
Speisereste

Max Verworn, Physiologisches Praktikum. 2. Aulfl, 3
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Das Mucin macht den Speisebissen schliipfrigc und gleitbar, so daB er
leicht durch die enge Speisershre hindurchgleiten kann. Das Ptyalin spaltet
die Stirke und das Glykogen in Dextrnin und Maltose. Eine weitere Spaltung
der Maltose findet unter dem EinfluB des Ptyalins nicht statt. FErst die
Maltase des Darmsaftes spaltet die Maltose weiter in Traubenzucker.

Wirkung des Piyalins:
Stirke oder Glykogen
H, i
Dextrin

?'-[:I.]LLLISE.

Starkeverdauung durch Mundspeichel. Vorbereitung.
Ein Thermostat wird bis auf 40" C angeheizt. Dann wird eine Stirke-
losung hergestellt, indem 100 cem destillierten Wassers mit einer reich-
lichen Messerspitze voll Stirkepulver kalt aufgesetzt und zum Sieden
erwarmt werden. Wihrend die Stirkelosung abkiihlt, wird Speichel
in kleine Becher- oder Reagenzgliser sezerniert. Man verfihrt dabei
folgendermabBen: Man offnet den Mund und liBt ihn unbewegt mit
vorwirts gehobenen Lippen offen, indem man den Kopf beugt und die
Unterlippe tiber das (zefdll bringt. Nunmehr fithrt man ganz hinten im
Pharynx eine Wirgekontraktion aus, ohne aber die Mundhohle oder
Zunge selbst zu bewegen. Dann flielit ein klares, fadenziehendes Sekret
in das Gefdll ab. Mancher soll die Sekretion durch die lebhafte Vor-
stellung einer leckeren Speise unterstiitzen konnen. Macht man in-
dessen mit dem Munde und der Zunge Kaubewegungen, so wird das
Sekret schaumig, was zu vermeiden ist.

Ausfuhrung. Ehe man die Stirkelosung mit dem Speichel ver-
mischt, tiberzeugt man sich 1. daB die Losung die typische Stirke-
reaktion gibt, indem man zu einer stark verdiunnten Probe derselben
einen Tropfen Jodjodkaliumlosung hinzufiigt und Blaufirbung erhilt;
2. daf die Losung nicht reduziert, indem man mit einer kleinen Menge
der Ldsung die TROMMERsche Probe ausfithrt und keinen roten Nieder-
schlag von Cu,0 entstehen sieht. Alsdann verrihrt man die Stirke-
lbsung in einem Becherglase mit dem Speichel und setzt sie in den
Thermostaten. Nach etwa 3—35 Minuten entnimmt man 5 ccm der
Losung in ein Reagenzglas, kiihlt ab und priift, ob bei Zusatz von einem
Troplen Jodlosung bereits die Violettfirbung des Dextrins auftritt,
Ist das noch nicht der Fall, so liflt man die Losung im Thermostaten
stehen, und priift von Zeit zu Zeit, bis die Dextrinreaktion deutlich zum
Vorschein kommt. Wenig spiter entnimmt man wieder eine Probe,
macht sie mit Alkalilauge alkalisch und setzt einige Tropfen verdiinnter
CuS0,-Losung hinzu. Beim Kochen liefert die Losung jetzt einen
positiven Ausfall der TROMMERschen Probe. Der reduzierende Zucker,
der aus der Spaltung der Stirke hervorgegangen ist, ist Maltose.



3. Magensaft.

Theoretische Vorbemerkungen. Der Magensaft ist das Sekret
der Fundusdrisen und Pylorusdrilsen. Die letzteren unterscheiden sich
histologisch von den ersteren dadurch, daB sie keine Belegzellen haben und
physiologisch dadurch, daB sie keine HCI produzieren. Die wesentlichen
Bestandteile des Magensaftes sind auBer dem Schleim und den Salzen:

Salzsiiure 0,2 Proz,
Fepsin
Labenzym.

Die HCIl wirkt einerseits desinfektorisch auf die Speisen, andererseits
liefert sie die saure Reaktion fiir die Wirkung des Pepsins. Die Enzyme
des Magensaftes wirken nur in saurer Reaktion und spalten nur die Kérper
der Eiweilgruppe.

Das Pepsin spaltet die nativen EiweiBkorper, nachdem sie durch die
HCl in Acidalbumin {Sym{}ninjl umgewandelt sind, in primdre und sekundire
Albumosen und schliefilich in Peptone:

e ‘o
- #

MNatives Kiweil e,
1 Y 7 i
Syntonin {01 L.

Sl

Primiire Albumosen { Protalbumose Heteroalbumose

\/

Sekundire Albumose { Deuteroalbumose

l‘cp!mn
Diese verschiedenen Stoffe der EiweiBverdauung unterscheiden sich von-
einander durch ihre Laslichkeit, Fillbarkeit, Diffusibilitit und Koagulations-
fahigkeit, und zwar so, daB vom nativen EiweiB tiber die Albumosen bis
zum Pepton hin die Diffusibilitit zu-, die Fillbarkeit und die Koagulations-
fdhigkeit abnimmt:

Natives EiweiBi: Nicht diffusibel, l6st sich in neutralen wisserigen
Fliissigkeiten, koaguliert beim Kochen, liefert alle Fillungsproben
(s. oben p. 3), durch Ammoniumsulfat (NH,),S0, aussalzbar.

Syntonin: Nicht diffusibel, lslich nur in alkalischen und sauren Flissigkeiten,
koaguliert nicht beim Kochen, durch Ammoniumsulfat aussalzbar.

Primire Albumosen: Diffundieren langsam, sind in neutralen, alka-
hschﬂn um‘l sauren wisserigen I‘lu'-:mgke;ten gut laslich, ]-.oagu]mitn_

vﬁllrgﬁ ‘iamgung der Losung mit NaCl ausgesalzen und durch
HNO, sowie CuSO, gefillt. Die Protalbumose ist in reinem
Wasser, die Hete:aalbumnse nur bei Anwesenheit geringer
Salzmengen 1Gslich.

Sekundire Albumosen: Diffundieren leichter, lisen sich in allen
wisserigen Flissigkeiten, koagulieren nicht, werden durch NaCl nicht
mehr ausgesalzen, wohl aber durch Ammoniumsulfat. Sind nicht
mehr durch HNO, und CuSO, fillbar. s

eptone: Leicht diffusibel und leicht laslich in allen wiisserigen Flissig-
keiten, koagulieren nicht, werden durch Ammoniumsulfat nicht mehr
ausgesalzen und durch HNO,; und CuSO, nicht mehr gefillt.

g%
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Ihre EiweiBnatur dokumentieren aber die Peptone sowie auch die
Zwischenprodukte der Eiweiverdanung noch durch ihre Fillbarkeit mit
Sublimat, Phosphorwolframsiure, Gerbsiure und den positiven Ausfall der
Biuretreaktion (mehr roter Farbenton) sowie der MinrLoxschen Probe.

Das Lab spaltet das Kasein der Milch. Der in der Milch geldste
Kaseinkalk wird zundchst in den ebenfalls noch loslichen Parakaseinkalk
ibergefihrt, der durch weitere Aufnahme von Kalk zu unldslichem Para-
kaseinkalk wird und ausfillt (Labgerinnung der Milch). Der unlésliche Para-
kaseinkalk unterliegt der weiteren Spaltung in EiweiB und ein phosphor-
haltiges Pseudonuklein. Das EiweiB wird unter dem EinfluB - des HCl-
Pepsins verdaut nach dem obigen Schema. Es entstehen primére und
sekundire Albumosen (Kaseosen) und Kaseinpepton.

Fibrinverdauung mit kiinstlichem Magensaft. Vorberei-
tung: Der Thermostat wird auf 40 C eingestellt. Dann wird ein
kiinstlicher Magensaft gemacht, indem eine reichliche Messerspitze
voll kiuflichen Pepsins in je 50 cem destillierten Wassers gelost
wird. Die filtrierte Lisung wird mit dem gleichen Volumen 0,4 Proz.
HCl vermischt und im Thermostaten erwirmt. Kine gréfiere Anzahl
durch langes Waissern in fliellendem Wasser vollstindig vom Blut-
farbstoff befreiter und vollig weiller Fibrinflocken aus geschlagenem
Rinderblut, die dauernd in Glyzerin aufbewahrt werden kdnnen, werden
nochmals gut ausgewaschen.

Versuch im Becherglas. In einem kleinen Becherglas
werden zu dem erwirmten kiinstlichen Magensaft einige Fibrinflocken
getan und beobachtet. Man findet, dall die zunichst ganz weillen
und undurchsichtigen Flocken allmihlich aufquellen und vom Rande
her durchsichtig werden. Dabei losen sie sich von der Peripherie
her langsam mehr und mehr unter Schlierenbildung in der Flissigkeit
auf. Es wird nun eine griobere Anzahl von Flocken in den kiinst-
lichen Magensaft getan und in den Thermostaten gestellt. In der
ndchsten Praktikumsstunde wird dieses Verdauungsgemisch gepriift.
Die Fibrinflocken sind vollstindig verschwunden, statt dessen ist
Eiweifs in der Flissigkeit gelost. Man tberzeugt sich davon durch
die Biuretprobe und durch die MILLONsche Probe.

Bedingungen der Eiweililverdauung durch Magensaft.
Vier Reagensgliser werden mit einer numerierten Etikette versehen
und in folgender Weise beschickt: Nr. I mit 10 cem 0,2 Proz. HCI,
Nr. II mit 1o ccm Pepsinlosung (1 Messerspitze Pepsinpulver auf
100 cem H,O wie oben), Nr. III mit 10 ccm Pepsinlosung, die durch
einige Tropfen Na,CO,;-Lésung alkalisch gemacht ist, Nr. IV endlich
mit einem Gemisch von 5 cem 0,4 Proz. HCl und 5 ccm Pepsinlosung.
In jedes Reagensglas wird eine Fibrinflocke getan. Dann werden alle
4 Reagensgliser in einem Becherglase zusammen in den Thermostaten
gestellt und nach 1% Stunde wieder untersucht. Es zeigt sich folgendes:
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0,2 Proz. HCI Pepsinlosung Pepsinldsung Pepsinlésung
alkalisch SAuer

Fibrinflocke Fibrinflocke Fibrinflocke Fibrinflocke

aufgequollen, aber unveriindert. durchsichtiger, vollstindig
nicht gelist. sonst unverdindert, gelist.

Die Versuchsreihe beweist, daBh weder HCl noch Pepsin allein
Eiweiff verdauen kann, daP auch Pepsin in alkalischer Reaktion keine
Verdauung herbeifiithrt, sondern nur Pepsin in saurer Losung.

Differenzierung von nativem Eiweili, Albumosen und
Peptonen. Vorbereitung. Es wird eine EiweiBlosung herge-
stellt wie oben p. 2. Ferner wird aus dem im Handel kiduflichen
sog. WITTE-Pepton, das in Wirklichkeit ein Albumosengemisch mit
etwas Pepton vorstellt, eine 1 proz. Losung gemacht. Die Hilfte davon
wird 24 Stunden vor dem Versuch zur weiteren Verdauung bis zu
Pepton mit HCl-Pepsin versetzt und in den Thermostaten gebracht.

Kochprobe. Drei Reagenzgliser werden in folgender Weise
beschickt: Nr. I mit 5 ccm der nativen EiweiBlosung, Nr. II mit 5 ccm
der Albumosenlosung (reine WITTE-Peptonldsung), Nr. I1I mit 5 ccm der
Peptonldsung (verdaute WITTE-Peptonlosung). Alle drei Proben werden
mit einem Tropfen 1o0-proz. NaCl-Losung versetzt, mit einem Tropfen
verdiinnter Essigsiiure angesiuert und dann gekocht. Es ergibt sich bei

i IT I

Natives Eiweill Albumosen Pepton
V ngulmion keine I{n-agulatinn keine ng'u]m{cm

Salpetersdurefillung. Drei Reagenzgliser werden wiederum
mit denselben Losungen beschickt wie oben. Dann wird jede Losung
mit dem gleichen Volumen konzentrierter NaCl-Lésung versetzt. Darauf
werden zu jeder Probe einige Tropfen (nicht zuviell) konzentrierter
HNO; zugefigt. Der Erfolg ist folgender:

; I II : I
Natives Eiweifl Albumosen Pepton
+ + +
HNO, HNO, HNO,
Fillung, die beim Fillung, die beim Kochen Keine Fillung,
Kochen bleibt. verschwindet, beim Ab- Fliissigkeit bleibt
kithlen wiederkehrt, klar,

EiweiBnatur der Peptone. Vorbereitung., Zu den Re-
aktionen wird eine 1proz. WITTE-Peptonlosung, die 24 Stunden lang
im Thermostaten mit HCl-Pepsin verdaut ist, benutzt und zum Ver-
gleich sowie zur Repetition eine Eiereiweifilosung (siehe oben p. 2).
Immer 2 Reagenzgliser werden mit 5 ccm von je einer der Losungen
gefiilllt und die folgenden Proben an beiden Lésungen angestellt:

Fidllung mit Sublimat.

l{’Féillung mit Phosphorwolframsdure.”
-
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Biuretprobe. (Natives Fiweill violett, Pepton mehr rotlich.
Peptonlosung braucht mehr Alkalilauge, weil die HCl erst neutrali-
siert werden mulf.)

MiLLoNsche Probe.

Alle diese Eiweifiproben fallen auch bei der Peptonlésung positiv
aus. Die Peptone sind also noch Eiweillkodrper, aber mit kleineren
und einfacheren Molekiilen. Lt - '

V.

L Kaseinspaltung durch Lab. Ungefihr 5 cem Milch werden
mit etwa 1—2 ccm Labessenz im Reagenzglase gut gemischt und in
den Thermostaten gesetzt. Nach ca. 5—10 Minuten ist die Milch
geronnen, indem sich unléslicher Parakaseinkalk gebildet hat. .

B. Zusammensetzung der Milch.

Die Milch, das Sekret der Brustdrisen, bildet bei allen Siugetieren die
ausschlieBliche Nahrung fur die ersten Wochen oder Monate nach der Geburt.
Dementsprechend enthilt die Milch alle Nahrungsstoffe, welche zur Erhaltung
des Lebens und zum Aufbau lebendiger Substanz notwendig sind, d. h. von den
organischen Nahrungsstoffen: EiweiBkorper (Kasein und Laktalbumin), Kohle-
hydrate (Milchzucker) und Fette (Butterfett), von den anorganischen: Wasser
und Salze, Die Reaktion der Milch gegen Lackmuspapier ist amphoter.

: 1. Kasein.

| Theoretische Vorbemerkungen. Das Kasein ist der Haupt-
eiweikorper der Milch, Es ist in Form seiner Kalkverbindung als Kaseinkalk
in der Milch gelist,  Kaseinkalk gerinnt nicht beim Kochen der Milch., Was
beim Kochen gerinnt und sich in Form einer Oberflichenhaut ausscheidet,
ist nur das Laktalbumin, Wird das Kasein aus seiner Kalkverbindung ge-
trennt, so fillt es als reines unlisliches Kasein aus; die Milch wird dick.
Das geschieht durch Einwirkung von Siuren der verschiedensten Art und das
ist auch der Vorgang beim Sauerwerden der Milch: Durch Einwirkung des
Bacterium lacticum wird der Milchzucker in Milchsiiure gespalten und die
Milchsiure treibt das Kasein aus der Kalkverbindung aus, indem sie milch-
sauren Kalk bildet. Das ausfallende Kasein schlieBt den griten Teil der
Butterfettkiigelchen mit ein.  Die nach Kaseinausfillung dbrig bleibende
Flussigkeit ist das Milchserum (Molke). Sie enthilt das Laktalbumin, den
Milchzucker und die Salze.

Kaseinfillung mit Essigsaure. 5 ccm Milch werden im
Reagenzglas mit einigen Tropfen verdinnter Essigsiure versetzt und
leicht umgeschiittelt. Die Milch gerinnt und gewinnt ein feinflockiges
bis klumpiges Aussehen.

Darstellung von Milchserum. In einem Becherglase werden
50 ccm ungekochter Milch mit 100 cem destillierten Wassers verdinnt.
Dann wird unter stetem Umrithren mit einem Glasstabe verdiinnte
Essigsiure tropfenweise zugesetzt, bis die Reaktion deutlich sauer ist




und die Fliissigkeit zu flocken beginnt. Sobald die Flockung beginnt,
vermeidet man jedes weitere Umrilhren und Schiitteln, da sonst die
Flocken zu klein zerteilt werden und das Filter nachher passieren, so
dald das Filtrat tritbe wird. Man lifit vielmehr zunichst die Flissigkeit
einige Minuten ruhig absetzen. Dann giefit man die oben stehende Partie
ab und filtriert sie durch ein trockenes, gehiirtetes Filter, so dafl man
eine klare Flissigkeit erhilt, das Milchserum. Dieses dient zu weiteren
Proben. Uber die Kaseingerinnung durch Lab siehe oben p. 36 und 38.

2, Laktalbumin.

Theoretische Vorbemerkung. Das Laktalbumin ist ein Albumin-
kirper, der beim Kochen der Milch gerinnt und in der Oberflichenhaut Butter-
kiigelchen mit einschlieBt. Bei der Siurefillung des Kaseins bleibt das Lakt-
albumin in dem Milchserum zuriick.

VNachweis don Laktalbamins im  Milehasrim. . Das . im

vorigen Versuch gewonnene Milchserum wird zunidchst benutzt zum
Nachweis des Laktalbumins. Es wird mit je 5 ccm des klaren
Serums ausgefihrt:

1. Die HELLERsche Ringprobe (siche oben p. 3).

2. Die MiLLONsche Probe (siehe oben p. 5).

3. Milchzucker.

Theoretische Vorbemerkung, Der Milchzucker oder die Laktose
ist das Kohlehydrat der Milch und gehért zu den reduzierenden Disacchariden
(siche p. 14). Bei Einwirkung des Bacterium lacticum unterliegt die Laktose
der Milchsiuregirung, indem das Laktosemolekiil zunichst in ein Trauben-
zucker- und ein Galaktosemolekiil gespalten wird, deren jedes zwei Milch-
sduremolekiile liefert:

C,;H,, 0y, +- H,0 = 2 GgH, 0y T 4 G H O,
Laktose Dextrose -i- Galaktose Milchsiure

Nachweis des Milchzuckers. Mit 5 ccm des vorhin ge-
wonnenen Milchserums wird die TROMMERsche Probe gemacht
(sieche p. 10).

: '[ 4. Butterfett. :

Theoretische Vierbemerkung., Das Butterfett, bestehend aus
mehreren verschiedenen Fetten und Ol, ist in der Milch in Form von mikro-
skopischen Kiigelchen enthalten und gibt der Milch den Charakter einer
Emulsion (vergl. oben p. 16). Indem die Butterfettkiigelchen das auffallende
Licht nach allen Seiten hin reflektieren, geben sie der Milch die weile Farbe,
Versetzt man die Milch mit Reagenzien, die ein ZusammenflieBen der Butter-
kilgelchen vermitteln, wie z. B, Alkalilauge, so wird die Milch durchscheinend.

Extraktion des Butterfettes mit Ather. Die Gasflammen
auf den Laboratoriumstischen werden ausgedreht(!). Nunmehr werden
5 ccm Milch im Reagenzglas mit dem gleichen Volumen Ather
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versetzt und gut durchgeschiittelt. Dann liBt man die Fliissigkeiten
voneinander absetzen und giefit den oben stehenden Ather auf ein
flaches Uhrschilchen ab. Nach dem Verdunsten des Athers bleiben
Tropfchen von reinem Butterfett auf dem Uhrschilchen zuriick, die
einen charakteristischen (zeruch besitzen.

Durchsichtigmachen der Milch mit Lauge. 35 ccm Milch
werden mit dem gleichen Volumen destillierten Wassers verdiinnt und
mit etwas Alkalilange versetzt. Nach dem Umschitteln ist die Milch
durchscheinend geworden.

C. Zusammensetzung der Galle.

Die Leberzellen sind der Sitz wichtiger Stoffwechselprozesse. In der
Leber wird bei reichlichem Gehalt des Blutes an Traubenzucker aus Trauben-
zucker Glykogen hergestellt und als Reservepolysaccharid aufgehiduft, um bei
Bedarf (Hunger) wieder in Traubenzucker gespalten und an das Blut ab-
geceben zu werden. In der Leber werden ferner gewisse Spaltungsprodukte
des Eiweifies, die im Blute zirkulieren und bei griferer Anhidufung schidlich
sein wiirden, synthetisch zu verhiiltnismiifig unschidlichen Verbindungen zu-
sammengesetzt (kohlensaures Ammon zu Harnstoff, milchsaures Ammon zu
Hamsdure [bei den Vigeln], Schwefelsiure und aromatische Kérper zu
aromatischen Schwefelsiiuren etc). Endlich wird in der Leber die Galle
produziert und durch die Gallengiinge ausgeschieden und zum Teil in ihrem
Reservoir, der Gallenblase, angehiuft.

Die Galle hat Sekretcharakter, insofern sie fiir die Fettverdauung eine
bedeutende, bisher noch nicht niher bekannte Rolle spielt. Nach Ausschaltung
der Galle vom Darm fallen etwa 60 Proz der gesamten Fettausnutzung
der Nahrung aus, Die Galle hat aber auch Exkretcharakter, insofern sie
eine Anzahl von Stoffen (Gallenfarbstoffe, Cholestearin) aus dem Karper
entfernt, die nicht weiter im Organismus Verwendung finden, Ihre wesent-
lichen Bestandteile sind folgende:

Gallensiuren,
Gallenfarbstoffe,
Cholestearin,

Gallenschleim,
Salze.

Ihre Reaktion gegen Lackmuspapier ist alkalisch,

I
‘| 1. Die Gallensduren.

Theoretische Vorbemerkungen. Die Galle enthiilt zwei stick-
stoffhaltige Siuren, die Glykocholsiure und die Taurocholsiiure in Form ihrer
Natronsalze. Beide sind Abkémmlinge der stickstoffreien Chol- oder Cholal-
siure Gy H Oy, einer aromatischen Verbindung, deren Konstitution noch nicht
niher bekannt ist. Die Cholalsiure verbindet sich mit den Aminosiuren
Glykokoll (Aminoessigsiure NH, . CH, - COOH) und Taurin (Aminodthyl-
sulfonsiure  NIH, - CH, - CH, - 50, - OH), welche die stickstoffhaltige Kom-
ponente der Gallensiuren bilden. Mit Furfurolwasser geben die Gallensiuren
einen roten Farbstoff. Darauf beruht die PETTENROFERsche Gallensiuren-
probe.  Bei Anwesenheit von Gallensiuren vermag das Cholestearin sich in
gewisser Menge in wiisserigen Flitssigkeiten zu losen. Ebenso vermitteln die
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Gallensduren die Losung der sonst in Wasser unléslichen Kalkseifen, SchlieB-
lich haben die Gallensiuren eine schwach und unvollkommen desinfektorische

Wirk
}[:}Eie Pettenkofersche Gallensdurenprobe. 5 ccm Ochsen-
galle werden mit dem gleichen Volumen destillierten Wassers im
Reagenzglas verdiinnt. Dann werden einige Tropfen einer Ioproz.
Rohrzuckerldosung hinzugefiijgt und reichlich konzentrierte H,SO,.
Es bildet sich an der Grenze von H,50, (unten) und Galle (oben)
ein purpurfarbiger bis braunroter Ring. Beim Umschiitteln und
Mischen der Fliissigkeit nimmt die ganze Masse eine schéne tief
karminrote Farbe an.
Die PETTENKOFERsche Gallensiurenprobe ist eine Furfurol-
reaktion. Das

H H
S 4
C,H,0.CHO  Furfurol € = C
e
0
o
e
i o
H C—H
=0

Furfurol gehort zun den heterozyklischen Verbindungen. Es entsteht
bei Behandlung vieler Kohlehydrate mit konzentrierter H,50, und ist
farblos. Mit aromatischen Gruppen verbindet es sich zu prachtvollen
Farbstoffen. Die Chol- oder Cholalsiure ist eine aromatische Ver-
bindung. Infolgedessen gibt sie mit Furfurol, das bei der Ein-
wirkung des H,S0, auf den zugefigten Rohrzucker entsteht, einen
roten Farbstoff.

Zum Vergleich wird eine Furfurolreaktion mit Rohrzucker und
a- Naphtol oder Thymol nach MOLISCH angestellt. Zu einer 10proz.
Rohrzuckerlosung wird die gleiche Menge einer 35proz. alkoholischen
Losung von a-Naphtol oder auch Thymol zugesetzt. Somit ist eine
Kohlehydratgruppe und eine aromatische Verbindung gegeben. Fiigt
man jetzt konzentrierte H,SO, hinzu, so erhilt man an der Grenze
beider Flissigkeiten bei Verwendung von a-Naphtol einen violetten,
bei Verwendung von Thymol einen karminroten Farbenring. Beim
Umschiitteln teilt sich die Farbe der ganzen Flissigkeit mit, wird
aber nach kurzer Zeit undurchsichtig dunkelbraun.

2. Die Gallenfarbstoffe.

Theoretische Vorbemerkungen. Die Farbstoffe der Galle sind
Abkémmlinge des Blutfarbstoifs (Hamoglobin). In den Gallengiingen findet
sich nur das rote Bilirubin CjuH N, 0., Aus diesem geht durch Oxydation
das grine Biliverdin C;,HgoN,O; hervor, das sich in grofier Menge in der
Gallenblase findet. - Durch I:.ilnslhche Weiteroxydation des Biliverdins erhilt




man zundchst das blaue Bilicyanin, dann das violettrote Bilifuscin und schlieBlich
das hellbraune Choletelin.

Bilirubin-rot,
Biliverdin-griin,
Bilicyanin-blan,
Bilifuscin-violett,
Choletelin=hellbraun.

Auf der Herstellung dieser verschiedenen Farbstoffe durch Oxydation beruht
die GMELINsche Gallenfarbstoffprobe.

Die Gmelinsche Gallenfarbstoffprobe. In ein trockenes
Reagenzglas werden 3 cem konzentrierter HNO, -gr_vl:an, in ein zweites
5 ccm Ochsengalle. Indem man beide Reagenzgliser mit den Miin-
dungen nahezu wagerecht gegeneinander beugt, schichtet man vor-
sichtig die (zalle tber die HNO, und stellt dann das Reagenzglas
mit den dberschichteten Flassigkeiten senkrecht auf. KEs haben sich
von oben nach unten die der zunehmenden Oxydation entsprechenden
Farbstoffe gebildet: Grin, Blau, Violett, Hellbraun.

Man kann die Probe auch auf einem Stiick FlieBpapier machen,
indem man einen Tropfen (Galle sich darauf ausbreiten lifit und dann
in die Mitte des ausgebreiteten Tropfens mit einem (lasstabe einen
Tropfen HNO, bringt. Dann entwickeln sich die Farbenringe kon-
zentrisch um den HNO,-Tropfen. Die Anordnung der Farben ist
in jedem Falle immer so, dafl das hellbraune Choletelin als die hichste
Oxydationsstufe unmittelbar an die HNO,-Schicht angrenzt.

3. Das Cholestearin.

Theoretische Vorbemerkungen., Das Cholestearin C,; H,.OH ist
ein einwertiger Alkohol, der sich von einem zu der Gruppe der Terpene
gehdarigen Kohlenwasserstoff, dem Cholesten, ableitet und bildet feine fett-
glinzende Kristalltafeln, die sich in Ather und Chloroform sowie in heifem
Alkohol und Eisessig leicht lisen, Mit Fettsiuren von hdherem C-Gehalt
bildet er [ettihnliche Ester, die z. B. im Lanolin, dem Wollfett der Schafe,
enthalten sind. Nach Hoppe-SEILER kommt Cholestearin in allen Zellen vor,
Von der Leber wird es in grifieren Mengen ausgeschieden, so daB es zu-
weilen massenhafte Konkretionen in der Gallenblase bildet, die Gallensteine,
die ausschlieBlich aus Cholestearin mit geringen Beimengungen von Gallen-
farbstoff und Kalk bestehen,

Schiffsche Cholestearinprobe. Einige Kristallplittchen Chole-
stearin werden in 5 ccm Chloroform im Reagenzglase gelost. Dann
wird das gleiche Volumen konzentrierter H,SO, hinzugesetzt und die
Flussigkeit durchgeschiittelt. Es entsteht eine schone rubinrote Farbe
in dem oben sich absetzenden Chloroform. Die untenstehende H,S0,
erscheint gelblich opaleszierend nach dem Absetzen. Zusatz von einigen
Tropfen destillierten Wassers entfirbt bei leichtem Schiitteln das Chloro-
form wieder. Bei erneutem Umschiitteln mit konzentrierter H,50,




(Vorsicht!) entzieht die letztere dem Chloroform das Wasser wieder, falls
nicht zu viel hinzugesetzt wurde, und die rote Farbe kehrt zurick.

Liebermannsche Cholestearinprobe. Einige Kristallplitt-
chen (nicht zu viell) Cholestearin werden unter Erwidrmen in 5 ccm
Eisessig gelost. Die Flussigkeit wird darauf gut abgekiihlt (wichtig!).
Darauf wird das gleiche Volumen konzentrierter H,S0, hinzugefigt
und die Losung wieder abgekiihlt. An der Grenze der beiden Flissig-
keiten (Schwefelsdure unten, Eisessig oben) bilden sich Farbenringe:
unten Rot, nach oben in Stahlblau tbergehend.

Darstellung des Cholestearins und der Gallenfarbstoffe
aus Gallensteinen. FEtwa 2 g (Gallensteine (aus dem pathologischen
Institut oder der Anatomie zu besorgen) werden in einer Reibschale
zerrieben, mit etwa 3o ccm Ather ubergossen und nochmals ver-
riecben, Die Atherlosung wird durch ein
trockenes () Filter filtriert. Das Filtrat
bringt man in eine trockene Kristallisier-
schale und liBt den Ather abdunsten.

Es scheiden sich silberglinzende Kristall-

pliattchen von Cholestearin aus. Hine Probe

von diesen Kristallen lst man in einer e T e
geringen Menge heiflen Alkohols auf und kristalle. Mikroskopisch.
1ift einen Tropfen davon auf einem Objekt-

trager oder Uhrschilchen verdunsten. Die sich ausscheidenden Kristalle
von Cholestearin werden unter dem Mikroskop angesehen. Sie bilden
durchsichtige, farblose rhombische Tafeln (Fig. 17).

Den briaunlich gefirbten Filterriickstand wischt man sorgfiltig
mit Ather aus, um ihn von dem anhaftenden Rest von Cholestearin
zu befreien, indem man ihn auf dem Filter mit Ather schiittelt und
den Ather durch den Trichter ablaufen 14Bt. Ist der Ather abge-
dunstet, so wird der Riickstand auf dem Filter mit verdinnter HCI
aufgeschlossen, die den Kalk auflost, so dall die Gallenfarbstoffe frei
werden. Alsdann wird mit Wasser so lange auf dem Filter nachge-
waschen, bis die saure Reaktion verschwindet. Ist alles Wasser durch-
gelaufen, so wird das Filtrierpapier mit dem Rickstand in zwei Halften
geschnitten. Die eine Hilfte wird getrocknet und dann in Chleroform
gelost. Man erhdlt so eine Chloroformldsung der (rallenfarbstoffe.
Schiittelt man diese Chloroformlsung mit dem gleichen Volumen einer
schwachen Na,CO,-Losung, so gehen die Gallenfarbstoffe beim Ab-
setzen in die letztere iiber. Die andere Hilfte des Filterriickstandes wird
gleich feucht in stark verdinnter Na,CO,-Losung gelost und filtriert.
Sie kann zur Ausfithrung der GMELINschen (rallenfarbstoffprobe be-
benutzt werden.




4. Gallenschleim.

Theoretische Vorbemerkung. In der menschlichen Galle wird
der Schleim von echtem Muzin gebildet, das durch Essigsiure ausgefillt
wird. In der Rindsgalle besteht der Schleim aus einem Nukleoproteid. Dieses
wird in remem, d. h. isoliertem Zustande aus seiner wiisserigen Lisung durch
Zusatz von wenig Essigsiure zwar gefillt, aber durch Mehrzusatz von Essig-
siure wieder gelost. In der Galle selbst dagegen ist die Wiederlosung dieser
Fallung in aberschissiger Essigsiure durch die Anwesenheit der Gallensiuren
erschwert.

Ausfillung des Schleims durch Essigsdure. 5 ccm Rinds-
galle werden mit dem gleichen Volumen destillierten Wassers verdiinnt.
Bei Zusatz von einigen Tropfen verdiinnter Essigsiure fillt der
(Gallenschleim aus. Im Uberschuf von Essigsiure lost sich der Nieder-
schlag in der Regel nicht oder nur unvollkommen wegen der An-
wesenheit der Gallensiuren.

D. Darmperistaltik.

Theoretische Vorbemerkungen. Die Peristaltik ist eine Be-
wegungsform, die wir im SiugetierkOrper am Verdauungstraktus sowie an
den Ureteren beobachten. Sie besteht in dem Auftreten und wellen-
formigen Fortschreiten eines kontraktorischen Schntrringes an diesen schlauch-
formizen muskulosen Organen.  Beim Darm  schreiten die peristaltischen
Kontraktionen verhiiltnismiifig langsam fort und ihr physiologischer Verlauf
ist unter normalen Verhiiltmissen von oben nach unten gerichtet. Durch
gewisse Reize kann aber auch eine in entgegengesetztem Sinne verlaufende
Antiperistaltik  erzeugt werden, Bestimmte Stoffe bewirken einen peristal-
tischen Krampf, indem sie die Darmmuskulatur zu einer heftigen andauern-
den Kontraktion veranlassen, Ob und wieweit an dem Zustandekommen
der peristaltischen Bewegung die nervisen Elemente der Darmwand selbst
beteiligt sind, oder ob die Peristaltik eine autonome Muskeltitigkeit ist, die
durch hinzutretende Nerven nur in threm Ablauf beemfluft werden kann, ist
zur Zeit noch nicht zu  entscheiden, Herausgeschnittene Daimschlingen
kinnen ihre Peristaltik auch auBerhalb des Karpers noch fortsetzen,

Aufbinden des Kaninchens. Das Aufbinden wird am besten
von zwei Personen besorgt. Das Hochheben und Tragen des Kanin-
chens soll niemals in der Weise geschehen, dali man das Tier an den
Ohren faBt, da es hierbei meist abwehrende, strampelnde Bewegungen
ausfiithrt, die zu starken Zerrungen von Nerven, Gefiflen und Muskeln
AnlaB geben konnen, sondern stets so, dall man das Tier mit der
vollen Hand an der Rickenhaut hochhebt. So wird das Tier auf den
Tisch gesetzt, wo ihm, wihrend es hockt, zunichst der MALASSEZsche
Kopfhalter (Fig. 18) angelegt wird. Die zweizinkige (zabel desselben
wird hinter die Ohren geschoben, so dafl die Mittelstange zwischen
den Ohren in der Medianlinie nach vorn iiber den Kopf verliuft.
Dann wird der auf der Mittelstange verschiebbare Maulring ganz
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gerade tiber das Maul geschoben, etwas angedriickt, so daf der Kopf
nicht herausgezogen werden kann, und festgeschraubt. Darauf fafit
man das Tier fest an Vorder- und Hinterbeinen und bringt es in
Rickenlage auf das Brett, indem man die Stange des Kopfhalters
zuniichst durch '
den Halter schiebt.
Dann schniirt man
zuerst die Hinter-
beine nacheinan-
der oberhalb der
Ferse mit je einer
Schlinge fest an-
liegend an ein
Loch des Brettes
und schraubt die
Schnur mit der
Klemmschraube
an. Darauf be-
festigt man die
Vorderbeine in

entsprechender
Weise, so dal sich
das Tier nicht mehr losreifen kann und an heftigen Bewegungen
verhindert ist. SchlieBlich schraubt man die Stange des Kopfhalters
in einer solchen Lage fest, dafb der Hals des Tieres miiflig gespannt
und ein wenig hoch gelagert ist und daB das ganze Tier genau sym-
metrisch auf dem Brette liegt (Fig. 1g).

Fig. 18, MaLASSEzscher
Kopfhalter von zwei Seiten gesehen.

Scheren des Halses und der Bauchdecken. Ist das Tier
gut befestigt, so wird zundchst an den Stellen, an denen operiert
werden soll, das ist in diesem Fall am Hals und auf dem Bauch, die
Haut geschoren. Dazu benutzt man am besten eine grolere, scharfe,
etwas gebogene Scheere, die man flach mit gedffneten Schneiden auf
die Haut driickt. Das Tier liegt dabei so vor dem Operateur, dal
sein Kopf nach der Seite der linken, sein Schwanz nach der Seite
der rechten Hand gerichtet ist. Beim Scheren ist in erster Linie
das Hochheben der Haare mit der linken Hand zu vermeiden! Zieht
man die Haare hoch, so liuft man Gefahr in eine Hautfalte zu
schneiden. Die linke Hand kann hé&chstens das Scheren dadurch
unterstiitzen, dali sie zwischen Daumen und Zeigefinger die Haut des
Tieres ein wenig spannt. Die abgeschorenen Haare sind fortzunehmen
und in einem bereitstehenden Topf zu sammeln, damit sie nicht in
die Operationswunde kommen oder im Zimmer umherfliegen. Beim
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Zusammendriicken der Schere tut man gut, die Schere immer ein
wenig zuriickzuziehen, so dafl die Haare nicht schrig, sondern an-
nidhernd senkrecht zwischen
die Schneiden kommen. So
wird zunichst Uber dem
Kehlkopf und der Trachea,
die man zwischen Daumen
und Zeigefinger der linken
Hand palpieren kann, eine
6—7 cm lange und 4—5cm
breite Flache und dann ein
etwa 3—¢4 cm breiter Streifen
vom unteren Ende des
Sternums iiber die Linea
alba bis zur Symphyse ge-
schoren. SchlieBlich werden
alle Haare sorgfiltig ent-
fernt und die geschorenen
Hautstellen mit einem feuch-
ten, ausgedriickten Watte-
bausch abgewischt.

61 B g

WA YIUWTUWE ]

wajuuvdssSine 11w 19y EyguayouIUEy

Tracheotomie und
Einbinden der Tracheal-
kaniile. Sind die geschil-
derten Vorbereitungen ge-
troffen, so fithlt man mit der
linken Hand, wo Kehlkopf
und Trachea liegen, legt
Daumen und Zeigefinger
der linken Hand zu beiden
Seiten der Trachea auf die
Halshaut und spannt durch

Aufdriicken und Aus-
einanderspreizen der beiden
Finger die Haut iiber der
Trachea straff an., Dann
setzt man mit der Rechten
das Skalpell unterhalb des

Kehlkopfes  fest

auf wund macht
> unter starkem

Aufdriicken einen




etwa 5—6 cm langen Hautschnitt in der Medianlinie genau iiber
der Trachea nach dem Sternum zu. Dabei sind im Interesse einer
guten Operationstechnik folgende Punkte zu beachten. Man setze
das Messer nicht mit der Spitze auf, indem man es etwa nach Art
eines Federhalters zwischen den Fingern hilt, sondern mit der
Schneide, indem man es von oben her fast horizontal zwischen
Daumen einerseits und 2., 3., 4. und 5. Finger andererseits hilt und
kriftig aufdrickt (Fig. 20). Man gewdthne sich ferner von vornherein
daran, nicht kleine, seichte, kurze, hastige Schnitte mit der Spitze des
Messers zu machen, sondern lange, feste, ruhige, tiefe Schnitte mit der
Schneide. Das ist durchaus nicht schwierig, wenn man nur immer die
Haut zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand fest gespannt
hilt. Ist der Schnitt nicht gleich beim ersten Aufsetzen ganz durch
die Haut gegangen, so setzt man das Messer nochmals in der gleichen
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; Fig. zo0. Mei-iserha]tung beim Schneiden.

Weise auf, bis die Haut vollstindig gespalten ist in einem Umfang
von etwa 5—6 cm. Die Blutungen aus den kleinen Hautgefillen sind
bei diesem Schnitt nur duBerst gering und werden mit einem feuchten,
fest ausgedriickten Wattebausch, der immer bereit liegen muB, ab-
getupft resp. abgewischt, wobei der Wattebausch ziemlich stark auf-
gedriickt werden kann. Ist die Haut gespalten, so zieht man sie nach
beiden Seiten mit der Pinzette auseinander und sieht nun in der
offenen Wunde die beiden Sternothyreoidei frei liegen. Die Muskeln
werden jetzt durch einen Schnitt in der Medianlinie in derselben
Weise gespalten wie die Haut, indem man sie durch Aufdriicken von
Daumen und Zeigefinger ilber der Trachea nach beiden Seiten hin
spannt und mit einem scharfen Schnitt von etwa 4—35 cm trennt.
Man wiederholt diesen Medianschnitt, bis die Muskeln vollstindig bis
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auf die Trachea gespalten sind, so dafl die Knorpelringe der Trachea
in der Operationswunde sichtbar werden, und erweitert die Wunde
so, dal} die Trachea etwa 3—g cm weit frei liegt. Dabei ist es wichtig,
wie bei allen Operationen am lebenden Tier, daBl man das Operations-
feld von Blut frei halt.

Wiihrend man die Muskeln spaltet, treten bisweilen kleine Blutungen
auf, die sich in die Wunde ergiefen. Wenn diese Blutungen aus
kleinen (Gefillen auch unbedeutend sind, so kénnen sie doch, falls sie
nicht beseitigt werden, das Operationsfeld durch Gerinnung der Blut-
fliissigkeit so in der Farbe tritben, daB alle Teile
(Nerven, Gefille, Muskeln, Bindegewebe etc.) das-
selbe Aussehen gewinnen und nicht mehr klar zu
erkennen sind. Ks mull daher als oberste
Regel bei allen Operationen am lebenden
Tier gelten, Blutungen, die etwa ent-
stehen, sofort zu beseitigen Das geschieht
bei kleinen Blutungen wie im vorliegenden Falle
durch festes Abtupfen und Abwischen mit Watte,
das so lange wiederholt wird, bis die Blutung durch
Kontraktion der GefiBwand und Verstopfung der Ge- 1
fafiotfnung durch Fibringerinnsel steht. Bei stirkeren
Blutungen aus groBeren GefiBlen mufl unter sofortigem gig 21, Arterien-
Abtupfen der Wunde die Stelle aufgesucht werden, klemme von zwei
aus der die Blutung erfolgt. Dann wird durch An-  Seiten gesehen.
legen einer Arterienklemme (Fig. 21) das offene
Arterienende abgeklemmt, wobei ohne Schaden unwesentliche Teile
der Nachbarschaft, wie Bindegewebsmassen oder Muskelstringe (nur
niemals Nerven!), mitgefallt werden konnen. Hat man auf diese
Weise die Blutung beseitigt, so wird die Wunde sofort auch sorgfiltig
abgetupft.

Nachdem die Muskeln bis auf die Trachea gespalten sind, braucht
man das Messer nicht mehr zur Operation. Man pripariert jetzt
stumpf weiter, indem man die Muskeln mit einer Pinzette faBt und
seitwirts von der Trachea abzieht, um mit einem stumpfen Instrument
[stumpfem Haken, Sucher, Schlingenfithrer oder stumpfem Spatel
(Fig. 22)] die Trachea ringsherum aus dem Bindegewebe ltsen zu
konnen. Dabei ist streng darauf zu achten, dall man mit der Pinzette
nur immer Muskeln, Bindegewebe oder Haut faBt, niemals einen
Nerven oder ein GefiB! Indem man so durch Hin- und Herziehen
des stumpfen Instrumentes eng an der Trachealwand das Bindegewebe
ringsherum von der Trachea abpripariert, wobei keinerlei Blutungen
zu firchten sind, weil das stumpfe Instrument die elastischen GefiBie
nur zerren, nicht aber wie ein Messer oder eine Schere zerschneiden
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kann, legt man die Trachea ringsherum auf eine Strecke von 2—3 ecm
frei und fiihrt alsdann mittels eines Schlingenfiihrers oder auch einfach
mit Hilfe einer Pinzette einen feuchten Faden unter der Trachea
durch. Solche feuchte Fiden
(einfache diinne Heftfiden von
I5—20 cm Linge, die in
Wasser aufgeweicht sind) miissen
immer in einiger Zahl fur die Ope-
rationen zur Hand sein. An dem )
Faden hebt man nunmehr die Trachea
mit der linken Hand in die Hohe
und macht mit einer Schere etwa 1 cm
unterhalb des Kehlkopfes in die Trachea
einen queren Einschnitt, der aber nicht
ganz bis zur Mitte des Lumens hin-
durchgeht. Die kleine Blutung, die J J:*g
=

dabei auftritt, wird abgetupft und

dann wird sofort das sattelformige =
Ende einer T-formigen glisernen
Trachealkaniile, die in ihrer Dicke der
Trachealweite angemessen ist, nach
dem unteren Ende 'zu eingefiihrt
(Fig. 23). Liegt die Trachealkanile in
der Trachea, so benutzt man den
Faden, um sie festzubinden, wobei dar-
auf zu achten ist, dall der Faden ge-
nau iiber der sattelformigen Ein-
schniirung der Kaniile recht fest an- '
gezogen wird. SchlieBlich kann man,
um ganz sicher ein Herausrutschen
der Kaniile aus der Trachea zu ver-
hindern, die Enden des Fadens noch
iiber dem queren Teil der T-formigen
Kaniille zusammenbinden. Die Ein-
bindung der Trachealkaniile ermoglicht
es, daf spiter leicht ein Erstickungs- “=
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versuch und eventuell auch sofort -,J',;
kiinstliche Atmung gemacht werden
kann. Zu diesem Zweck wird das s g &
quere Ansatzstiick der Kaniile mit dem 2 d L
Ptk G T Fig. 22. a Schlingenfiihrer
immischlauch eines Gummigeblises gerstumpfer Haken, & Spatel,
(Fig. 24) wverbunden, wihrend das ¢ Sucher. Nat. GroBe.
Max Verworn, Physiologisches Praktikum. 2, Aufl. 4
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andere Ende des T-Balkens mit einem kleinen ca. 4—35 cm langen
Schlauchstiick versehen wird, dessen Offnung zur Hilfte oder zu
) zwei Dritteln mit einer Ar-
terienklemme verschlossen
wird. Wenn die Luft durch
rhythmische Kompressionen
der Geblisegummibirne in

die Lungen geprefit wird,
(:I w darf der Druck nie zu hoch
werden und die Exspirations-
Fig. 23. Gliserne Trachealkanile. luft mulb die h-’lﬁg’]i{:hkeit

Fig. 24. Gummigchlélﬁt nebst halb zugeklemmter Trachealkaniile,

haben, zwischen zwei Kompressionen der Birne beim Kollabieren
der lungen zu entweichen. Diesen Zwecken dient die kleine Off-
nung, die man beim Abklemmen des Gummischlauches am Quer-
stiick der Kaniile frei labt.

Einbinden einer Venenkaniile in die Vena jugularis.
Indem man den Hautrand der Halswunde mit der Pinzette seitwirts
nach auben zieht, siecht man bereits die dunkle, blauschwarze Vene
deutlich durch das Bindegewebe schimmern. Man hilt nun mit einer
Pinzette in der Linken den Wundrand straff nach auBen gespannt
und pripariert stumpf (siche oben) das Bindegewebe ringsherum auf
eine Strecke von I1—1I,5 cm hin ab. Das mufl vorsichtig geschehen,
ohne allzu starkes Zerren, da sonst leicht ein Zweig der diinnwandigen
Vene zerreiit und eine Blutung herbeifiihrt. Liegt die Vene von
Bindegewebe ringsherum frei, so wird ein nasser Faden unter sie ge-
fiahrt. Mit diesem Faden hebt man die Vene in die Héhe, um zu-
ndchst moglichst weit nach dem unteren Ende der freigelegten
Strecke zu eine schmale Arterienklemme (zu beachten, dall ihre
Rinder nicht schneiden, sondern stumpf sind!) anzulegen. Dann
bindet man die Vene mit dem Faden moglichst weit nach dem Kopf
hin zu. Das eine Ende des Fadens schneidet man ab. Am anderen
Ende hebt man die Vene wieder hoch, um zwischen Klemme und
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Unterbindungsstelle einen zweiten Iaden zu legen, in den man eine
Schlinge um die Vene macht, ochne dieselbe zuzuziehen. Das zwischen
Unterbindungsstelle und Klemme liegende
Stiick der Vene ist nunmehr mit Blut ge-
fillt, so dafl die Venenwand prall gespannt
ist. Indem man nun wiederum die Vene
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an dem Unterbindungsfaden hochhebt, =
schneidet man mit einer feinen Schere —
quer in die prall gespannte Venenwand =]
unterhalb und méglichst nahe an der =
Unterbindungsstelle ein kleines Loch. =
Natiirlich wird jetzt die gespannte Wand =
kollabieren und das Blut wird aus der —
abgesperrten Strecke herauslaufen. Letz-

teres wird sorgfiltig abgetupft. Alsdann

fihrt man, immer unter Anspannung der :
Vene mittels des Unterbindungsfadens, =
das Ende des stumpfen Finders in die ein-

geschnittene Offnung und fithrt nun unter

Leitung des Suchers die vorher mit phy- —
siologischer Kochsalzlosung gefillte und

an ihrem Ansatzende mit Wachs oder einem

feinen Korkstopfen ver-

schlossene  Kanille der

Venenspritze (Fig. 25b) ein.

Das ist nicht schwierig, da

die Venenwand ja auber-

ordentlich  dehnungsfihig i

ist. Liegt die Kanile in

der Vene, so wird die Schleife

des vorher untergelegten "
Fadens gerade iiber dem

Sattel der Kanile fest an-

gezogen und zugebunden,

so dafi die Kaniile nicht

mehr herausgleiten kann.

Schliefllich schneidet man

alle Fadenenden ab. Die

Einbindung einer Kaniile

in die Vene hat den Zweck,

die schnelle Injektion wvon i s
bestimmten L-’:rsuugen {" die Fig. 25, & Venenspritze (natirliche Grifle),
Blutbahn zu ermaglichen, 4 Kaniile dazn (natiirliche GriBe),
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Durch Injektion von Lésungen in die Blutbahn gelangen die betreffen-
den Stoffe, deren Wirkung man untersuchen will, fast momentan in ihrer
vollen Stirke an die Punkte ihrer Wirksamkeit, wihrend sie bei sub-
kutaner Injektion oder Einfiilhrung per os oder anum nur ganz allmih-
lich resorbiert und wiihrend der Zeiteinheit nur in geringen Mengen
an die Orte ihrer Wirksamkeit getragen werden.

Freilegung der Baucheingeweide. Beobachtung der Peri-
staltik. Um die Bauchhohle zu offnen, fihrt man mit dem Skalpell
(Haltung wie oben p. 47) einen langen Schnitt in der Medianlinie (die
vorher geschoren war) aus, der die ganze Haut vom Processus xiphoi-
deus bis nahe zur Symphyse hin spaltet, indem man die Haut immer
durch die auf die Bauchdecken aufgelegte Hand zwischen Daumen
und Zeigefinger gespannt hillt. Es ist auch hier wieder wie immer
nitig, nicht lauter schwache, kurze, hastige Schnitte aneinanderzureihen,
sondern feste, ruhige, moglichst lange Schnitte mit ziemlich stark auf-
gedriicktem Messer auszufithren. Ist die Bauchhaut der Linge nach
gespalten, so zieht man sie mit Pinzetten ein wenig nach beiden Seiten
auseinander und hebt mit einer Hakenpinzette genau in der Linea alba,
etwa in der Mitte des Bauches, eine Falte der dinnen Bauchmuskel-
decke hoch, durch die man mit der Schere der Linge nach einen etwa
fingerdicken Schnitt macht. Nunmehr kann man den Zeigefinger der
linken Hand in die Bauchhohle einfithren und, indem man die Bauch-
decke mit demselben in die Héhe hebt, unter seiner Fithrung mit der
Schere der Linea alba entlang nach oben und unten den Schnitt er-
weitern. Nennenswerte Blutungen sind dabei nicht zu befiirchten.
Schliefilich werden die beiden Rinder der Bauchwunde durch Muskel-
haken mit angehingten Gewichten auseinandergezogen und die Bauch-
eingeweide liegen frei. Durch Ausbreiten einzelner Diinndarmschlingen
kann man sich eine Ubersicht iiber lingere Darmabschnitte verschaffen.
— Dabei bemerkt man, wie die Diinndarmschlingen den Eindruck einer
Anzahl dicker, trige durcheinander kriechender Wiirmer machen. Das
ist der Ausdruck der Peristaltik. Betrachtet man eine Strecke des Diinn-
darms, welche die peristaltische Dewegung zeigt, etwas genauer, so
sieht man einen flachen Schniirring auftreten, der sehr langsam von
oben her nach unten hin fortschreitet. Die Darmschlinge bleibt dabei
in Wirklichkeit an ihrer Stelle liegen. Die Erscheinung ist lingere
Zeit zu beobachten und genau zu untersuchen.

Versuch von Magnus. Vorbereitung. In einer breiten Ab-
dampfschale werden etwa 300 —3500 cem physiologischer NaCl-Losung
tiber dem Wasserbade auf 38—40" C erwidrmt, Durch die Losung werden
mittels einer (Glasrdhre andauernd Sauerstoffblasen aus einem Gaso-
meter oder einer Bombe mit verdichtetem Sauerstoff hindurchgeleitet.




Operation. Es wird dasselbe Tier benutzt, das zur Beobachtung
der Peristaltik gedient hat. Vom unteren Teil des Colon descendens, in
dem sich einzelne kugelig geballte Kotmassen befinden, wird ein etwa
1o cm langes Stiick freigelegt. Dann wird das zufithrende Blutgefifl
des Mesenteriums mit einer Arterienklemme abgeklemmt oder unter-
bunden und das Mesenterium von der betreffenden Darmstrecke mit
einer Schere abgeschnitten. Darauf wird das obere Ende der Darm-
strecke mit einem Faden zugebunden und die ganze Darmstrecke
unterhalb der Unterbindungsstelle durch einen Scherenschnitt oben und
einen Scherenschnitt unten exzidiert. Die so isolierte Darmschlinge
kommt nun in die kérperwarme NaCl-Lésung und wird hier beobachtet.

Beobachtung. Die etwa 3—s5 runden Kotballen, die in dem
Darmstiick durch die Wand hindurch sichtbar sind, werden in Zwischen-
riumen von einigen Minuten nacheinander durch die peristaltischen
Bewegungen des Darmstiickes aus dem unteren Ende desselben heraus-
getrieben, indem sich jedesmal hinter dem vordersten Kotballen ein
Schntirring bildet, der ganz langsam fortschreitet und dabei den Kot-
ballen vor sich herschiebt, bis er aus der Schnittéffnung heraustritt.
Sind alle Kotballen ausgetrieben, so kann man sie wieder in das obere
Ende des Darmstiickes hineinschieben und ihre Austreibung beginnt
in derselben Weise von neuem,

Einflul der Dyspnoe auf die Peristaltik. Zu den folgen-
den Versuchen dient dasselbe Tier wie oben; man klemmt mit je
einer Klemme oder mit der Hand die beiden Schliuche der Tracheal-
kaniile zu und becbachtet die Peristaltik. Nach kurzer Zeit sieht man
infolge der allméhlichen Abnahme der Sauerstoffmenge des Blutes, die
‘auch #duflerlich an dem Venoswerden (dunklere Farbe) der Mesenterial-
gefiBe zum Ausdruck kommt, die Peristaltik lebhafter werden. Die
Bewegungen werden stirker und schneller. Man beobachte dabei
den Puls in den grofieren Stimmen der Mesenterialarterien. Sobald
der Puls aufhtirt oder sobald das Tier Krampfe bekommt, muB so-
gleich der Verschlufl der Trachealkaniile aufgehoben oder, wenn notig,
kiinstliche Atmung gemacht werden; indem man bei halb zugeklemmtem
Schlauchansatz der Trachealkaniile die Gummibirne des (eblises rhyth-
misch jede halbe bis ganze Sekunde komprimiert. An dem sehr
schnellen Arteriellwerden (hellrote Farbe) der Mesenterialgefifle sieht
man sofort die Wiederkehr des normalen Sauerstoffgehaltes, und dem-
entsprechend wird die Darmperistaltik wieder triger.

EinfluB des Nikotins auf die Peristaltik. Ilokale Ein-
wirkung. Man pinselt mit einem feinen Pinsel einen Tropfen einer
Nikotinlosung (1 Tropfen reinen Nikotins auf 10 ccm destillierten
Wassers) auf eine zirkumskripte Stelle einer Diinndarmschlinge und




sieht, wie sich im Verlauf weniger Sekunden hier eine duBerst heftige
lokale Kontraktion der Darmmuskulatur entwickelt. Die betreffende
Stelle erscheint weiBlich, hart und stark eingeschniirt.

Totale Vergiftung. Es werden demselben Tier durch die
Venenkaniile, nachdem die Venenklemme abgenommen ist, mit der
Venenspritze 10 ccm der obigen Nikotinldsung in die Jugularvene
eingespritzt, Dabei mufl, wie bei allen Spritzeninjektionen, darauf ge-
achtet werden, daP keine Luft mehr in der Spritze ist, weil sonst die
(zefahr einer Luftembolie, die zum plotzlichen Tede fithren kann, ent-
stecht. Man erreicht den Zweck einerseits, indem man die Kaniile
(was vorher schon geschehen war) mit einer indifferenten Flussigkeit
fallt, andererseits, indem man die Luft, die sich nach dem Einsaugen
der Losung noch in der Spritze befindet, dadurch entfernt, daB man
die gefiillte Spritze mit ihrer Spitze ganz senkrecht nach oben hilt,
damit die Luftblase nach oben steigt, und dann den Stempel langsam
in die Hohe schiebt, bis alle Luft herausgeprefit ist. Die wverlorene
Flissigkeit wird wieder nachgesogen. Wenige Sekunden nach In-
jektion der Nikotinldsung sieht man den Darm in seiner ganzen Aus-
dehnung plotzlich in die heftigste tetanische Kontraktion verfallen,
Der Darm wird diinn, weiBlich, hart. Dieser Tetanus der Darm-
muskulatur dauvert nur wenige Minuten. Dann erschlafft der Darm
allméhlich wieder. Gleichzeitig aber mit diesem Darmkrampf setzt auch
ein klonischer (d. h. in unregelmifiig intermittierenden Zuckungen be-
stehender) Zitterkrampf aller Skelettmuskeln des ganzen Tieres ein,
das Herz steht still, das Tier ist tot. Das ist die Wirkung des Nikotins.

Die Gelegenheit des Versuchs wird benutzt, um eine Betrach-
tung des Situs an der Leiche anzuschliefen. Es werden Magen,
Leber, Pankreas, Milz, Nieren, Ureteren, Blase etc. aufgesucht. Die
Hochwolbung des Zwerchfells und ihre Beziehung zur LLage der Bauch-
eingeweide wird geprift. Die Brusthohle wird durch Resektion des
Sternums mitsamt den Rippen geoffnet, die kollabierte Lunge und das
Herz betrachtet u. s. f.

III. Atmung.
A. Chemie der Atmung.

Unter Atmung versteht man den Teil des Stoffwechsels, der in dem
Verbrauch von Sauerstoff und der Produktion von Kohlensiure zum Aus-
druck kommt. Es ist natirlich eine rein willkiirliche Abtrennung, wenn man
diesen Teilprozess des Stoffwechsels als eimen besonderen Vorgang durch
einen besonderen Namen hervorhebt. In Wirklichkeit ist der Verbrauch von
Sauerstoff und die Bildung von Kohlensiure nicht von dem Gesamtkomplex




der Stoffwechselvorgiinge zu trennen, dessen einzelne Glieder untereinander
in der allerengsten Verkettung und voneinander in unlésbarer Abhingigkeit
stehen. Auch darf man sich den Vorgang der Kohlensiurebildung, der sich
ebenso wie der Sauerstoffverbrauch in der lebendigen Substanz der Korper-
zellen abspielt, nicht so einfach denken, da der Sauersioff beim Zusammen-
tritt mit C-haltigen Nahrungsstoffen den Kohlenstoff zu CO, verbrennt, sondern
es handelt sich bei der CU,-Bildung vielmehr eines Teils um sehr kompli-
zierte Oxydationsprozesse, bei denen der Sauerstoff erst auf chemischen Um-
wegen an den Kohlenstoff gelangt, anderenteils aber auch um Prozesse, die
gar nicht auf Oxydationen, sondern wahscheinlich auf Abspaltung von CO,
aus hoher komplizierten chemischen Verbindungen beruhen, Infolgedessen
ist die Menge der produzierten und durch die Atmung abgegebenen CO,
gar nicht, wie man friher und bis in die neueste Zeit hinein annahm, ein
MaBstab fiir den Umfang der Oxydationsprozesse. Im iibrigen weil man schon
lange, daB nicht einmal aller durch die Atmung aufgenommener Sauerstoff zur
Bildung von CO, verbraucht wird, sondern zum Teil auch zur Oxyvdation von
Wasserstoff zu Wasser, von Schwefel (des EiweiBes) zu Schwefelsiure u. s, f.
Infolgedessen ist der sogenannte Atmungsquotient CO,: 0, unter normalen
Verhiiltnissen, beim Sdugetier wenigstens, immer kleiner als . Je nach der Art
der Nahrung kann er daher verschiedene Griofle haben, Bei reiner Kohle-
hydratnahrung, die natirlich infolge des EiweiBmangels nur eine Zeitlang ver-
tragen werden kann, wird der Atmungsquotient = 1, weil in den Kohlehydraten
aufler Kohlenstoff nur noch Wasserstoff als oxydables Element aufgenommen
wird. Da aber im Kohlehydratmolekiil bereits gerade soviel Sauerstoff ent-
halten ist, wie fur die Oxydation des Wasserstoffs zu H,0O gebraucht wird,
so steht in diesem Falle der ganze durch die Atmung aufgenomme Sauerstoff
fir die Oxydation des Kaoblenstoffs zu CO, zur Verfigung, d. h. der Bruch
CO,:0, kann = 1 werden. Bei anderer Nahrung, vor allem bei der vor-
wiegenden Eiweinahrung der Fleischfresser, ist das natiirlich nicht der Fall
und der Atmungsquotient bleibt stets kleiner als 1. Aber auch von anderen
Faktoren ist seine absolute Gréfle noch abhingig, z. B. von der Muskelarbeit.
Bei angestrengter Muskeltiitigkeit kann der Bruch ziemlich grof werden, weil
durch die Muskeltitigkeit auf Kosten des im Muskel enthaltenen Sauerstoffs
in der Zeiteinheit mehr CO, produziert werden kann, als O, durch die At-
mung verbraucht wird.

Nachweis der Kohlensfureproduktion beim Menschen.

Theoretische Vorbemerkungen, Der duBere Vorgang der
Atmung setzt sich zusammen aus den beiden Phasen der Inspiration,
durch welche Luft aus dem Medium in den Korper aufgenommen wird,
und der Exspiration, durch welche Luft an das Medium vom Korper
abgegeben wird. Die Zusammensetzung der Inspirationsluft
(atmosphirische Luft) ist bekannt. Sie enthiilt in wasserfreiem Zustande bei
79,02 Proz. von Gasen der Stickstoffgruppe und 20,95 Proz. Sauerstoff nur
0,03 Proz. Kohlensiure. Um den Nachweis der CO,-Produktion seilens des
lebendigen Kirpers zu fihren, ist es also ndétig, festzustellen, daf in der
Exspirationsluft mehr CO, enthalten ist, als in der Inspirationsluft.
Fiir diese Feststellung muBl Inspirationsluft und Exspirationsluft gesondert
geprifft werden. Das ist auf verschiedenem Wege mdoglich; sehr bequem
sind dazu die MULLEkschen Ventile. Diese MULLERschen Ventile
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bestehen aus zwei schmalen zylindrischen Waschflaschen A und B, die je einen
doppelt durchbohrten Gummistopfen tragen, durch den je eine kurze, nur
bis in den oberen Teil der Flasche reichende, und eine lange, bis auf den
Boden hinabfithrende Glasréhre hindurchgeht (Fig, 26). Die Rohren sind
oberhalb des Stopfens rechtwinkelig umgebogen. Beide Flaschen werden bis
zur Hohe von 5 cm mit Flissigkeit gefillt und ihre ungleichnamigen Rihren
werden durch Gummischliuche mit den Enden eines T-Rohres verbunden. Blist
man in das T-Rohr hinein, so wird die Exspirationsluft auf demjenigen Wege

entweichen, wo sie den geringsten Widerstand zu. tiberwinden hat, d. h. durch

g

- — == e

Fig, 26. M{LLERsche Ventile.

die Flasche B, in der nur der Druck einer Wassersiiule von 5 cm zu tberwinden
ist, wihrend in der Flasche A erst die ganze Flissigkeitsmasse durch die lange
Rihre nach auben getrieben werden miibite, bis die Luft hier entweichen
kinnte. Saugt man andrerseits durch das T-Rohr Luft ein, so wird die In-
spirationsluft von aufien her wiederum den Weg nehmen, der ihr am wenigsten
Widerstand bietet, d. h. in diesem Fall den Weg durch die Flasche A. So
kann man die Exspirationsluft von der Inspirationsluft sondern.

Versuch mit Miillerschen Ventilen. Die beiden MULLER-
schen Ventile werden bis zu einer Hohe von 5 cm mit einer frisch
filtrierten Lasung von Barythydrat Ba(OH), (Barytwasser) gefiillt und
die Enden der ungleichartigen Rohren beider IFlaschen durch Gummi-
schlauchstiicke mit einem T-Rohr verbunden. Durch das T-Rohr
werden bei geschlossener Nase mit dem Munde eine gleiche Anzahl
von Inspirationen und Expirationen (etwa 10—:z20) ausgefithrt, so daf
die Inspirationsluft genau so oft durch die eine Barytlosung wie die
Exspirationsluft durch die andere Barytlésung hindurchstreicht. Dabei




bemerkt man, dal die Barytlosung in der Flasche, welche die In-
spirationsluft hindurchtreten laft, sich nur schwach triibt von der ge-
ringen CO,-Menge der atmosphirischen Luft, dafl dagegen das Baryt-
wasser in der Exspirationsflasche einen mit jeder Exspiration dicker
werdenden weiflen Niederschlag zeigt. In beiden Fillen handelt es
sich um die Bildung von kohlensaurem Baryt BaCO,. Der Unterschied
ist bereits nach den ersten Atemziigen sehr deutlich. Um festzustellen,
daB es sich wirklich um kohlensauren Baryt handelt, der sich gebildet
hat, wird nach Beendigung des Versuches eine groiere Probe der dick-
getritbten Barytlosung in ein Reagenzglas gegossen und mit einigen
Tropfen HCI versetzt. Dabei lost sich der Niederschlag unter Ent-
wickelung von CO,-Blasen.

B. Mechanik der Atmung.

Die Aufnahme des Sauerstoffes und die Abgabe der Kohlensidure seitens
des Korpers erfolgt bei den Siugetieren durch den Gaswechsel in den
Lungen. Indem die Lungen innerhalb gewisser Grenzen abwechselnd eine
Vergriferung und eine Verkleinerung ihres Hohlraumes erfahren, lassen sie
abwechselnd eine gewisse Quantitit Luft durch die Trachea ein- und aus-
stromen (Inspiration und Exspiration). Die passive Vergroferung und
Verkleinernng des Lungenraumes kommt zustande durch aktive VergroBerung
und Verkleinerung des Thoraxraumes, in den die Lungen luftdicht in der
Weise eingeschlossen sind, daB ihre duflere Oberfliiche durch Adhiision voll-
kommen dicht der inneren Thoraxwand anliegt.

Im Thoraxraum befinden sich die Lungen andauernd unter einem ge-
wissen Zug (sog. negativer Druck im Thorax), der sich im Laufe der
postembryonalen Entwicklung des Menschen allmihlich dadurch herausbildet,
daB das Thoraxlumen stirker wiichst als die Lungenoberfliche. Da die
Lungen luftdicht der inneren Thoraxwand adhirieren, so muf natiirlich die
Lungenoberfliche jeder Ausdehnung der Thoraxwand folgen. So werden die
Lungen im Laufe der Entwicklung allmihlich gedehnt. DaB die Lungen
sich in diesem Zustande der Dehnung befinden, davon kann man sich leicht
tiberzeugen, wenn man bei einem Tier ein Loch in die Thoraxwand macht
Dann lGsen sich die Lungen, dem Zug ihrer elastischen Fasern folgend,
von der Thoraxwand ab und schnurren bis zu einem bestimmten Grade zu-
sammen. Es entsteht der Zustand des Pneumothorax.

Bei jeder inspiratorischen Erweiterung des Thoraxlumens werden also die
Lungen passiv noch mehr gedehnt werden, als sie es andauernd schon sind,
und bei jeder exspiratorischen Vemringerung desselben werden sie infolge ihrer
Elastizitit wieder zu einem entsprechend geringeren Dehnungszustande zuriick-
kehren. Die Erweiterung des Thoraxlumens bei der Inspiration erfolgt durch
Muskelwirkung und zwar bei ruhiger Atmung einerseits durch Kontraktion
und Abflachung des im Erschlaffungszustande durch die Baucheingeweide
kuppelftrmig in die Hohe gedriickten Zwerchfells und andererseits durch die
Intercostales externi, welche die Rippen heben und dadurch sowohl den
medialen wie den transversalen Durchmesser des Brustkorbes vergréfiern. Die
Verkleinerung des Thoraxlumens bei der Exspiration erfolgt bei ruhiger
Atmung im wesentlichen passiv, indem das Zwerchfell erschlafft, so daB es



wieder durch die Baucheingeweide (Leber, Magen) in die Hoéhe geprefit

wird, und indem die Rippenheber erschlaffen, so daB der Brustkorb infolge

seiner eigenen Schwere und des elastischen Zuges der Lungen wieder zu-

sammensinkt.  Bei erschwerter Atmung (Dyspnoé) treten akzessorische Atem-

muskeln in Titigkeit, und zwar bei der

Inspiration die Muskeln, welche durch

Hebung der Rippen und des Sternums

f den Brustkorb noch mehr erweitern, und

N ‘_// bei der Exspiration die Muskeln der

Bauchdecken, welche durch ihre Kon-

traktion die Kingeweide noch stirker gegen
das Zwerchfell pressen (Bauchpresse).

1. Spirometrie.

Theoretische Vorbemerkungen.
Die Spirometrie verfolgt den Zweck, die

| Luftvolumina zu messen, die bei der
_=£—_-. Atmung in den Lungen gewechselt werden.
Zu  diesem Zwecke dient das Hur-
cHINsoNsche Spirometer und zahlreiche
andere Apparate, die auf dem gleichen
Prinzip beruhen. Das Spirometer (Fig, 27)
2 besteht aus zwei Blechzylindern, wvon
denen der griflere tber dem Boden
einen seitlichen Tubus triigt, der sich
§ nach innen in eine senkrecht in der
Mitte des Zylinders in die Hohe fithrende
Rihre fortsetzt.  Dieser Zylinder ist bis
nahe an das obere offene Réhrenende
mit Wasser gefillt. In diesen’ grifieren
Zylinder ist umgekehrt mit seiner Offnung
nach unten ein kleiner Zylinder hinein-
cestillpt, der an einer Seite eine nach
Kubikzentimetern graduierte Skala triigt.
Ist der innere Zylinder vollstindig bis auf
den Boden des duBeren Zylinders in das
Wasser hineingesunken, so  entspricht
dieser Stellung der Skalenteil o. Blist
man nun unter Vermittlung eines Ansatz-
rohres durch den seitlichen Tubus des
Huberen Zylinders Luft in das System,
so sammelt sich diese Luft an der Decke
des inneren ringsherum durch Wasser
abgeschlossenen Zylinders an und hebt
denselben in die Hihe, An der Skala
kann abgelesen werden, wieviel Kubikzentimeter Luft hineingeblasen worden
sind. Damit diese Messung aber nicht fehlerhaft wird, ist es nitig, daB der
innere Zylinder in vollstindig labilem Gleichgewicht dquilibriert ist, so daB er
dem leisesten Druck, unter dem die Luft eintritt, folzgen kann und in jeder
Hohenstellung stehen bleibt. Dazu dient ein empirisch bestimmtes Gewicht,

Fig. 27. HUTCHINSONS Spiro-
meter {Schema).




das, iiber eine leicht bewegliche Rolle laufend, mittelst einer Schnur oben
an den inneren Zylinder angreift.

Die spirometrischen Messungen am Menschen haben ergeben, daB bei
ruhiger normaler Atmung nur etwa 500 ccm Luft gewechselt werden. Man
bezeichnet diese Luftquantitit als Respirationsluft, Indessen kann so-
wohl auf der Hohe einer ruhigen Inspiration durch forcierte Inspiration noch
eing betrichtliche Luftquantitit mehr dazu inspiriert (Komplementédrluft
rund 1500 ccm), als auch nach einer ruhigen Exspiration noch eine grofie
Quantitit Luft durck forcierte Exspiration dazu exspiriert werden (Reserve-
luft rund 1500 ccm). Die Summe dieser drei Luftquanta, also die Luftmenge,
welche nach tiefster Inspiration durch stirkste Exspiration ausgeatmet wird, liefert
ein MaB fir die vitale Kapazitit der Lungen und betrigt rund 3500 ccm
beim Erwachsenen, unterliegt aber groflen Schwankungen, je nach Korper-
groBe, Geschlecht, Ubung und pathologischen Verinderungen der Lungen.
SchlieBlich bleibt auch nach stirkster Exspiration noch ein Quantum Luft
in den Lungen, das intra vitam dberhaupt nicht ausgetrieben werden kann
und nur auf groBen Umwegen anndhernd bestimmbar ist, das ist die Resi-
dualluft, die etwa 1000—1500 ccm betrigt,

Bestimmung der Vitalkapazitiat. Nachdem in das Spirometer
2000 ccm Luft hineingeblasen sind, so daff die Skala auf 2000 einge-
stellt ist, fithrt die Versuchsperson zunichst eine Reihe normaler
ruhiger Atemziige durch das Ansatzrohr aus, wobei sie mit einer
Exspiration beginnt und dann widhrend der Atmung ihre Aufmerk-
samkeit auf abliegende Gegenstinde richtet. Ein Beobachter stellt
dabei den Umfang der Volumschwankungen jedesmal fest und zieht
dann aus den gewonnenen Zahlen den Mittelwert fiir die Respira-
tionsluft. Nach einer kurzen Pause filhrt die Versuchsperson eine
Reihe wvon Inspirationen aus dem Apparat aus, die jedesmal nach
einer ruhigen Exspiration beginnen und bis zur tiefsten Inspiration
forciert werden. Aus dem Mittel dieser Werte ergibt sich die Summe:
Respirationsluft - Komplementiarluft. Nach einer zweiten Pause
werden eine Reihe von Exspirationen in den Apparat hinein ausge-
fiihrt, die jedesmal auf der Hohe einer normalen Inspiration beginnen
und bis zur stirksten moglichen Exspiration hinabgehen. Das Mittel
dieser Werte ergibt die Summe: Respirationsluft 4 Reserveluft.
Da die Respirationsluft bereits bestimmt ist, ergibt ihre Differenz mit
den Werten der zweiten und dritten Reihe die Grofle der Komple-
mentirluft und die GroBe der Reserveluft. Addition der GroBen:
Komplementirluft -} Respirationsluft - Reserveluft ergeben die Vital-
kapazitit. Die letztere wird nunmehr auch direkt gemessen, indem
nach tiefster Inspiration in den Apparat hinein so stark als moglich
exspiriert wird. Es ist zweckmiBig, das erst einige Male zu tben.
Dann wird aus einer Reihe solcher Bestimmungen das Mittel gezogen.
Das reprasentiert die Vitalkapazitdt. Die vorhin berechnete Grobe
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wird mit der hier direkt bestimmten Groéfle nur geringe Differenzen
zeigen,

2. Graphische Verzeichnung der Atembewegungen beim Menschen.

Theoretische Vorbemerkungen., Nachdem Lupwie im Jahre 1847
den Gedanken von James Warr, die Druckschwankungen eines Dampfkessel-
manometers durch Aufsetzen eines Schwimmbhebels auf das Quecksilber des-
selben graphisch zu verzeichnen, auch in die Physiologie eingefithrt und zuniichst
aul die Verzeichnung der Blutdruckschwankungen beim Tier angewendet hatte,
wurde die ,graphische Methode* in mannigfachen Modifikationen in
der Physiologie bald fiir die Verzeichnung aller Bewegungsvorginge des Tier-
kirpers allgemein gebriiuchlich. So wird sie auch benutzt zur graphischen
Registrierung der Atembewegungen. Beim Menschen kann diese Verzeichnung
in sehr einfacher Weise dadurch erzielt werden, daB man die Bewegungen des
Thorax benutzt, um durch sie Druckschwankungen auf ein abgeschlossenes,
mit elastischen Winden versehenes System zu tbertragen, das mit Luft ge-
filllt ist und an einem Ende auf einer elastischen Membran einen Schreib-
hebel trigt. Bei einer solchen Fixierung der Atembewegungen im graphischen
Bilde findet man, dafl der rhythmische Wechsel der beiden Atemphasen
(Exspiration und Inspiration) beim Menschen die mannigfachsten Schwan-
kungen und Unterbrechungen zeigt. Jeder Sinnesreiz, jede plotzliche Kon-
zentration der Aufmerksamkeit kann Unregelmifigkeiten im Atemrhythmus
hervorrufen.

Herrichten des Kymographions. Zunichst wird ein Kymo-
graphion zur Verzeichnung
bereit gemacht, Die Kymo-
graphien bestehen aus einer
Messingtrommel, die durch
ein Uhrwerk oder auch durch
einen elektrischen Motor in
gleichmilfige Rotation wer-

! papier iiberzogen, indem man
losen Riickseite erst
i :
- [ E w ; feucht tberstreicht,
aufen glatt herum-

| setzt werden kann (Fig. 28).

Die Trommel wird mit (+lanz-

o 2 = einen geniigend langen Strei-

fen auf seiner glanz-

;j_ - mit einem fest ausge-

e driickten Schwamm

1 E Jtﬁk dann um die Trom-
/Iil!z ' U mel mit der glin-
[ zenden Seite nach
Fig. 28. Kymographion. U Uliwerk, #° Windfligel des ]?gt und .an SEInet‘.l
Uhrwerkes. Enden mit Gummi

—— e o e



arabicum zusammenklebt. A
Ist das Papier ange-
trocknet, so berufit man
es, indem man die Trom-
mel eventuell unter Be-
nutzung eines geeigneten

a [ Fig. 3o.
Fig. 29, Lederne Atemflasche. «a von der MAREYsche Kapsel am
Fliche, & von der Seite. Die punktierten Linien sind Nihte. Stativ.

(Gestells, iiber einer rufienden Gasflamme oder iiber der Flamme einer mit
einem Petroleum-Terpentingemisch gefiillten L.ampe dreht, bis sie mit
einer moglichst gleichmifligen schwarzen Rufischicht iiberzogen ist.
Die iiber die Rinder der Trommel iiberstehenden Seiten des Papieres

Fig. 31. MAREYsche Kapsel.

werden schlieflich mit einem scharfen Messer, das man am Rande
der Trommel stets mit der Schneide nach der Trommelachse zu
driickend, entlang fihrt, abgeschnitten. Dann wird die Trommel
vorsichtig auf das Uhrwerk aufgesetzt.
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Verzeichnung der Atembewegungen mit Atemflasche
und Mareyscher KEapsel. Eine flache Lederflasche (Fig. 29), deren
Wainde nicht ganz aneinanderliegen und nach Kompression wieder
in ihre Lage zuriickkehren, wird mittels eines Gurtes iiber dem Thorax
der Versuchsperson unter moglichster Vermeidung steifer Kleidungs-
stiicke flach und nicht alzu fest aufgeschnallt. An dem Flaschenhals
befindet sich ein kleiner Metalltubus, der vermittels eines passenden
(Gummischlauches mit einer MAREYschen Kapsel (Fig. 30 und 31)
verbunden wird. Die letztere besteht aus einer flachen Metallkapsel
mit einem seitlichen Tubus, an dem der (Gummischlauch befestigt

£

Fig. 32a und & Atemkurven vom Menschen. Die Unregelmilligkeit in & rihrt wen
einer Inanspruchnahme der Aufmerksamlkeit her,

wird. Die breite Hohlfliche der Kapsel ist iiberzogen mit einer
(rummimembran, auf der mit einem Metallplittchen ein um eine
Achse drehbarer Hebel leicht beweglich- angebracht ist, so dal er
alle Bewegungen der Membran mitmachen mufl. Sind Atemflasche
und MarEvysche Kapsel verbunden, so hat man einen geschlossenen
Luftraum, der alle an der Flasche entstehenden Druckschwankungen
bis zur Kapselmembran iibertridgt und in Hebelbewegungen umsetzt.
Ist alles fertig vorbereitet, so riickt man die Schreibspitze des Hebels
vorsichtig an die berufite Trommelfliche an, in der Weise, daBl die



Spitze etwas spitzwinklig zur Richtung, nach welcher die Trommel
sich dreht, nur leicht der Oberfliche anliegt. Dann lifit man die
Trommel laufen und erhdlt nunmehr eine Atemkurve (Fig. 32), bei
der die Inspirationsphasen den aufsteigenden, die Exspirationsphasen
den absteigenden Schenkeln der Kurve entsprechen. Bei jedem An-
rufen, bei jeder plotzlichen Inanspruchnahme der Aufmerksamkeit,
bei jeder geistigen Anstrengung (Rechenaufgaben etc.) der Versuchs-
person kann man UnregelmibBigkeiten im Atemrhythmus beobachten
(Fig. 32 6). Beim Versuch ist es daher, um maoglichst gleichmiBige
Atmungen zu erhalten, zweckmilig, dall die Versuchsperson, chne
die Kurven anzusehen, an abgelegene Gegenstinde denkt. Ferner
lasse man die Versuchsperson gelegentlich seufzen, gidhnen, sprechen,
husten, lachen etc., um zu sehen, dall alle diese Tatigkeiten modifizierte
Atembewegungen reprisentieren. Die Kurven werden fixiert (siche
letztes Kapitel).

3. Graphische Verzeichnung der Atmung beim Kaninchen.

Theoretische Vorbemerkungen. Beim Tier kann man leicht eine
etwas genauere Verzeichnung der Atmung dadurch erzielen, daB man den
Luftstrom direkt in das geschlossene System, in dem sich die Markysche
Kapsel befindet, mit einschlieBt. In diesem Falle ist es aber ndétig, um auch
nur fiir die Zeitdauner eines kurzen Versuches Atembeschwerden (Dyspnoe)
zu vermeiden, dal man in dem System ein griferes Luftreservoir hat, aus
dem das Tier atmen kann.

Narkotisierung des Tieres durch Chloralhydrat. Ein
Kaninchen wird eine Stunde vor dem Versuch narkotisiert, indem
man ihm 1 ccm einer Chloralhydratlosung (100:100) subkutan mit
einer PRAVAZschen Spritze injiziert (Fig. 33). Diese Injektion geschieht
in folgender Weise. Nachdem man die PRAVAZsche Spritze mit der
Chlorallosung gefiillt, eventuelle Luftblasen in der oben (p. 54) ge-
schilderten Weise ausgetrieben und den dabei entstandenen Verlust in
der Spritze durch Nachsaugen von Losung wieder gedeckt hat, fiithrt
man zunichst die Kaniile (Nadel) der Spritze fiir sich unter die Haut
des Tieres. Zu diesem Zweck hebt man eine Hautfalte der Riicken-
haut zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand in die Hoéhe
und sticht mit der Rechten die Kaniile horizontal unterhalb und in
der Mitte zwischen Daumen und Zeigefinger der Linken in die Haut-
falte hinein, wobei man mit den Fingern der Linken fortwihrend
prift, ob die Nadelspitze auch gut verschiebbar im Unterhautbindegewebe
liegt und nicht etwa in der Haut oder im Muskel gefangen ist. Hat
man sich von der richtigen Lage der Nadel iiberzeugt, so setzt man
die gefiilllte Spritze auf und schiebt den Stempel langsam hinein.
Dabei ist darauf zu achten, dall nicht etwa wegen Undichtigkeit der



Spritze die LLosung nebenbei herausfliefit. Ist die Injektion beendigt, so
verreibt man zwischen den Fingern durch die Haut hindurch ein wenig

Fig. 113.
PrAvAazsche
Spritze mit

Kaniile,

(Natiirliche

Grifle).

die Flissigkeitsmasse unter der Haut und macht dann,
wenn notig, an einer anderen Stelle eine zweite Injektion.
Verzeichnung der Atmung mittels Marey-
scher Eapsel. Nachdem das Tier auf den Kaninchen-
halter aufgebunden (p. 44) und nachdem der Hals ge-
schoren ist (p. 45), wird die Tracheotomie gemacht und
eine Trachealkaniille eingebunden (p. 46). Auf das Quer-
stick der Trachealkanille wird ein ca. 5 cm langes
(GGummischlauchstiick aufgesetzt, das vorlidufig offen bleibt.
Die dritte Offnung der Trachealkaniile wird mit einer
etwa 10 | fassenden Flasche verbunden, die mit Luft ge-
fullt ist und nur ein wenig Wasser enthilt (um die Luft
feucht zu erhalten) und deren Hals mit einem doppelt
durchbohrten, zwei Knierthren tragenden Gummistopfen
verschlossen ist (Fig. 34). Die Flasche wird so gelagert,
dall die eine Kniershre, die méglichst kurz und nicht zu
eng sein mull, recht nahe an die Trachealkaniile heran-
gebracht werden kann, damit ein recht kurzes und weites
Stiick Gummischlauch geniigt, um sie mit der Tracheal-
kaniile zu verbinden. Die Verbindung von der Trachea
zur Flasche muB moglichst wenig Widerstand fiir das
Durchstreichen  der  Luft
bieten, da sonst das Tier
leicht dyspnoisch wird. Das
zweite Knierohr der Flasche
wird durch einen lingeren
Gummischlauch mit der an
einem  Stativ  befindlichen
MAREYschen Kapsel ver-
bunden. Schlieft man jetzt
den seitlichen Ansatzschlauch
der Trachealkaniile durch
eine Klemme ab, so pflanzen
sich die Druckschwankungen
der Lungenluft durch das
ganze System bis zum Schreib- ~
hebel fort und konnen mit 4
der Hebelspitze graphisch ver- -Ef;;"ﬂ_’“ﬂ
zeichnet werden. Man erhilt e
dann Atemkurven von groller

Fig. 3¢9. Luftflagche fir die
Regelmifigkeit, bei denen Atmung des Kaninchens,



die aufsteigenden Schenkel den Exspirations-, die absteigenden den
Inspirationsphasen entsprechen. Bei Tieren, die stark narkotisiert sind,
zeigen die Exspirationsphasen der Kurve auf ihrer Héhe ein horizon-
tales Plateau (exspiratorische Pause) von geringerer oder grolerer
Ausdehnung, wihrend bei nicht oder nur schwach narkotisierten Tieren
die Exspirationsschenkel auf der Hohe der Kurve ohne Pause in die
abfallenden Inspirationsschenkel umbiegen (Fig. 35). Die Kurve wird
fixiert (siehe letztes Kapitel).

Fig. 35. Atemkurve ¢ines schwach narkotisierten Kaninchens,

4. Modell der Zwerchfellatmung.

Theoretische Vorbemerkungen. Man kann sich von den passiven
Bewegungen der Lungen, die zur Inspiration und Exspiration der Atemluft
fiilhren, auch an den ausgeschnittenen Lungen eine Anschauung verschaffen,
wenn man die herauspriparerten Lungen eines Tieres in einen geschlossenen
Raum brngt, aus dem ihre innere Oberfliche nur durch die Trachea mit
dem HuBeren Medium kommuniziert, Wenn dieser Raum durch eine tote
Membran luftdicht abgeschlossen ist, so kann man an dieser Membran die
rhythmischen Bewegungen des Zwerchfells und damit die entsprechenden Ver-

groBerungen und Verringerungen des Rauminhalts nachahmen, die zum Ent-
falten und Kollabieren der Lungen fiihren.

Herstellung des Modells fiir die Zwerchfellatmung. Der
Versuch wird am besten an den vorhergehenden oder folgenden an-
geschlossen in der Weise, daB nach Beendigung beider das Kaninchen
durch Verblutenlassen aus den Carotiden getdtet wird. An dem toten
Tier wird, ohne daBll die Trachealkaniile zundchst herausgenommen
wird, die Brusthohle geotfinet, indem der mediane Hautschnitt des
Halses iiber den Thorax wverlingert, die Haut beiseite gezogen, die
Muskelschicht mit Pinzette und Schere abpripariert und die vordere

Max Yerworn, Physislogischea Praktikum. 2. Anfl. 2
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Thoraxwand unter seitlicher Durchschneidung der Rippen reseziert
wird. Dann werden die Lungen mit der Trachea sehr vorsichtig bei
sorgsamer Vermeidung einer Verletzung der Lungenoberfliche oder
der Bronchien mit der Schere unter Fithrung des Zeigefingers der
linken Hand aus der Brusthohle gelost, von
Osophagus und Herz getrennt und schlieBlich
unter der Wasserleitung duBerlich abgespiilt,
wobei ein Hineinlaufen von Wasser in die
Trachea zu verhindern ist. In der leeren
Brusthohle sieht man sich die kuppelftrmige
Hochwolbung des Zwerchfells an. Inzwischen
~ hat man eine Schweinsblase in Wasser gut ein-
geweicht und bindet nun etwa in die Mitte
Ci :Hm ihrer Fliche eine ca. 2 cm groBle Korkkugel

ein, die nachher als Handhabe dienen kann.
Diese Blase wird auf eine Flasche ohne Bo-
den vollkommen luftdicht durch vielmaliges
Herumfithren eines nassen Bindfadens so auf-
gebunden, dal sie nicht allzustraff gespannt ist
und dafl der eingebundene Korkknopf sich
aullen in der Mitte der Flache befindet. Der
(zummistopfen dieser Flasche ist doppelt durch-
bohrt und trigt zwei gerade (Glasrdhren, von
denen die eine unten einen kleinen Sattel be-
sitzt, ilber den die Lungen mit der Trachea
aufgebunden werden, wihrend die andere oben
auBlen mit einem eingeschliffenen Glashahn ver-
schen ist. Die Lungen werden nun vorsichtig
durch den Hals in die Flasche eingefithrt, wo-
bei der Sauberkeit wegen ein Anwischen der
Lungenoberfliche an die innere Flaschenwand
zu  vermeiden ist, und schlieflich wird der
(Gummistopfen fest aufgesetzt (Fig. 36). Nun-
mehr kann man den natiirlichen Dehnungs-
zustand, den die Lungen im geschlossenen
Thoraxraum besitzen, nachahmen, indem man
durch die zweite (slasrohre bei gedffnetem Hahn
nach und nach etwas ILuft aus der Flasche aussaugt, so daB in der
Flasche ein negativer Druck entsteht, der gleichzeitig eine kuppel-
formige Hochwolbung der das Zwerchfell reprisentierenden Schweins-
blase herbeifiihrt. Dieser negative Druck bleibt bei geschlossenem
Hahn, wenn alles luftdicht ist, dauvernd bestehen. Es darf aber bei
diesem Modell nie vergessen werden, dal es in einem wesentlichen

=

Fig. 36. Modell fir die

Zwerchiellatmung.
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Punkte der Wirklichkeit nicht entspricht. Im geschlossenen
Thorax des lebendigen Tieres befindet sich kein Luftraum
zwischen Thoraxwand und Lungenoberfliche! Die Lungen-
oberfliche der Thoraxwand resp. die beiden Pleurablitter liegen
einander, nur durch eine kapillare Flissigkeitsschicht getrennt, luft-
dicht an: Es ist also in Wirklichkeit auch kein Raum vorhanden, in
dem ein negativer Druck bestinde, sondern der Zug, den die Thorax-
wand auf die elastischen Lungen ausiubt, wird direkt vermittelt durch
die kapillare Fliissigkeitsschicht zwischen Lungenoberfliche und Thorax-
wand resp. zwischen den beiden Pleurablittern. Das Modell ist also
nicht vollkommen getreu und man darf sich nie durch dasselbe ver-
fithren lassen, sich im Geiste die Lungen frei im Thoraxraum hiéngend
vorzustellen. Wenn man das im Awuge behilt, kann man sich aber
die passiven Atembewegungen der Lungen, wie sie durch die Zwerch-
fellatmung hervorgebracht werden, an dem Modell recht anschaulich
machen. Zieht man ndmlich an dem Knopf die Schweinsblase kriftig
herab (Kontraktionsphase des Zwerchfells), so entfalten sich die Lungen
stirker und fiillen sich stirker mit Luft (Inspiration), 148t man mit dem
Zug wieder nach (Erschlaffungsphase des Zwerchfells), so kollabieren
die Lungen wieder mehr und treiben die Luft durch die Trachea nach
auben hin aus (Exspiration). Auch die Wirkung des Pneumothorax,
wie er nach Eroffnung des Thoraxraumes durch Verletzungen (Schub,
Stich etc.) entsteht, kann man an dem Modell beobachten, wenn man
den Hahn der zweiten (Glasrdhre, die nicht zu eng sein darf, offnet.
Dann sieht man die Lungen bei Exspirationsstellung der Zwerchfell-
membran kollabieren, und wenn man nunmehr die Atembewegungen
des Zwerchfells mit der Schweinsblase nachahmt, findet man, daBl die
Entfaltung der Lungen bei der Inspiration eine viel unvollkommenere
ist als vorher, weil bei dem Herabziehen der Blase die Luft von aullen
her nicht nur durch die Trachea in die Lungen, sondern auch durch
die andere Kaniile (Wunde) in den Thoraxraum einstrémt.

Schlieflich sei nochmals davor gewarnt, aus dem Modell falsche

Vorstellungen iber die Einfigung der Lungen im Thoraxraum abzu-
leiten!

C. Innervation der Atmung.

Da die simtlichen Muskeln, welche die rhythmischen Verdinderungen des
Thoraxlumens bei der Atmung bewirken, quergestreifte Muskeln sind, die
keine automatischen Bewegungen ausfiihren, so mussen ihnen die Impulse far
ithre Titigkeit vom Zentralnervensystem her zugefuhrt werden. Das geschieht
von seiten des in der Medulla oblongata gelegenen Atemzentrums. Von
hier aus verlaufen die motorischen Nerven zum Riickenmark, treten dann in
verschiedenen Niveaus vom 2. Halsnervenpaar an abwirts mit Hals- und
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Brustnerven aus und gehen zu den Atemmuskeln. Das Zwerchfell speziell
wird versorgt vom Phrenicus, dessen Fasern aus dem 3. und 4. Halsnerven-
paar stammen. Wie alle Zentra der Medulla oblongata (Herzvaguszentruin,
Vasokonstriktorenzentrum, motorisches Sammelzentrum ete.), kann das Atem-
zentrum, das nur einen physiologisch speziell differenzierten Teil des allge-
meinen motorischen Sammelzentrums fiir die Karpermuskeln bildet, beeinfluBt
werden einerseits direkt durch Einwirkungen an Ort und Stelle, anderer-
seits indirekt aufl dem Wege zentripetal hinzutretender Nerven,

Eine direkte Beeinflussung des Atemzentrums findet im intakten
Karper statt durch Verinderungen im Sauerstofigehalt des Blutes, Vor
allem wirkt Sauerstoffmangel in der Weise auf das Zentrum, dafl eine forcierte
Atmung entsteht, die als ,Dyspnoe” bezeichnet wird. Aber auch giftige
Stoffe, die im Blute kreisen, wie z. B. die Produkte angestrengter Muskel-
titigkeit (sogenannter Ermidungsstoffe) etc. kénnen das Atemzentrum direkt
erregen.  Dauert Sauerstoffmangel lingere Zeit an, so geht die forcierte
Tiatigkeit des Atemzentrums in Lihmung tber, die Atmung hort auf. Das
ist der Fall bei der Erstickung, bei der alle Zentra der Medulla oblongata
zuerst erregt, dann gelihmt werden.

Eine indirekte Beeinflussung des Atemzentrums aufl dem Wege
zentripetal zu ihm fihrender Nervenbahnen kann auf den verschiedensten
Wegen der Gehirn- und Riickenmarksnerven stattfinden.  Besonders be-
merkenswert sind die zentripetalen Fasern, welche von den Lungen her im
Vagus verlaufen und zum Atemzentrum hinaufgehen. Diese zentripetalen
Vagusfasern (nicht zu verwechseln mit den zentrifugalen Vagusfasern,
die von der Medulla oblongata zum Herzen gehen und den Hemmungsnerv
des Herzens bilden!) vermitteln eine fortwiihrende Beeinflussung der Atmung
von den Lungen her. Werden die beiden Vagi am Halse durchschnitten, so
wird die Atmung verlangsamt und vertieft. DaB der Vagus zentripetal zum
Atemzentrum gehende Fasern fithrt, davon kann man sich Gberzeugen durch
elektrische Reizung des zentralen Stumpfes. Man bekommt dabei je nach
der Stirke des Reizes und je nach dem Zustand des Tieres (Narkose, Er-
midung des Zentrums etc) eine Verflachung oder einen vollkommenen
Stillstand der Atmung. Die Nervenenden dieser Fasern in den Lungen
werden, wie HERING und BrEUER gezeigt haben, im intakten Tier bei nor-
maler Atmung durch den jeweiligen Ausdehnungszustand der Lungen beeinfluBt,
in der Weise, daB jede Dehnung der Lungen bis zu einem bestimmten Grade,
wie sie bei jeder Inspiration stattfindet, auf reflektorischem Wege die Ex-
spirationsphase und jedes Kollabieren der Lungen bis zu einem bestimmten
Grade, wie es bel der Exspiration erfolgt, die Inspirationsphase auslist. Das
deutet aul das Vorhandensein zweier verschiedener Faserarten und Nerven-
enden in den Lungen hin, Die Lungen dehnen sich und kollabieren also
bei der normalen Atmung infolge dieser ,Selbststeuerung der Atmung"
nicht iber einen bestimmten Grad hinaus. Durchschneidet man dagegen die
beiden Vagi, so fillt diese Selbststcuerung fort und sewohl die Fillung als
die Entleerung der Lungen wird eine umfangreichere. Andere Nerven, in
denen zentripetale Fasern zum Atemzentrum verlaufen, sind der Laryngeus
superior, der Trigeminus der Nase, der Phrenicus, die Hautnerven. Bei
Reizung der Enden des Laryngeus superior resp. der Schleimhaut des
Kehlkopfes treten  heftige, abrupte, bisweilen krampfhafte Exspirations-
bewegungen auf (Husten, Exspirationskrampf bei Ematmung beizender Gase).
Ebenso erfolgt bei Reizung der Trigeminusenden in der Nasenschleim-




haut eine abrupte Exspiration (Niesen). Bei Reizung der Phrenicusenden
im Zwerchfell durch heftige Kontraktion desselben wird eine Exspiration aus-
gelost, Reizung der Temperaturnervenenden der Haut durch Kilte
vertieft, durch Wirme verflacht die Atmung, Schliefilich kann bekanntlich auch
vom GroBhirn her (willkiirlich) die Atmung in mannigfaltiger Weise beeinflufit
werden,

Priaparation der Nervi vagi am Halse. Die Priparation der
Nervi vagi am Halse geschieht folgendermafien. Nachdem das Kaninchen
nur schwach narkotisiert (siehe p. 63), der Hals geschoren, die Tracheo-
tomie gemacht und eine Trachealkaniille eingebunden ist (siehe p. 46),
trennt man durch stumpfe Priparation (siehe p. 48) den lateral ge-
legenen Sternomastoideus (Fig. 37) von dem mehr medial gelegenen
Sternohyoideus und zieht beide Muskeln etwas voneinander. In der
Tiefe sieht man die Carotis liegen. Indem man den Sternomastoideus
mit der Pinzette zur Seite zieht, betrachtet man die Lage der neben
und unter der Carotis ziemlich dicht beieinander verlaufenden Nerven.
Hier liegt am meisten lateral der dicke, an seiner silberweifl glinzenden
Farbe erkennbare Vagus. Neben ihm medialwirts und etwas tiefer
lduft als duberst diinnes weilles Fiadchen der Depressor, dessen Fasern,
von der Aorten- und Herzwand kommend, beim Kaninchen nicht wie
bei vielen anderen Siugetieren und dem Menschen im Vagusstamm,
sondern getrennt als selbstindiges Nervenbiindel verlaufen. Noch
weiter medianwirts und tiefer liegt der im (egensatz zum Vagus
mehr grauweiBle und etwas diinnere Sympathicus (Fig. 37). Der Vagus
ist in der Regel ohne weiteres lateral neben der Carotis zu sehen.
Depressor und Sympathicus liegen unter der Carotis und zum grofiten
Teil von ihr verdeckt. (In Fig. 37 ist die Carotis so gezeichnet, daB
beide Nerven neben ihr zum Vorschein kommen, der Sympathicus
medial, der Depressor lateral) Man pripariert den Vagus auf beiden
Korperseiten, indem man die Muskeln in der Wunde mit der Pinzette
in der linken Hand nach auBen hilt und mit der rechten mittels eines
Schlingenfithrers am Nerven entlang fahrend das Bindegewebe vom
Nerven ablost, so daB man den Schlingenfiithrer unter dem Nerven hin-
durchdriicken und darauf einen Faden unter ihm hindurchziehen kann.
Dabei ist darauf zu achten, da man nur den Vagus, nicht zugleich
auch einen der anderen Nerven mit bekommt, und selbstverstindlich
ist, wie immer, ein Anfassen der Nerven mit der Pinzette sorgsam zu
vermeiden. An dem untergelegten Faden, der vorliufig nicht zuge-
schlungen wird, kann der Nerv in die Hohe gehoben und nun eben-
falls stumpf, aber unter Vermeidung allzustarker Zerrung weiter vom
Bindegewebe gelost werden, so daB er schlieBlich auf eine Strecke
von etwa 2 cm weit frei liegt.



Fig. 37. Halssitus vom Kaninchen. Auf der linken Seite des Tieres ist der
Sternomastoideus nebst der Haut durch einen Haken beiseite gezogen. Man sieht in der
Medianlinie die Trachea (7.), dann lateralwirts vorschreitend den Nervus sympathicus
(S.), die Arteria carotis (4. C), den Nervus depressor (/2) und den Nervus
vagus (F2). Aul der rechten Seite des Tieres ist neben und auf der Trachea der
M. sternohyoideus zu sehen (links ebenfalls sichtbar) und lateralwiirts davon der

M. sternomastoideuns. Nach auflen vom letzteren tritt die Vena jugularis dextra
(. 4.} hervor.




Einflul der Nervi vagi auf die Atmung. Um den Ein-
fluB der zentripetalen Vagusfasern auf die Atmung zu studieren, ver-
zeichnet man zuniichst in der oben geschilderten Weise (p. 62) eine
Reihe normaler Atmungen. Hat man ganz gleichmifige Kurven
erhalten, so schlingt man mit den untergeschobenen Fiden die beiden
Vagi nacheinander in der Weise an, dall man die Schlinge maglichst
weit nach unten () hin, d. h. nach dem Thorax zu anlegt und fest
zuzieht. Dann schneidet man unterhalb des Knotens, also nach dem
Thorax hin die beiden Nerven mit der Schere durch und entfernt
das eine Fadenende an jedem Nerven, so daB man die zentralen
Stiimpfe der Nerven nun mit dem Faden handhaben kann. Gleich
nach der Durchschneidung der beiden Vagi bemerkt man, daff die
Atmungskurven viel hoher und ihre Abstinde voneinander viel grofer
geworden sind (Fig. 38a und b). Das bedeutet, daB die Atmung ver-
tieft und verlangsamt ist. Wenn das Tier einige Zeit aus der grollen
Vorlageflasche geatmet hat, liflit man in dieselbe wieder frische Luft
eintreten und laBt inzwischen das Tier unter Offnung des Gummi-
schlauchstiickes aus der Trachealkaniile direkt atmen, sonst wird das Tier
zu stark dyspnoisch. Dann stellt man die alte Anordnung wieder her,
verzeichnet wieder eine Reihe von Atemkurven, wartet eventuell bis
sie wieder gleichmifig hoch geworden sind und geht nun zur Reizung
des zentralen Vagusstumpfes tiber. Zu diesem Zwecke hat man ein
galvanisches Klement durch Vermittlung eines Quecksilberschliissels
und eines als Reizschreiber fungierenden DESPRETZschen Signals (siehe
letztes Kapitel) mit dem NEEFschen Hammer der primédren Spirale
eines DU Bois-REYMONDschen Schlitteninduktoriums verbunden (siche
letztes Kapitel) und von der sekunddren Spirale des. Induktoriums
zwei Drihte zu den Platindrahtelektroden abgeleitet. Ist die Schreib-
spitze des Reizschreibers an die berufite Trommelfliche in einigem
Abstand genau senkrecht unterhalb der Schreibspitze des Atem-
schreibhebels angelegt, so wird die sekundire Rolle zundchst auf
einen mittleren Abstand von der priméiren eingestellt. Nunmehr hebt
man den zentralen Stumpf des einen Vagus, ohne ihn stark zu
zerren, an seinem Faden mit der linken Hand in die Htthe und hiilt
mit der rechten die Platinelektroden daran. Dann laBt man von
jemandem den Quecksilberschliissel des primiren Stromkreises schliefen,
so da nunmehr wihrend der Dauer der Reizung der Schreibhebel
des Reizschreibers im Rhythmus des NEEFschen Hammers spielt und
seine Bewegung in Form einer feinen Kurve auf seiner horizontalen
Linie verzeichnet. Es ist notwendig, dafl man den erforderlichen
Rollenabstand fir die Reizung jedesmal empirisch ausprobiert. Dabei
findet man, daf bei einer gewissen Stromstirke die Atmungskurven
.wieder viel niedriger werden, und dal bei einer noch etwas grofieren






Stromstdrke die Atmung nahezu oder ginzlich stillsteht. Der Schreib-
hebel bleibt in Inspirationsstellung stehen (Fig. 38c¢) und zeichnet
nur noch schwache Andeutungen von Atembewegungen oder sogar
eine gerade Linie. Es ist zweckmifig, immer nur wenige Sekunden
zu reizen und dann eine Pause zu machen, ehe man von neuem
reizt, sonst ermildet das Zentrum durch die andauernde Reizung
zu schnell. Nach dem Aufhoren der Reizung kehren die Atem-
bewegungen sofort wieder zuriick und stellen sich schnell wieder
in der alten gleichmidfigen Form her. Ermiidet man das Zentrum
durch langdauernde Reizungen, so brechen die Atembewegungen
wihrend der Reizung in unregelmiBiiger Weise durch. Man kann
aber, wenn der eine Vagus keine guten Erfolge mehr gibt, durch den
anderen, noch nicht gereizten Vagus von neuem die typische Wirkung
erzielen.

Nach Schluff des Versuches tdtet man das Tier, indem man
die beiden Carotiden am Halse durchschneidet und das Tier ver-
bluten laft.

Die Kurve wird fixiert (siche letztes Kapitel).

IV. Blut.

A. Zusammensefzung des Blutes.

Simtliche Nahrung, die vom Korper verwertet wird, gelangt in die
Korpersiifte des Blutes und der Lymphe. Das gilt sowohl fir die feste
und fliissige Nahrung, die durch den Verdaungstraktus in den Kirper gelangt
und hier teilweise erst durch den Verdauungsakt in ldsliche Formen idber-
gefithrt wird, als auch fiir die gasformige Nahrung, den Sauerstoff, der durch
die Lungen in den Kérper eintritt. Die Uberfithrung der Nahrungsstoffe in
das Blut geschieht durch den Resorptionsakt. Von der Resorption seitens
der Darmwand wissen wir durch die Arbeiten HEIDENBAINs, daB sie nicht
durch einfache Filtration und Osmose, sondern durch den aktiven Stoffwechsel-
chemismus der Epithelzellen besorgt wird. Von der Uberfithrung des Sauer-
stoffes aws den Lungen in das Blut ist das Gleiche durch Bonr nach-
gewiesen worden, doch denken noch heute einzelne Physiologen an einen
blofien Diffussionsprozef. Vom Blute aus aber werden die aufgenommenen
Nahrungsstoffe wiederum durch einen aktiven Sekretionsvorgang, d. h.
durch den Stoffwechselchemismus der Kapillarepithelzellen, an die umgebenden
Lymphriume abgegeben, und so gelangen diese Stoffe in die Lymphe, die
alle Zellen des Korpers in unmittelbarem Kontakt bespiilt. Blut und Lymphe

Fig. 38a—¢. Atmungskurven vom Kaninchen, @ normale Atmung, § Atmung nach
Vagusdurchschneidung auf beiden Seiten, ¢ Reizung des zentralen Vagusstumpfes. Auf der
unteren Linie ist die Dauner der Reizung verzeichnet,



tragen also die simtlichen Nahrungsstoffe zu allen Organen des Korpers und
bilden die gemeinsamen Nihrldsungen fir alle Korperzellen,

Auf der anderen Seite nimmt die Lymphe auch alle von den Korper-
zellen abgeschiedenen Stoffwechselprodukte auf, und aus ihr gelangen diese
wiederum durch einen aktiven Resorptions- und Sekretionsvorgang seitens
der Kapillarepithelzellen ins Blut, das sie teils zu den Entgiftungsorganen
(Leber, Schilddriise, Nebenniere usw.), wo sie erst chemisch unschidlich ge-
macht, teils zu den Ausscheidungsorganen (Nieren, Haut, Lunge usw,), wo
sie aus dem Ké&rper entfernt werden, hintrigt.

So bilden Blut und Lymphe gleichzeitig Nihrlosung und Spalflissigheit
fir den Korper. Sie bringen den Zellen die Nahrung ins Haus und besorgen
die Abfuhr.

Das Blut stellt eine kolloidale Flissigkeit vor, in der zellulare Elemente
in ungeheuerer Individuenzahl suspendiert sind. Die Flissigkeit selbst, das
+Blutplasma®, enthilt, der doppelten Funktion des Blutes entsprechend,
eine groBe Menge wvon verschiedenartigen organischen und anorganischen
Stoffen geliist. Der kolloidale Charakter des Blutplasmas rithrt von den EiweiB-
kirpern her, die bei weitem die Hauptmasse der gelosten Stoffe ausmachen.
Alle anderen Nihrstoffe sind jeweilig nur in geringen Mengen, die Stoffwechsel-
produkte der Zellen nur in &uBerst geringen Mengen im Blute vorhanden.
Die zellularen Bestandteile des Blutes bilden die roten Blut-
zellen (Erythrozyten), die weiBlen Blutzellen (Leukozyten) und die
Blutplittchen. Bleibt Blut auch nur kurze Zeit auBerhalb des lebenden
Korpers stehen, so gerinnt das Plasma, d. h. es scheidet sich ein fester Eiweill-
korper, das Fibrin, in Flocken- oder Faserform aus und bildet, indem es
die Blutzellen beim Gerinnen einschlieft, den sogen. Blutkuchen, der als
callertartige Masse erscheint. Indem sich ganz allmihlich der Blutkuchen
mehr und mehr zusammenzieht, preBt er eine hellgelbe klare Flissigkeit aus,
das Blutserum, das alle wesentlichen Stoffe des Blutplasmas auBer dem
Fibrin enthiilt.

Blut
_____.--""#-H'H-__ -.
Elutplasma r.r:llulm.‘e Elemente
Blutserum Fibrin  rote Blut- weille Blut-  Blutplattchen
zellen zellen

Blutkuchen

1. Die mikroskopischen Bestandteile des Blutes.

Theoretische Vorbemerkungen. Die drei Arten von zellularen
Elementen des Blutes (rote Blutkirperchen, Leukozyten und Elutplittchen)
lassen sich folgendermaBen charakterisieren. Die roten Blutzellen sind
beim Menschen und fast allen Siugetieren kreisrund und bikonkav, Sie stellen
einseitiz funktionell differenzierte Zellen vor, deren Kern wihrend ihrer Ent-
wicklung zugrunde gegangen ist. Linglich-elliptische Blutzellen ohne Kern
besitzeu nur das Lama, Kamel und ihre nichsten Verwandten., Die roten
Blutzellen der Viogel, Reptilien, Amphibien und Fische sind dagegen simtlich
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elliptisch und besitzen noch ihren Zellkern. Die Griifle der roten Blutzellen
beim Menschen ist sehr gering, Ihr Durchmesser betrigt 7,5 u. Die kleinsten
roten Blutzellen hat das Moschustier, 2,5 u, die groften der Olm (Proteus),
58,2 w. Die Zahl der roten Blutzellen ist so groB, daB sie sich im Blute
dicht dringen. Beim Menschen betrigt ihre Zahl ca. 4,5 Millionen (Frauen)
bis 5 Millionen (Minner) im Kubikmillimeter. Ihr Zellkérper besteht aus dem
wabig gebauten Protoplasma (Stroma), dessen Wabenriume von dem Blut-
farbstoff, dem Himoglobin, erfilllt sind. Ihre physiologische Funktion ist die
Ubertragung von Sauerstoff aus den Lungen zu den Gewebezellen, Die
weilen Blutzellen (Leukozyten, Phagozyten, am&boide Wanderzellen) sind
ungefirbte Zellen von amdboider Beweglichkeit, mit einem runden oder lappig
eingeschniirten Kern. Je nach ihrer Grife und Kemnbeschaffenheit pflegt man
verschiedene Arten zu unterscheiden, ohne sie jedoch vorliufig funktionell von-
einander geniigend trennen zu kénnen. Thre Zahl im Blute ist wesentlich kleiner
als die der roten Blutzellen. Es kommt auf 300—400 rote immer nur 1 weible
Blutzelle. Die Leukozyvten sind nicht auf das Blut beschriinkt. Sie finden
sich in den Lymphriumen aller Gewebe in groBler Menge und kriechen
selbstiindig im Kérper umher, In den Lymphdrisen und der Milz sind gréBere
Stationen von ihnen. Ihre physiologischen Funktionen sind mannigfaltig, Sie
bilden einen Schutz gegen Infektionskrankheiten, indem sie entweder durch
positive Chemotaxis nach den Bakterienprodukten (vgl. p. 27) die Infektions-
stelle aufsuchen und die Bakterien auffressen (Phagozyten METSCHNIEOFFS)
oder indem sie Stoffe produzieren, welche die Bakteriengifte unschidlich machen
(Alexine Buonwers), Wichtig sind sie fiir die Blntgerinnung, durch die sich
der Korper vor Verblutung schiitzt. SchlieBlich scheinen sie wesentlich am
Transport und an der Umwandlung der ins Blut gelangenden Nahrungsstoffe
beteiligt zu sein und beseitigen die aus dem Zellzerfall stammenden , Elementar-
kérnchen des Blutes. Die Blutplittchen sind erst in neuerer Zeit als
eigene zellulare Elemente mit amdboidem Protoplasma und einem Zellkern
erkannt worden. Sie sind HuBerst hinfillig und gehen im Blute auBerhalb
des Korpers sofort zugrunde. TIhre physiologische Funktion ist vorliufig noch
ganz unbekannt.

Mikroskopische Betrachtung der Blutzellen des Menschen,
Die roten Blutzellen verindern ihre Gestalt, sobald sich der osmo-
tische Druck des Mediums andert. Wird er grofer als der des Blut-
plasmas, so schrumpfen sie durch Wasseraustritt stechapfelformig
zusammen, wird er kleiner, so quellen sie auf resp. zerflieBen (in
destilliertem Wasser) ganz unter Austritt des Himoglobins. Um
sie auBerhalb des Blutgefifies zu betrachten, ist es daher bei der
enormen Zahl, in der sie im Blute {iber- und nebeneinander gedringt
liegen, notig, das Blut stark zu verdiinnen mit einer Fliussigkeit, die
‘etwa denselben osmotischen Druck hat wie das Blut. Man kann dazu
reines Serum oder Speichel (nicht schaumig) nehmen. Dabei verfihrt
man folgendermalfen. Nachdem man eine Fingerbeere der linken
Hand mit Seife gut abgewaschen und mit Alkohol abgespiilt hat,
glitht man iber der Bunsenflaimme die Spitze einer scharfen und
spitzen Lanzette (Fig. 39) oder eines federnden Schnippers kurz
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aus und macht einen kleinen Einstich in die seitlich fest kompri-
mierte Fingerbeere. Einen kleinen Tropfen Blut, den man heraus-
preBit, bringt man mit einem reichlichen Tropfen reinen Serums oder
Speichels auf den Objekttriger, bedeckt ihn mit einem
Deckglas und betrachtet ihn mikroskopisch. Man findet
,5 eine sehr grofle Masse runder, bikonkaver, roter Blutzellen
(schwach gelblich erscheinend) und nur wenige blasse rund-
lich zusammengezogene lLeukozyten.

Zum Vergleich bringt man ein zweites Tropfchen Blut
in eine Ioproz. Kochsalzlésung und betrachtet sie unter
dem Mikroskop. Die roten Blutzellen sind sdmtlich stech-
apfelformig geschrumpft.

Schliefilich bringt man ein drittes Tropfchen mit einer
) ﬁ reichlichen Menge destillierten Wassers auf den Objekt-

triger und verfolgt das Schicksal der roten Blutzellen sofort
unter dem Mikroskop. Man sieht, wie die roten Blut-
zellen aufquellen, blaB werden (Blutschatten) und schlief-
lich zerflieBen.

Sehr schon 146t sich auch die Form der roten Blut-
| zellen im mikroskopishen Trockenpriparat fixieren.
Die Herstellung solcher trocknen , Strichprdparate® ist
| vielleicht der einfachste und bequemste Weg zur mikro-
i skopischen Demonstration der roten Blutzellen. Man ent-
i nimmt auf die oben angegebene Weise einer Fingerbeere
ein kleines Tropfchen Blut, wischt es tiber ein Deckglas
und legt ein zweites Deckglas auf die Blutschicht des
| ersten. Dann verreibt man kurz die Blutschicht zwischen
. den beiden Deckglisern und zieht beide Deckgliser von-
! einander ab. SchlieBlich lalt man auf jedem Deckglas die
Blutschicht antrocknen und legt die Deckgliser mit der
Schicht nach unten zur Beobachtung auf einen Objekttriger.
I Diese trockenen Priiparate konservieren die (Gestalt der roten
' Blutzellen in wvortrefflicher Weise. Auch die geldrollen-
I formige Anordnung der roten Blutzellen ist hiufig sehr schon
I l zu sehen.

R — -

Mikroskopische Betrachtungen der Blutzellen
Fig. 30. vom Frosch. Man dekapitiert einen Frosch, indem man
ihn mit Zeigefinger und Daumen der linken Hand fest
in die Lenden fast und ihm mit einem scharfen Scheren-
schnitt plotzlich den Kopf oberhalb der oberen Extremi-
titen abschneidet. Von dem herausfliebenden Blute nimmt man
eine kleine Spur mit einem Glasstabe auf und rithrt es in einem




Tropfen physiologischer Kochsalzlosung (0,6 bis 0,8 Proz. NaCl) um.
Dann betrachtet man eine Probe der Fliissigkeit unter dem Deck-
glas mit dem Mikroskop. Man findet eine grofie Menge von ling-
lich elliptischen, bikonvexen, roten Blutzellen, die viel groller sind
als die roten Blutscheiben des Menschen und einen deutlichen
hellen Kern in dem gelblich gefirbten Protoplasma erkennen lassen.
AuBerdem sieht man hier und dort einen kugelig oder unregelmiBig

gestalteten blassen Leukozyten, der wiel kleiner ist als die roten
Blutzellen.

Zahlung der Blutzellen beim Menscl ean. Die Zihlung der
Blutzellen geschieht am besten mit dem ABBE-ZEISSschen Apparat.
Dieser kleine Apparat besteht aus zwei Teilen, der Malipipette

triger (Fig. 41). Die Mafpipette (Fig. 40)

R i ——— —-.
|
> Fig. 41. Objekttriger des ABBE-ZEISSschen Blut-
zellenzdhlapparates. Nat. Grilfe.
| (Fig. 40) und dem graduierten Objekt-

r
T 1,;_; stellt eine spitze enge, mit einer birnen-
'[ formigen Erweiterung versehene Glasrohre

e vor, die an ihrem Ende einen offenen

J (Gummischlauch mit einem Mundstiick zum

Ansaugen triagt. Die Pipette ist so gradu-
iert, dal sie nur die Skalenteile o,5, sowie
ABBE'E.EISES;IE“ e 1 und schlieBlich 101 trigt. In der (las-
zellenzihlapparates. '/, nat, . 2 L Y = i i
GriBe. birne befindet sich eine Glasperle, die beim
Schiitteln der Pipette die Mischung des Blutes
mit der verdimnenden Kochsalzlssung besorgt. Indem man wie
oben, p. 75, ein kleines Tropfchen Blut aus der Fingerbeere hervor-
preBt, saugt man, ohne lange zu warten, in die trockene Malipipette
mit dem Munde ganz vorsichtig eine Quantitit Blut hinein und zwar
genau bis zu dem Skalenteil 0,5. Am besten wird die Entnahme
von zwei Personen in der Weise ausgefithrt, dafl derjenige, welcher
den Blutstropfen liefert, die Spitze der Mafpipette genau in den
Tropfen hilt, so daB keine Luft mit hinaufgesaugt werden kann,

Fig. 40. Malpipette des



wihrend der andere vorsichtig an der Pipette saugt und dabei die
Skala genau beobachtet. Dabei ist gewissenhaft dafiir zu sorgen,
daB keine Luft mit dem Blute zusammen angesaugt wird. Darauf
trocknet man die Spitze der Pipette ganz sorgfiltig ab und saugt
nun genau bis zu dem Skalenteil 101 eine 1 proz. Kochsalzlosung
nach. Ist das geschehen, so mischt man durch lingeres Umschiitteln
beide Ilussigkeiten gut durcheinander und hat nun eine 200 fache
Verdinnung des Blutes, in der die einzelnen Blutzellen in ge-
niigend weiten Zwischenrdumen voneinander liegen, so dafl sie
eine Zihlung gestatten. Hitte man anfangs Blut bis zu dem Teil-
stiick 1 der Pipette und dann Kochsalzlosung bis 101 aufgesaugt, so
hitte man nur eine 1oo-fache Verdiinnung des Blutes, die ebenfalls
eine Zihlung, vor allem der Leukozyten, gut gestattet. Nachdem
man die Verdinnung und Mischung sorgfiltig ausgefiihrt hat, blist
man zundchst einige Tropfen des verdiinnten Blutes aus der Pipette
heraus und verwirft sie, weil ja in dem engen Teil der Pipette keine
Mischung eingetreten ist und man daher bei Benutzung des ersten
Tropfens falsche Werte bekommen wiirde. Darauf wischt man die
Spitze der Pipette mit Watte sorgfiltig ab und tut nun einen Tropfen
des verdiinnten Blutes auf den zweiten Teil des Apparates, den gra-
duierten Objekttriger. Dieser Objekttriger (Fig. 41) trigt in seinem
mittleren Teil eine ringformige Rinne, die ein kreisformiges Feld um-
grenzt. Auf dem kreisformigen Felde, dessen Niveau ein wenig tiefer
gelegen ist als das Niveau der Umgebung, befindet sich ein System
von rechtwinklig sich kreuzenden Linien, die eine Anzahl mikro-
skopischer Quadrate abteilen. Auf dieses Mittelfeld bringt man einen
Tropfen des verdiinnten Blutes, bedeckt denselben mit einem Deckglas
und saugt etwa ibergetretene Flissigkeit sorgfiltig mit FlieBpapier
ab, so dall das Deckglas vollkommen dicht aufliegt. Abstand des
Deckglases von dem Niveau des Mittelfeldes und Gribe der Quadrate
sind so abgemessen, dabh der Raum tber jedem Quadrat einem Inhalt
von Y cmm entspricht. Man fihrt nun unter dem Mikroskop die
Zihlung in der Weise aus, dal man die Zahl der roten Blutzellen
iiber einer ganzen Anzahl von Quadraten feststellt und aus ihr den
Mittelwert berechnet. Je mehr (uadrate man beriicksichtigt hat, um
so genauer wird die Zihlung. So gewinnt man die Zahl der roten
Blutzellen des verdiinnten Blutes in einem Raum wvon 1/, cmm.
Diese Zahl multipliziert man zunidchst mit 4000 und dann, der Ver-
diinnung entsprechend, mit 200, resp. mit 100, und erhdlt so die Zahl
der roten Blutzellen in 1 emm beim Menschen. Um die Methode so
zu beherrschen, dall man annihernd konstante Werte von derselben
Person erhilt, ist es notwendig, die Zdhlungen zu tuben und groBte
(Genauigkeit im Abmessen usw. anzustreben. Nach jeder Zihlung ist




der Objekttrdger sowohl wie die Pipette sehr sorgsam zu reinigen.
Ersterer wird mit destilliertem Wasser abgewaschen und gut mit Watte
abgetrocknet, letztere wird zunichst mehrmals mit destilliertem Wasser
vollgesaugt und ausgeblasen, dann in der gleichen Weise mit absolutem
Alkohol und darauf mit Ather ausgespiilt. SchlieBlich wird der
Gummischlauch der Pipette abgenommen, weil dieser hiufig noch
Feuchtigkeit oder gar Speichel enthilt, und statt dessen wird der
Schlauch eines Geblises (vgl. p. 50 Fig. 24) an der Pipette befestigt.
Mit dem (Geblise (also nicht mit dem Munde, da die Atemluft feucht
ist) wird Luft durch die Pipette geblasen, bis letztere von jeder Spur
Flissigkeit getrocknet ist. Versiumt man das oder macht man es
nachlissig, so trocknet die Glasperle leicht an die Wand der birnen-
formigen Erweiterung an und man kann die Pipette nicht wieder
gebrauchen.

Die Zahl der leukoyzten kann in derselben Weise festgestellt
werden, doch setzt man dazu zweckmiBig der zur Verdiinnung be-
nutzten Kochsalzlosung etwas Methylenblau zu, um die Leukozyten
besser sichtbar zu machen. :

Lackfarbigmachen des Blutes. Unter Deckfarben versteht
man in der Malerei Farben, die in diinner Schicht undurchsichtig sind,
unter Lackfarben solche, die darunter gelegene Zeichnungen erkennen
lassen. Das Blut reprisensiert eine Deckfarbe, weil die dicht ge-
dringte Masse der Blutzellen das Licht nicht durchfallen 1iBt, sondern
reflektiert. Man kann das Blut aber in eine Lackfarbe iiberfiithren
durch alle Mittel, die das wabige Protoplasma (Stroma) der roten
Blutzellen zerstdren. Das geschieht z. B. durch Verdinnung mit
destilliertem Wasser. Dabei werden die roten Blutzellen durch Os-
mose zerstort (siche p. 75). Oder man kann die Blutzellen zerstéren
durch Schiitteln mit Ather oder haufiges Gefrieren- und wieder Auf-
tauenlassen, oder Durchleiten von héiufigen elektrischen Schi&gen, oder
Zusatz von Alkalien oder von Blutserum anderer Tierarten etc.

Es werden in zwei Reagenzgliser je 5—i10 ccm Rinderblut
getan. Die eine Probe wird mit etwas Ather versetzt und stark
geschiittelt. lhre Farbe wird dunkel. Alsdann breitet man auf einer
(Glasplatte von beiden Proben eine Schicht nebeneinander aus und
legt die Glasplatte auf ein beschriebenes oder bedrucktes Papier.
Das normale Blut 14Bt die Schrift nicht durch seine Schicht erkennen,
es ist deckfarbig; das mit Ather geschittelte Blut 1iBt alle Buchstaben
deutlich durch seine Schicht lesen, es ist lackfarbig geworden.

2. Das Himoglobin.

Theoretische Vorbemerkungen. Das Himoglobin, der Blutfarb-
stoff, ist diejenige chemische Verbindung, welche die Wabenriume der roten
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Blutzellen erfitllt und als Sauerstoffitbertriiger dient zwischen Lungen und
Gewebezellen der Organe. Durch Zerstoren des Stromas der roten Blut-
zellen (sieche Lackfarbigmachen des Blutes) wird das Hiimoglobin frei und
man erhilt eine Himoglobinlésung, aus der man das Himoglobin auskristalli-
sieren lassen kann. Es kristallisiert fast bei allen Tieren nach dem rhom-
bischen, nur beim Eichhémchen nach dem hexagonalen System. Chemisch ist
das Himoglobin eine eisenhaltige EiweiBverbindung (vgl. p. 2). Beim Kochen
zerfillt diese Verbindung einerseits in eisenfreies Eiweil, das Globin, und
andererseits in einen eisenhaltigen Farbstoff, und zwar bei Sauerstoff-Abschluf
in Himochromogen, bei Sauerstoff-Anwesenheit in Himatin, Den Blut-
farbstoffl kann man benutzen, um sogar die iltesten Spuren von Blut noch nach-
zuweisen, indem man das durch seine charakteristisch gefiirbten Kristalle aus-
gezeichnete Chlorhidmatin oder Hamin herstellt, Die Ubertragung des Sauerstoffs
durch das Himoglobin geschieht dadurch, daB das Himoglobin Sauerstoff
locker chemisch bindet, sobald Sauverstoff in seiner UUmgebung vorhanden ist, daB
es aber den Sauerstoff wieder abgibt, sobald der Partiardruck des Sauerstoffs
in der Umgebung wieder sinkt. Im Lungenblut entsteht daher die Sauerstoff-
verbindung des Hiimoglobins, das Oxvhimoglobin, in den Gewebekapillaren
dagegen, wo ein starker Verbrauch von Sauerstoff seitens der Gewebezellen
stattflindet, sinkt der Partialdruck des Sauerstoffs im Blutplasma durch Abgabe
von Sauerstoff an die Lymphe und weiterhin an die von ihr bespiilten Zellen
und das Himoglobin wird infolgedessen wieder reduziert. Das Oxyhiimoglobin
stellt also ein Sauerstoffdepot vor, aus dem der Sauverstoff ins Blutplasma, in
die Lymphe, in die Gewebezellen abflicfit in dem Mafle, wie er von den letztere n
verbraucht wird. Selbstverstindlich kiinnen Himoglobinlésungen auch auBerhalb
des Kirpers mit Sauerstoff zu Oxyhdmoglobin oxydiert und durch Reduktions-
mittel zu einfachem Himaoglobin reduziert werden. Lisungen von Oxyhimoglobin
und Lisungen von reduziertem Himoglobin sind sowohl an ihrer Farbe als
durch ihr Spektrum leicht voneinander zu unterscheiden. Oxyhdmoglobin-
blut (arterielles BElut) ist hellrot, reduziertes Blut (vendses Blut) ist schwirzlich
purpurrot.  Oxyhimoglobinldsungen zeigen im grimen Teil des Spektrums
zwischen den FrauxHoFERschen Linien D und E zwei voneinander ge-
trennte Absorptionsstreifen, reduziertes Himoglobin nur einen einzigen breiten
Streifen. Ebenso wie mit Sauerstoff kann das Himoglobin sich auch mit
Kohlenoxyd (CO) zu Kohlenoxydhidmoglobin verbinden, doch besitat
das CO eine viel stirkere Affinitiit zum Himoglobin als der O, und kann
infolgedessen durch Aufhebung des Partiardrucks von CO in der Umgebung
nicht wieder vom Himoglobin getrennt werden. Infolge seiner stiirkeren
Affinitiit vertreibt auch das CO den O, aus dem Oxyhimoglobin und macht
dadurch die roten Blutkirperchen zur weiteren Ubertragung von O, im Korper
unfihig, Darauf beruht die Gefahr der CO-Vergiftung. Die Himoglobin-
mengen, die mit CO beladen sind, konnen nicht mehr durch kiinstliche
Atmung zur Aufnahme von O, veranlaBt werden, Hat sich daher bei der
CO-Vergiftung so viel Himoglobin mit CO verbunden, daB das noch freie
Himoglobin nicht mehr geniigt, um den ganzen Kirper mit O, zu versorgen,
so stirbt der Organismus an Erstickung. Ist noch gentigend freies Himo-
globin da, so erholt sich der Organismus wieder, indem allmidhlich die mit
CO beladenen roten Blutzellen zugrunde gehen und neue CO-freie ge-
bildet werden. Die Farbe des CO-Himoglobinblutes ist kirschrot (&hnlich
dem Oxyhdmoglobinblut). Sein Spektrum zeigt ebenfalls zwei Absorptions-
streifen im Griin, die aber im Vergleich mit denen des Oxyhimoglobins ein
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klein wenig nach dem Lkurzwelligen Teil des Spektrums (nach Violett) hin
verschoben erscheinen. Die normale Menge des Himoglobins im Blute
kann bei gewissen Krankheiten vermindert sein. Es ist daher diagnostisch
wichtig, den Himoglobingehalt des Blutes zu priifen.

Arteriellmachen und Vendsmachen des Blutes. Von
frisch aus dem Schlachthause besorgtem, geschlagenem Rinderblut
werden je s—10 ccm in zwei Reagenzgliser gebracht. Zu dem einen
Reagenzglas werden einige Tropfen sog. gelben Schwefelammoniums
(NH,)SH (Ammoniumhydrosulfid) zugesetzt, das stark reduzierend
wirkt, indem es unter Sauerstoff-Aufnahme und Wasserabspaltung in

Fig. 42. Spektroskop. P Prisma, Sp SpaltSfinung, F Flilssigkeitsbehiilter, 5. & Skala.

Ammoniumpolysulfide von der Formel (NH,),S, wbergeht. Beide
Reagenzgliser werden darauf stark geschiittelt und einige Minuten
stehen gelassen. Das mit (NH,)SH versetzte Blut ist dunkelpurpurn,
fast schwarz geworden (vends), das andere ist scharlachrot (arteriell).

Spektrum des arteriellen und vendsen Blutes. FEin
Spektroskop ist ein Apparat, der gemischtes Licht mittels eines Prismas
in Strahlen verschiedener Wellenlinge zerlegt. Die Strahlen einer
Lichtquelle (Sonne, Flamme) fallen durch einen Spalt, dessen Weite
je nach der Intensitit der Lichtquelle reguliert werden kann, auf eine
Konvexlinse, die sie parallel bis zu einem Prisma weitersendet. Das
Prisma zerlegt die Strahlen in ihre Bestandteile von verschiedener

Wellenlinge (Farbe) und erzeugt auf diese Weise ein Spektrum, das
Max Verworn, Physiclogisches Praktikum. 2. Aufl, ]
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man mittels eines astronomischen Fernrohrs vergrq‘jﬁert beobachten
kann. Um die genaue Lage der einzelnen Bestandteile des Spektrum$
ein fiir allemal zu kennzeichnen, kann man von einer zweiten Licht-
quelle aus eine Skala auf das Spektrum projizieren (Fig. 42 .5 £). PBringt
man zwischen Lichtquelle und Spalt eine gefirbte Losung, so ent-
stehen auf dem Spektrum bestimmte Absorptionsstreifen, indem von
dieser Liosung Strahlen bestimmter Wellenlinge nicht hindurch ge-
lassen, .sondern absorbiert werden {ﬁhscrrptionsspektrl.:m}. Benutzt
man statt der Lichtquelle eine nicht leuchtende Flamme (Bunsenflamme)
und gliht man in derselben bestimmte chemische Stoffe, so erhilt
man statt eines Gesamtspektrums nur das Spektrum der Strahlenarten,
die von dem glithenden Korper ausgehen (Flammenspektrum). Das
Spektrum des Sonnenlichts zeigt eine grofie Menge von feineren und
dickeren, aber stets konstanten dunklen Linien, die FRAUNHOFERschen
Linien 4, B, €, D, £, F etc, nach denen man die Lage von Absorp-

Fig. 43. Taschenspektroskop. 1 fiuflere Form. II Strahlengang: 5 Spaltoffnung,
@ Olkular, P Prisma. Nat. Grole.

tions- und Flammenstreifen im Spektrum zu bestimmen pflegt. Das
Oxyhdmoglobin hat zwei, das reduzierte Hamoglobin einen Absorptions-
streifen zwischen den FRAUNHOFERschen Linien /2 und £ Die Form
und Konstruktion der Spektroskope ist auBlerordentlich mannigfaltig.
Sehr praktisch und sehr lichtstark sind die kleinen Taschenspektroskope
von der beistechenden Form (Fig. 43). Man hat auch Spektroskope
der letzteren Form konstruiert, die es gestatten, von zwei ver-
schiedenen Seiten her zwei Spektra zum Vergleich iibereinander zu
projizieren und mit dem gleichen Fernrohr zu beobachten. Soclche
Spektroskope sind fiir die spektroskopische Vergleichung der ver-
schiedenen Blutarten besonders zweckmalig.

Ein Spektroskop der letzteren Art wird benutzt und sein Spalt
so eingestellt, dab die Spektra geniigende Helligkeit besitzen. Darauf
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wird in einem Reagenzglas Rinderblut mit Wasser so stark verdiinnt,
daf es ganz hell und durchsichtig erscheint und, vor den Spalt des
Spektroskop gehalten, im hellen Spektrum deutlich seine beiden
Absorptionsstreifen erkennen lifit (Fig. 44 I). Von diesem Blut wird

Fig. 44. Blutspektra, I Oxyhiimoglobinspektrum. II Spektrum des reduzierten Himo-
globins.

die eine Hilfte in ein breites, hohes Glasgefifl gefiillt, dessen parallele
Wandfl&chen nur etwa 1 cm weit voneinander entfernt sind (Fig. 45),
Die andere Hilfte wird mit einigen Tropfen Schwefelammonium
geschiittelt und in ein zweites Glasgefill derselben Art und GroBe
gebracht. Beide Standgefifie werden nebeneinander dicht vor das
Spektroskop gesetzt, so daB die
Spektra beider Fliissigkeiten im
Spektroskop iibereinander gelagert
erscheinen. Man wartet eine Weile,
bis das verdiinnte Blut im zweiten
Standgefil gut reduziert ist, und
beobachtet beide Spektra durch das
Spektroskop. Hat man die Ver-
diinnung richtig gewihlt, so er-
scheint beim Spektrum des Oxy-
himoglobinblutes im Griin ein dop-
peltes durch einen hellen Streifen g =

getrenntes (Fig. 44 I), im Spektrum \ S=————————1
des vendsen Blutes an der gleichen

Stelle, ein wenig nach Rot hin Fig. 45. GlasgefiBe fur die spek-
verschoben ein breites einfaches ‘foskopische Blutuntersuchung.
Absorptionsband (Fig. 44 II). Ist

die Verdiinnung noch zu gering, so fiigt man beiden Proben  die
gleiche Menge Wasser zu, rithrt um und wartet, ist sie zu stark, so
setzt man beiden Losungen die gleiche Quantitit Blut hinzu, bis man
die typischen Spektra erhilt.

E'I-"




Himoglobinkristalle vom Meerschweinchen. Man titet
ein Meerschweinchen. Indem man sich von jemandem das Tier so halten
liBt, dall der Kopf stark nach hinten gebeugt ist, schneidet man mit
einem schnellen umfangreichen Scherenschnitt den Hals durch. Das
aus den Carotiden flieBende Blut wird in einer Porzellanschale aufge-
fangen und sofort mit einem Holzstiibchen geschlagen. Dabei scheidet
sich das Fibrin am Stibchen in Form eines faserigen Klumpens ab.

Darauf setzt man unter fortwihrendem Schlagen

&4 W‘ﬁ nach ‘Ll.lld nach etwa 5—10 ccm Ather dazu, bis
ba die Flassigkeit eine dunkle Farbe annimmt und
lackfarbig wird. Nunmehr bringt man auf einen

Vﬂ. Q‘ Objekttriger einen reichlichen Tropfen in Ather
Fig. 46, Hamoglobin gelosten Canadabalsams und setzt mit dem Glas-
kristalle vom Meer. Stabe von dem lackfarbig gemachten Blut eine
schweinchen. Kleinigkeit hinzu, indem man Canadabalsam und
Blut nur leicht miteinander vermischt. Das (Ganze

wird moglichst schnell mit einem Deckyglase bedeckt und etwa 5—10
Minuten stehen gelassen. Betrachtet man es dann unter dem Mikro-
skop, so findet man das Priparat erfallt mit zahlreichen schén rubin-
roten Tetraédern des rhombischen S}fstﬂms, die bisweilen auch ab-
gestumpfte Ecken haben konnen (Fig. 46). Das Priparat ist kein
Dauerpriparat. Die Kristalle zersetzen sich nach einiger Zeit wieder.

Himoglobinkristalle von der Ratte. Eine weiBe Ratte
wird in derselben Weise getotet wie das Meerschweinchen (siehe oben)
und das ausflieBende Blut wird durch Schlagen defibriniert. Darauf
werden unter andauerndem Schlagen nach und nach etwa 5—10 ccm
Chloroform zugesetzt, bis die Masse einen dicken Brei bildet. Von
diesem Brei wird eine Probe auf einen Objekttriger gebracht, mit
einem Deckglas bedeckt und unter dem Mikroskop betrachtet. Das
(Gesichtsfeld zeigt sich erfiilllt von Massen gelblicher Kristalle, die teils
in Form von rhombischen Séulen oder Nadeln, teils in Form wvon
sechseckigen Platten erscheinen.

Hiaminkristalle (Teichmannsche Blutprobe). Ein sehr
kleines Tropfchen Rinderblut (ca. 2—3 mm Durchmesser) wird auf einen
Objekttriger gebracht und zwar nicht in die Mitte, sondern mehr
nach dem einen Ende hin. Dazu wird ein winziges Kornchen NaCl
gesetzt so grof), dall es eben gerade sichtbar ist, und mit dem Glas-
stabe gut zerquetscht. Dann fiigt man mit einem (lasstabe mehrere
Tropfen Eisessig hinzu und wverreibt sie mit der Blutspur sorgfiltig,
so daf eine brdunliche, durchsichtige Flussigkeit entsteht. Diese wird
mit einem Deckglas bedeckt und, indem man den Objekttriger am
anderen Ende hilt, iiber einer Bunsenflamme bis zum Auftreten von



Blasen unter dem Deckglas erwidrmt. Dabei ist darauf zu achten, daf
die Erwirmung nicht zu langsam geht, damit nicht die Flissigkeit
unter dem Deckglas einfach eintrocknet. Hat das Gemisch eben auf-
gekocht, so betrachtet man das Resultat unter dem Mikroskop und

findet das (Gresichtsfeld erfillt mit unzihli- o= Ky

gen kleinen dunkelbraunen Haminkristallen J w . % ﬂ
(Fig. 47). Es sei nochmals betont, dall man | ) @ -

zur Probe nur sehr wenig Blut, ein win- - -4 ‘ P
ziges, eben sichtbares Kérnchen Kochsalz, == § gl ¥ e i
dagegen mehrere Tropfen Eisessig be- (! % ﬂﬁﬂ ﬂ
nutzen soll, sonst erhilt man nicht das = | % % ]

gewiinschte Resultat. Die Probe kann auch W
mit einer kleinen Spur eingetrockneten und
pulverisierten Blutes gemacht werden.

EKohlenoxydvergiftung bei der Ratte. Zu dem Versuch
werden zwei weiBe Ratten von annidhernd gleicher Griofie benutzt.
Jede derselben wird mit einer Tiegelzange am Schwanz oder an der
Riickenhaut gefaBt und unter je eine (slasglocke gesetzt. Unter die
eine (Glasglocke bringt man einen grofien, mit Chloroform getrinkten
Wattebausch, unter die andere leitet man das offene Ende eines
(Gummischlauches von der (Gasleitung und liBt .euchtgas hinzustromen,
das immer geniigend CO enthilt. -Man beobachtet die Entwicklung
des Todes bei beiden Ratten. Die Chloroform-Ratte wird allméhlich
gelihmt, fdllt auf die Seite und stirbt schlieflich, indem Atmung
und Zirkulation ohne Erregungssymptome still stehen. Die Kohlen-
oxyd-Ratte dagegen zeigt sehr bald heftige Unruhe, ihre Bewegungen
werden hastig, es entwickelt sich ein heftiges Erregungsstadium,
das in Erstickungskrimpfen des ganzen Korpers (TENNER-KUSSMAUL-
sche Krampfe) zum Ausdruck kommt und bleibt schlieBlich tot auf
der Seite liegen. Man wartet noch einige Minuten, bis die chloro-
formierte Ratte auch sicher tot ist und nimmt dann beide Ratten
heraus, um sie schnell durch einen langen Schnitt mit der Schere auf
der Bauchseite, der von der Symphyse an bis zum Unterkieferwinkel
reicht, zu 6ffnen, so dall die Organe der Bauchhthle sowchl wie der
Brusthohle frei liegen. Ein Vergleich beider Ratten zeigt den charak-
teristischen Unterschied in der Farbe der Organe. Beider Choroform-
Ratte sind die Organe der Korperhohlen dunkelblaurot (vends) gefirbt,
weil nach dem Stillstand der Atmung und Zirkulation das Héimoglobin
durch die Sauerstoffzehrung der Gewebezellen reduziert ist. Das Blut
ist aus diesern Grunde bei den verschiedensten Todesarten immer
vends, Bei der Kohlenoxyd-Ratte dagegen ist die Farbe der Organe
hellkirschrot, weil das Kohlenoxyd-Himoglobin nicht reduziert werden



kann. Der Unterschied ist sehr deutlich, kann sich aber bei lingerem
Liegen der Tiere an der Luft wieder etwas verwischen, da das redu-
zierte Blut aus der Luft wieder etwas Sauerstoff aufnehmen kann und
dann die mehr hellrote Farbe des Oxyhimoglobinblutes gewinnt, die
der Farbe des Kohlenoxydhiamoglobinblutes sehr dhnlich ist.

Nachweis der Kohlenoxydvergifitung durch die Natron-
probe. Eine Quantitit defibrinierten Ochsenbiutes (ca. 20—50 ccm)
wird in einem hohen Glaszylinder unter dem Abzug oder am offenen
Fenster '/, Stunde lang mit Leuchtgas durchstromt. Von diesem Blut
bringt man in ein Reagenzglas A 5 ccm. In ein zweites Reagenz-
glas B bringt man 5 ccm gewdhnlichen defibrinierten Ochsenblutes,
Beide Proben werden mit 5 ccm 1oproz. NaHO versetzt und gut
umgeschiittelt. Darauf werden beide Proben tiber der Bunsenflamme
unter gutem Umschiitteln vorsichtig erwdrmt, aber nicht bis zum
Siedepunkt. Dabei verindert sich die Farbe in beiden Blutarten,
indem sie allmihlich etwas dunkler wird. Sehr bald aber stellt sich
ein wesentlicher Unterschied ein: Die Farbe des gewohnlichen Oxy-
himoglobinblutes wird schmutzig olivengriin, die des Kohlenoxyd-
blutes bleibt kirschrot. Man sieht die Farbenunterschiede am besten,
wenn man von beiden Blutarten Proben auf einer Porzellanplatte
ausbreitet und auseinanderwischt.

Prifung des Himoglobingehaltes beim Menschen mit
der Tallquistschen Hédmoglobinskala. Die TALLQUISTsche Himo-
globinskala, wie sie nebst zugehorigen Fliefpapierblittchen in Buch-
form im Buchhandel zu haben ist, stellt eine Reihe wvon 10 roten
Farbstreifen vor, deren Farbennuancen 1o verschiedenen Verdiinnungs-
graden des Himoglobingehaltes im menschlichen Blute entspricht,
beginnend mit dem als 100 bezeichneten normalen Hamoglobingehalt
und fortschreitend zu go, 8o etc. bis 10. Jeder Streifen trigt in der
Mitte einen kleinen, kreisformigen Ausschnitt. Man trennt nun eines
der beigehefteten Fliefpapierblittchen ab, und nachdem man in der
oben p. 75 angegebenen Weise einen Tropfen Blut aus einer Finger-
beere gewonnen hat, ldlit man den letzteren langsam vom FlieBpapier
aufsaugen, so dall ein gleichmibig rot gefirbter Blutfleck auf dem
FlieBpapier entsteht. Ehe das Blut auf dem FlieBpapier eingetrocknet
ist und seine Farbe verandert hat, also gleich nachdem es seinen
feuchten Glanz wverloren hat, bringt man das FlieBpapier mit dem
Fleck unter die runden Ausschnitte der Farbstreifenskala und prift
bei Tageslicht durch Vergleich, welcher von den Streifen der Skala
seinem Farbenton am meisten entspricht. Beim normalen Blut wird
es der Skalenteil go—100 sein. Entspricht der Farbenton einem
helleren Skalenstreifen, so ist der Hiaimoglobingehalt des Blutes in



geringerem oder httherem Grade vermindert. Die TALLOUISTsche Hamo-
globinskala hat vor den frither gebriuchlichen ,H&dmometern®, die
auf einer Vergleichung der Blutfarbe mit einem rubinrot gefirbten,
keilférmigen, graduierten (Glasstiick beruhten, den Vorzug, daf sie
sehr bequem zu handhaben, sehr einfach und billig und in ihren
Farbentonen der Blutfarbe sehr nahestehend ist.

3. Die Blutgerinnung.

Theoretische Vorbemerkungen. Die Gerinnung des Blutplasmas
beruht auf dem Ubergang eines gelasten EiweiBkorpers, des Fibrinogens, in
einen festen, in Wasser unliislichen EiweiBkorper, das Fibrin. Dieser ProzeB
hingt von verschicdenen Faktoren ab. Er ist z. B. bedingt durch die An-
wesenheit der Leukozyten und durch den Kalkgehalt des Blutes., Verzogert
man die Blutgerinnung des frisch entnommenen Blutes durch Kilte bei einem
Tier, dessen Blutzellen sich schnell zu Boden senken (Pferd), so setzen
sich zuerst die roten, dann die weillen Blutzellen (Speckhaut) ab, und
man kann das zellfreie, klare, hellgelbliche Plasma oben mit einer Pipette ab-
nehmen, Dieses zellfreie Blutplasma gerinnt auch bei gewdhnlicher Temperatur
nicht von selbst, sondern erst bei Zusatz von Leukozyten der abgesetzien
Speckhaut. Fillt man andererseits die Kalksalze des abgekiihlten Blutes durch
Zusatz von Ogxalsiiure aus, so gerinnt das Blut ebenfalls nicht bei gewGhnlicher
Temperatur, trotz der Anwesenheit der Leukozyten., Man stellt sich daher
vor, daf, beim Zerfall der Leukozyten Stoffe entstehen, die einen gelisten
EiweiBkirper des Blutplasmas (Fibrinogen) spalten, und dafl ein Spaltungs-
produkt desselben (Thrombosin) bel Zusammentritt mit Kalksalzen eine un-
losliche Verbindung, das Fibrin (Thrombesinkalk) bildet, welche ausfillt. Die
Blutgerinnung kann verhindert werden auBer durch Kilte und Entziehung
der Leukozyten oder der Kalksalze auch durch Zusatz von konzentrierten
Salzlosungen, Alkalien, Peptonen oder Blutegelextrakt. Beschleunigt wird die
Blutgerinnung durch Wirme, Zufiigung von Kalksalzen und Beriihrung mit
rauhen Oberflichen (Schlagen des Blutes mit einem rauhen Holzstibchen,
wobei sich das Fibrin in langen Fasern am Stabe ausscheidet, vergl. p. 36).

Fingt man Blut direkt aus dem Korper auf und Lifit es in einem Becher-
glase stehen, so gerinnt die ganze Blutmasse zu dem gallertigen Blutkuchen
in der Form des Becherglases. Indem sich der Blutkuchen bei kingerem,
ungestortem Stehen allmihlich etwas zusammenzieht, hebt er sich oben mehr
und mehr vom Becherglase ab und prefit das hellgelbe, klare Blutserum aus,
Die im Blutkuchen eingeschlossenen zelluliren Elemente zeigen, indem sie
allmihlich zugrunde gehen, noch eine gewisse Sauerstoffzehrung, infolgedessen
hat das Innere des Blutkuchens die Farbe des reduzierten (vendsen) BElutes.

Gerinnung von Pferdeblut im Becherglase. In einer Rof-
schlichterei wird 1 Liter Blut aus dem Korper eines eben getiteten
Tieres in einem Becherglase mdglichst ohne Schaum aufgefangen, auf
Eis abgekiihlt und erst transportiert, nachdem es vollstindig geronnen
ist. Man_kann auch einem lebenden Versuchspferde, ohne es zu
schadig s einem groferen Halsgefd einen Liter Blut abzapfen,
wenn man darauf das BlutgefiB wieder sorgfiltig unterbindet. Hat
sich der Blutkuchen (Fig. 48) nach der Gerinnung zusammengezogen
und eine gro ntitit klaren Serums ausgeprefit, so wird das




letztere mit einer Kugelpipette sehr vorsichtig abpipettiert, so daB die
Bpitze der Pipette niemals die Oberfliche des Blutkuchens selbst be-
rithrt, da sonst viele rote Blutzellen mit in das Serum hineingesaugt
werden. So gewinnt man ein hellgelbliches, klares Blutserum. Der zuriick-
bleibende Blutkuchen it schon und deut-
lich an seiner oberen Fliche die mehrere
Millimeter dicke, weiBlliche Speckhaut er-
kennen. Nunmehr wird der Blutkuchen
aus dem Becherglase durch Umstiilpen
herausgenommen und in einer flachen
Schale lingere Zeit an der Luft aufbewahrt.
Nach Verlauf einiger Stunden bis einiger
Tage (auf Eis halten!) schneidet man den
Blutkuchen mit einem Messer quer durch
und iberzeugt sich, dafl die HuBere der
Luft ausgesetzte Schicht die hellrote Farbe
des arteriellen, die ganze innere Masse
die schwazrote des venosen Blutes zeigt.
Wo kein Pferdeblut zur Verfiigung Fig: 4.1 Biukgerinames mon
steht, wird derselbe Versuch mit Hammel- Pferdeblut. A Blutkuchen, Sp
blut angestﬂllt. Speckhaut, S5 Blutserum.

4. Das Blutserum.

Theoretische Vorbemerkungen., Das Blutserum reprisentiert die
Gesamtheit der Stoffe des Blutplasmas nach Ausscheidung des Fibrins und ist
im wesentlichen eine EiweiBlosung, die geringe Mengen anderer Stoffe enthiilt,
Die folgende Ubersicht gibt ein oberflichliches Bild von den Bestandteilen
des Blutserums:

Eiweillkorper (Serumalbumin, Serumglobulin),
Kohlehydrate (Traubenzucker),

Fette (in Spuren nach fettreicher Nahrung),
Lecithin,

Cholestearin,

Milchsiure,

Harnstoff,

Harnsiare,

Kreatin,

anorganische Salze (Ca-, Na-, K- und Mg-Salze),
Blutgase (0, und CO,),

Antitoxine, globulizide und bakterizide Stoffe ete,

Eiweillproben mit Blutserum. 10 ccm klaren Blutserums
(von der oben abpipettierten Masse) werden im MaBzylinder bis auf
1oo ccm mit destilliertem Wasser verdiinnt. Darauf werden mit dieser
verdiinnten Serumlosung folgende Eiweilproben angestellt:

1. Kochprobe mit Essigsiurezusatz (siehe p. 7).

2. HELLERsche Ringprobe (siehe p. 3).

3. MiLLonsche Probe (siehe p. 35).

4. Biuretprobe (siehe p. 4).




Trennung der Globuline von den Albuminen. 20 ccm
Blutserum werden bis auf 100 cem mit destilliertem Wasser verdiinnt
und in einer Dialyseflasche dialysiert (siehe p. 6).

Ausfiallung der Globuline durch CO,.
20 ccm Blutserum werden bis auf 100 cem mit
destilliertemm Wasser verdinnt und in einem
Glaszylinder mit einem CO,-Strom durchstromt,
der in einem KipPpschen Apparat aus Marmor
und Salzsiure entwickelt und in einer Wasch-
flasche mit Wasser ausgewaschen ist (Fig. 49),
Die CO, fillt die Globuline aus. Nach ca. 20
bis 30 Minuten langer Durchstrémung beginnt
die Triibung der klaren Serumldsung.

Fig. 49. Ausfillung der Globuline aus Elutserum
durch Kohlensiure. .4 Kippscher Apparat, 5 Wasch-
flagsche mit Wasser,  Waschflasche mit verdiinntem Blatseram.

B. Zirkulation des Blutes.

Wenn das Blut die Aufgabe hat, den Zellen der verschiedenen Organe
die Nahrung zuzufithren und andererseits ihre Stoffwechselprodukte abzu-
fihren, so mufi es alle Organe des Karpers durchstrémen, Das geschieht
auf den Wegen des Blutgefifisystems und wird bewirkt durch die Druck-
und Saugwirkung des Herzens. Das BlutgefiBsystem bildet ein geschlossenes
Rohrensystem mit elastischen Wiinden, in welches das Herz als Druck- und
Saugpumpe eingeschaltet ist. Da die Klappen des Herzens Ventile vor-
stellen, die sich nur nach einer bestimmten Richtung &ffnen, so kann das
Blut, das durch die Kontraktionen des Herzens einerseits in das GefiB-
system hineingepreBt und das durch die Saugwirkung des Herzens anderer-
seits wieder aus dem GefiBsystem nach dem Herzen zu angesaugt wird, in-
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folge des Druckgefilles von den groBen Arterien bis zu den groBen Venen-
stimmen, d. h. von den Ventrikeln durch die GefiBe bis zu den Vorhifen, nur
in einer Richtung stromen. Die Stromungsgeschwindigkeit ist am
grofiten in den groBen Gefafistimmen, nahe beim Herzen, sie ist am ge-
ringsten in den Kapillaren, denn je weiter sich die Gefillstimme vom Herzen
entfernen, um so mehr veriisteln sie sich, so daB ihr Gesamtquerschnitt immer
grofer wird und in den Kapillaren schlieBlich etwa das 7oo0 fache des Quer-
schnittes der groflen GefiBstimme erreicht. Da in der Zeiteinheit dieselbe
Blutmenge durch den kleinen Querschnitt der groBen GefiBstimme wie durch
den groBen Gesamtquerschnitt aller Kapillaren hindurchstrémt, so muf die
Stromungsgeschwindigkeit des Blutes da, wo es auf einen groBen Querschnitt
verteilt ist, betriichtlich langsamer sein und kann daher in den Kapillaren
mit dem Auge unter dem Mikroskop verfolgt werden.

Der Weg des Blutes im Kdrper ist folgender: Das Blut, das sich
aus dem Korper zum Herzen sammelt, tritt ducch die groBen Hohlvenen
(Vena cava sup. und inf) in die rechte Vorkammer ein, gelangt von hier
durch die Valvula tricuspidalis in den rechten Ventrikel und von da durch
die Lungenarterie in die Lunge, wo es den Lungenkapillarkreislauf passiert,
um sich wieder zur Lungenvene zu sammeln, durch die es in die linke Vor-
kammer zuriickkehrt., Von der linken Vorkammer tritt das Blut durch die
Valvula bicuspidalis (mitralis) in den linken Ventrikel, der es in die Aorta
hineinpreBt. Von hier aus durchliuft es den Korperkreislauf, indem es durch
die Arterien zu simtlichen Organen des Korpers hinstromt, um sich dort
durch das Korperkapillarnetz zu ergieBen und sich schlieflich wieder in den
griBeren Venenstimmen zu sammeln, die in die Hohlvenen einmiinden, Auf
diesem Wege ist eine wichtige Komplikation des Kreislaufs vorhanden.
Das Blut, das die Eingeweide durchstrimt hat und sich aus den Ein-
ceweidekapillaren wieder sammelt, passiert noch ein zweites Kapillarnetz und
zwar i der Leber. Es sammelt sich aus den Eingeweiden zur Vena por-
tarum und tritt durch diese in die Leber ein. Gleichzeitig hat daneben die
Leber, wie alle Organe, noch ihre eigene Leberarterie. Aus dem Blute der
Vena portarum nimmt die Leber gewisse Stoffwechselprodukie des Korpers
(z. B. Ammoniak, aromatische Produkte der Darmfiulnis usw.) auf und ver-
arbeitet sie synthetisch zu relativ unschiidlichen Formen (Harnstoff, Harn-
siure, gepaarten Schwefelsiuren usw,), die dann die Leber wieder verlassen
und von den Nieren ausgeschieden werden. Die Leberarterie dient zur Er-
nihrung der Leberzellen selbst. Das Blut verliiBt schlieBlich die Leber wieder
durch die Lebervene, die in die untere Hohlvene miindet.

Dadurch, daB das Blut mit einer bestimmten Kraft vom Herzen in das
GefiBsystem hineingepreBt wird, entsteht in den vom Herzen fortfiihrenden
GefiBen ein bestimmter Drmck, der arterielle Blutdruck, der natirlich
bei jeder Kontraktion des Ventrikels (Systole) eine Steigerung, bei jeder
Diastole durch andauerndes Abstriimen des Blutes aus dem Arteriensystem
ins Venensystem wieder ein Absinken erfihrt. Das sind die Pulsschwan-
kungen des Blutdruckes, die man an den Arterien bemerkt. Da das Blut
aber wegen der starken Widerstinde, die das Kapillarsystem durch seine
winkelicen Verzweigungen bietet, nicht so schnell aus dem Arteriensystem in
das Venensystem abstromen kann, wie es durch die rhythmisch folgenden
Systolen in das Arteriensystem hineingepreft wird, so wird ein Teil der Trieb-
kraft des Herzens in elastische Spannkraft der Arterienwinde umgesetzt, die
nun auch zwischen zwei Systolen noch auf das Blut einwirkt. DBis zu den
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Kapillaren hin ist fast alle Trebkraft in Wandspannung umgewandelt und
infolgedessen sind in den Kapillaren die Pulsschwankungen des Blutdruckes
meist kaum noch vorhanden. Aber infolge des andauernden Einwirkens der
gespannten Gefiflwinde auf das Blut bleibt im Arteriensystem auch zwischen
zwei Systolen andauernd ein Druck von bestimmter Héhe bestehen, der in
den grofen und mittleren Arterien groBer ist als in den kleinen, weil auf
dem Wege vom Herzen bis zu den Kapillaren ein Teil der Triebkraft durch
die Reibungswiderstinde verloren geht. Infolge der andauernd gleichen Druck-
wirkung, die aus dem Erlischen der Pulsschwankungen in den Kapillaren
resultiert, erfihrt auch die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes in den
Kapillaren keine dem Puls entsprechenden rhythmischen Beschleuni-
gungen und Verlangsamungen mehr, sondermn das Blut strdmt von den
Kapillaren an im Gegensatz zu den Arterien mit gleichmiiBiger Geschwindigkeit.

1. Das Herz und seine Innervation.

Theoretische Vorbemerkungen. Das Herz stellt ein aus quer-
gestreifter Muskulatur bestehendes Organ vor, das ein System von Hohlrdumen,
die Vorkammern (Atrien) und die Kammern (Ventrikel) einschlieBt und rhyth-
mische Kontraktionen ausfithrt in der Weise, daB alternierend die Ventrikel
und die Atrien sich kontrahieren (Systole) und erschlaffen (Diastole).
Bei der Systole der Ventrikel werden zuniichst die Atrioventrikularklappen
(Segelklappen) geschlossen und es verliuft ein kurzer Moment im Beginn
der Ventrikelkontraktion, wihrend dessen noch kein Blut aus dem Herzen
in die Aorta eintritt, weil der Blutdruck in den groBen Arterien noch hoher
ist als in den Ventrikeln (,Anspannungszeit®). Erst wenn mit fort-
schreitender Ventrikelkontraktion der Druck im Ventrikel die Hohe des Aorten-
blutdruckes iiberschritten hat, &ffnen sich die Semilunarklappen und das Blut
wird durch die Systole des Ventrikels in die Aorta hineingepreft (,Aus-
treibungszeit®). Wihrenddessen gehen die Atrien in Diastole idber und
filllen sich mit dem von den grofien Venenstimmen her einstrémenden Blut.
An die Systole der Ventrikel schlieBt sich die Diastole der Ventrikel und
mit Zwischenschaltung einer kleinen Pause zugleich die Systole der Atrien an.
Die Diastole der Ventrikel beginnt also eine kurze Zeit friher als die Systole
der Atrien und es ergibt sich, daf wihrend dieser kurzen Zeit bereits ein
negativer Druck in den Ventrikeln entsteht, Es kann also die Fillung der
Ventrikel in der Diastole nicht auf ein Hineinpressen des Blutes in die
Ventrikel durch die Systole der Atrien bezogen werden, sondern der Ventrikel
iibt in der Diastole eine wahrscheinlich auf Elastizitit beruhende Saugwirkung
aus und fillt sich so unter Offnung der Atrioventrikularklappen von den
Atrien her. Die Atrien stellen nichts weiter vor als Reservoire, aus denen
die Ventrikel schiopfen und die sich auch wihrend der Systole der Atrien
nie ganz entleeren. Im Moment, wo bei der Entwicklung der Ventrikel-
diastole der Druck im Ventrikel kleiner wird als der Aortendruck, schhieBen
sich die Semilunarklappen infolge des stirkeren Gegendruckes des Blutes
von der Aorta her, so daB kein Blut aus dem Arteriensystem in den Ven-
trikel zuriickstromen kann, und es beginnt die ,Anfallungszeit" des
Ventrikels.

Uber den Ursprungsort der Impulse fir die Herzkontraktionen
stehen zurzeit noch zwei Ansichten einander gegeniiber, Die eine sieht
denselben in den nervisen Elementen, die sich im Herzen finden (,neu-
rogene” Theorie der Herzbewegung), die andere direkt in der Muskel-
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substanz des Herzens selbst (,myogene” Theorie). Auf jeden Fall gehen
die Impulse von den oberen Teilen des Herzens aus und werden nicht etwa
von nervissen Elementen auBerhalb des Herzens erzeugt. Das wird dadurch
bewiesen, dafi auch das herausgeschnittene, vom Karper isolierte Herz noch
weiter zu schlagen vermag. Kinstliche Reize (mechanische, elektrische) ver-
mogen das Herz auch zwischen zwei normalen Systolen zu einer ,Extra-
systole* zu veranlassen, indessen ist das Herz unmittelbar nach einer jeden
Systole fis ein kurzes Stadium unerregbar, refraktar (,Refraktirstadium®)
und nach einer zwischen zwei normale Systolen eingeschalteten Extrasystole
ist die Zeit der Ruhe verlingert bis zur nichsten normalen Systole (,,kompen-
satorische Pause). Infolgedessen sind tetanische Herzkontraktionen
nicht zu erzielen. Beim herausgeschnittenen Herzen wird infolge der mangel-
haften Sauerstoffernihrung das Refraktirstadiuom allmihlich immer mehr in
die Linge gezogen, die Pausen zwischen zwei Systolen werden immer aus-
gedehnter, bis schlieBlich das Herz ganz still steht. Die Zahl der Schliige
des Herzens ist von der Temperatur abhingig, Sie ist groBer bei hoherer,
geringer bei niedriger Temperatur. Die Hohe der systolischen Zuckungen
ist stets maximal,

Die Frequenz der Herztitigkeit ist der eine wichtige Faktor im Zirku-
lationssystem fiir die Regulierung des Blutdruckes. (Der andere wich-
tige Faktor im Zirkulationsapparat liegt in dem Wandspannungszustande der
Blutgefiife) (siche unten). Schligt das Herz schneller, so wird mehr Blut
in der Zeiteinheit in das Arteriensystem gepreBt, und da das Blut nicht so
schnell durch die Kapillaren nach den Venen hin abstrimen kann, mufl der
Blutdruck infolge der stirkeren. Stauung steigen. Schligt das Herz lang-
samer, so wird weniger Blut in der Zeiteinheit in das Arteriensystem ge-
tricben und der Blutdruck sinkt,

Fiir die Regulierung der Herztdtigkeit und damit des Blut-
druckes dienen zwei Nervengebiete, die zum Herzen treten, der Vagus und
der Sympathicus. Der Nervus vagus, dessen Zentrum in der Medulla
oblongata liegt, ist der Hemmungsnerv des Herzens. Erregung des Vagus-
zentrums entweder direkt durch Sauverstoffmangel bei Erstickung oder indirekt
auf dem Wege zentripetaler Nervenfasern (z. B. des Depressor, der vom Herzen
und der Aortenwand herkommt, der sensiblen Trigeminusfasern der Nase, sensibler
Eingeweidenerven etc.) bewirkt Verlangsamung der Herztitigkeit und damit
Sinken des Blutdruckes., Ebenso bewirkt nach Durchschneidung eines Vagus
kiinstliche Reizung des peripherischen Stumpfes bei schwachem Reiz Ver-
langsamung des Herzschlages, bei starkem Reiz villigen Stillstand des Herzens
in Diastole unter entsprechendem Absinken des Blutdruckes. Reizt man den
peripherischen Stumpf des durchschnittenen Vagus lange mit starkem Reiz,
so brechen nach einiger Zeit des Herzstillstandes einzelne Systolen wieder
durch, infolge der Ermidung der Vagusenden im Herzen. Atropin lihmt
die Vagusenden im Herzen so, daB auch die stirkste Vagusreizung wirkungs-
los bleibt. Durchschneidet man beim Hunde beide Vagi, so schligt das
Herz schneller, weil die tonische Erregung, welche das Vaguszentrum an-
davernd besitzt, jetzt nicht mehr bis zum Herzen fortgepflanzt werden kann,
und weil nun allein noch die Sympathicusfasern das Herz innervieren. Die
Sympathicusfasern aber sind beschleunigende Fasern, die aus dem
Acceleratorenzentrum in der Medulla oblongata stammen und durch die
Rami communicantes der unteren Hals- und oberen Brustnerven, sowie des
Ganglion stellatum zum Plexus cardiacus verlaufen. Bei Reizung ihres
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Zentrums in der Medulla oblongata (z. B. durch Erstickung bei durch-
schnittenen Vagi) oder bei kinstlicher Reizung in ihrem Verlauf wird die

Herztitigkeit beschleunigt und der Blutdruck steigt.

Graphische Verzeichnung der Herztatigkeit beim Frosch.
Suspendiertes Herz. FEin kriftiger Frosch wird curarisiert, indem
ihm von einer 1proz. durchfiltrierten und der Haltbarkeit wegen dulBerst
schwach angesduerten Losung des kiuflichen Curare 5—6 Tropfen mit
einer Augentrupfpipetté in den Rickenlymphsack gespritzt werden.
Man falit den Frosch, wie man {iberhaupt immer Frosche anfassen soll,
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einen queren Schnitt ein
Loch wund fithrt die
nitigen Quantum Cu-
Tropfpipette hier in den
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Fig. 51. ENGELMANNscher Herzsuspensionsapparat.
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netzt und mit einem Deckel verschlossen ist. Nach 15—20 Minuten
ist der Frosch gelihmt. (Uber die Wirkung des Curare siche unten
Kapitel VII.) Nachdem nunmehr der Frosch mit dem Riicken nach
unten auf eine Korkplatte gelegt und eventuell mit grofien schwarz-
kapfigen Stecknadeln befestigt worden ist, schneidet man mit der Schere
tiber dem Sternum ein Hautviereck von ca. 2 gcm heraus, indem man
mit der linken Hand die schliipfrige Haut mittels einer Hakenpinzette
hochhebt. Dlann schneidet man in derselben Weise ein Fenster in
die Toraxwand, indem man die Muskeln und das Sternum so weit
reseziert, bis das Herz in ganzer Ausdehnung frei liegt. Jetzt hebt
man mit einer feinen Pinzette das feine Hiutchen des Pericardiums
aber der Herzspitze hoch, aber so, daB das Herz selbst nicht mit-

Fig. 52. Kurve des Herzschlages vom Frosch. Die untere Zacke am aufsteigenden
Schenkel rithrt von der Vorhofskontraktion her.

gefaBt wird, und schneidet mit einer feinen Schere das ganze Peri-
cardium von der Herzspitze her bis nach oben hin auf. Das Herz
tritt dann leicht durch den gespaltenen Herzbeutel heraus. Nun
klemmt man in die Muskulatur der #Aullersten Herzspitze eine sehr
feine Serphine (Fig. 50), die einen Faden trigt, welcher an dem
kurzen Arm des ENGELMANNschen Schreibhebels befestigt ist, wihrend
der lange die Schreibspitze trigt (Fig. 51). Dann wird Frosch und
Schreibvorrichtung so zueinander orientiert, dafl der Faden in der
Vertikalebene des Hebels sich befindet und in der Richtung von
der Herzspitze weg schrig oder senkrecht nach oben zum Hebel
verliuft. Die Hohe der Hebelspitze muBl dem Stand der Schreib-
trommel entsprechen und der Hebelarm muf} wagerecht stehen. Schlief-
lich wird die Hebelspitze an die Schreibfliche angeriickt, so dafl mog-



Fig. 53. Eingeweidesitus eines minnlichen Frosches., Doppelte Grifle. KX Kehl-
kopf, 4 Aorta, /£ Herzkammer, Zu Lungen, Lz Leber, 7 Gallenblase, Az Magen, .0 Darm,
R Rectum, Mi Milz, He Hoden. Die beiden Nieren sind verdeckt, lassen sich aber als
zwei schmale rétliche Streifen unter dem Rectum leicht auffinden. Magen, Leber und
Darm sind etwas beiseite geklappt. B/ Blase.



lichst wenig Reibung ensteht, aber doch so, dall der Hebel bei seiner
Bewegung in dauverndem Kontakt mit der Schreibfliche bleibt. Labt
man die Trommel laufen, so erhilt man eine graphische Verzeichnung
des Rhythmus der Herzbewegung (Fig. 52). Die Methode kann bei
geringer Verbesserung dazu dienen, auch die Bewegung der Kammern
und Vorkammern gesondert und gleichzeitig zu verzeichnen und ihr
Abhédngigkeitsverhdltnis voneinander und von anderen Faktoren zu
studieren.

SchlieBlich wird der Frosch zur Betrachtung des Situs seiner Ein-
geweide benutzt. Man schneidet mit Pinzette und Schere die Bauch-
decken auf, so dall die Eingeweide frei liegen, und sieht sich die Lage
der einzelnen Organe an. Fig. 53 zeigt dieselben zur Orientierung
ein wenig auseinander gefaltet und in doppelter Grolle von einem
mannlichem Frosch.

EinfluB der Temperatur auf die Frequenz der Herz-
schlige, Nach Beendigung des vorigen Versuches wir das Herz
mit der Schere von seinen (efiliverbindungen abgetrennt, heraus-
genommen und in ein kleines Uhrschilchen mit wenig physiologischer
NaCl-Losung gelegt. Das isolierte Herz schligt weiter. Man notiert
jetzt, mit der Uhr in der Hand, die Zahl der Herzschlige in der
Minute bei Zimmertemperatur. Darauf wird das Uhrschilchen mit
dem schlagenden Herzen auf Eiswasser gebracht, so daB es bis auf
einige Grade {iber o abgekiihlt wird. Eine Zihlung der Herzschlige
in der Sekunde zeigt jetzt eine betrichtliche Verlangsamung der Herz-
titigkeit. Schliefllich wird das Uhrschidlchen mit dem schlagenden
Herzen auf warmes Wasser von 30° C gesetzt. Sobald die Erwir-
mung eingetreten ist, stellt man eine bedeutende Beschleunigung der
Herztitigkeit fest.

Extrasystole und Refraktirstadium am isolierten Frosch-
herzen. Nach den obigen Versuchen wird das Herz, daB nun bereits
zu erlahmen beginnt und diastolische Pausen von geringerer oder
grioflerer Dauer zwischen den einzelnen systolischen Kontraktionen
zeigt, weil es sich allmihlich erschopft, auf eine (zlasplatte gelegt und
mit einer spitzen Nadel schwach gereizt. Der Reiz lost eine , Extra-
systole aus, so dall die diastolische Pause zwischen dieser und der
vorhergehenden Systole viel kiirzer ist als die diastolischen Pausen bei
spontaner Aktion des Herzens. Dafir ist die auf die Extrasystole
folgende Pause verliingert: , kompensatorische Pause®. Man tut gut,
zu diesen Versuchen Herzen zu nehmen, die bereits lingere diastolische
Pausen zeigen. Dann sind die Verhiltnisse deutlicher zu sehen als
bei schnellschlagenden und noch normalen Herzen, bei denen alle
Phasen zu kurz aufeinanderfolgen. Zeigt das Herz bereits lingere




diastolische Pausen, so reizt man nunmehr den Ventrikel durch mehrere
schnell aufeinanderfolgende leichte Nadelstiche und tberzeugt sich,
dafl bei einer gewissen Frequenz der Reizung nur der erste oder die
ersten Reize mit einer Extrasystole beantwortet werden, die folgenden
Reizungen bleiben unwirksam: das Herz verhilt sich gegen sie ,re-
fraktdr*. Macht man mit der Reizung eine Pause, so kann man un-
mittelbar darauf wieder eine oder einige Extrasystolen durch erneute
Reizung hervorrufen usf. Mit zunehmender Erschipfung des Herzens
wird das Refraktirstadium nach jeder Extrasystole immer mehr in die
Linge gezogen. Schligt das Herz nicht mehr spontan, so kann man
doch durch Reize zunicht immer noch Extrasystolen erzielen. Schlief-
lich reagiert aber das absterbende Herz auch auf Reize nicht mehr
und bleibt dauernd refraktir.

Freilegung des Kaninchenherzens. FEin Kaninchen wird
mit Chloralhydrat narkotisiert (siche p. 63). Ist die Narkose einge-
treten, so wird es aufgebunden (p. 44) und am Halse und iiber der
Brust geschoren (p. 45). Darauf wird die Tracheotomie gemacht und
eine Trachealkaniile eingebunden (p. 46). Alsdann werden beide Vagi
am Halse auf eine Strecke von etwa 2—3 cm freigelegt und mit
feuchten Fiden unterfithrt, die aber nicht angeschlungen werden (p. 69).
Nunmehr schreitet man zur Eroffnung des Thorax. Mit einem scharfen
Messer wird unter Spannung der geschorenen Thoraxhaut zwischen
Daumen und Zeigefinger der linken Hand ein medianer Hautschnitt
vom oberen Rande des Sternum bis unterhalb des Processus xiphoideus
gemacht. Die beiden Hautwundenrinder werden abgeldst und mog-
lichst weit auseinander gezogen. Dann wird die Muskulatur des Thorax
mittels einer Hakenpinzette und eines Messers mit einigen von der
Medianlinie nach der Seite hin verlaufenden groflen Schnitten wvon
den Rippen abpripariert. Dabei entstehen Muskelblutungen, die man
mit feuchten, aber gut ausgepreliten Wattebiduschchen abtupft und die
bald zum Stillstand kommen. Ehe nun der Thorax gedffnet wird,
mufli an der Trachealkaniile das Gummigeblise fir die kiinstliche
Atmung angebracht werden (p. 49), damit gleich im Moment der Er-
offnung des Thorax die kiinstliche Atmung von dem assistierenden
Kollegen begonnen werden kann. Zugleich sind einige kleine, aber feste
Arterienklemmen zur Hand zu legen. Nunmehr wird eine der unteren
Rippen seitlich mit einer scharfen Hakenpinzette hochgezogen und
mit einer Schere durchgeschnitten, so daf ein Loch in der Thorax-
wand entsteht. Jetzt setzt die kiinstliche Atmung ein im Tempo der
normalen Atmung. Es wird nun, indem man eine Rippe nach der
anderen zuerst mit der Pinzette, spiter unter Fithrung des linken
Zeigefingers hochhebt, der seitliche Schnitt durch den Thorax bis zur
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obersten Rippe verlingert, wobhei man darauf zu achten hat, dal der
Schnitt immer nur wihrend des Kollabierens der Lungen fortgefiihrt
wird, damit nicht etwa die Lungen verletzt werden. Hat man den
Liéngsschnitt auf der einen Seite zu Ende gefiithrt, so hebt man mit

Fig. 54. Tracheotomie, Priparation der Nervi vagi und Freilegung des

Herzens beim Kaninchen. 7 Trachea mit cingebundener Trachealkanile (vergl.

p- 49), AC Arteria carotis, NV Nervi vagi mit angebundenen Fiden, & Herz, L Lunge
Z Zwerchfell.
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dem linken Zeigefinger den unteren Teil der vorderen Thoraxwand
etwas in die Héhe und macht oberhalb des Zwerchfellansatzes einen
groBen Schnitt mit der Schere iiber die Thoraxwand nach der anderen
Thoraxhilfte hinliber. Das mul schnell geschehen, da hierbei die Art.
mammariae internae durchschnitten werden, aus denen das Blut in
feinem Strahl hervorspritzt. Man klemmt daher sofort mittels der
bereit gelegten Arterienklemmen die Ausflulistelle nach oben hin zu,
tupft das ausgeflossene Blut ab und tberzeugt sich, daB kein Blut
mehr hervorquillt. Diese Operation bietet (Gelegenheit, die fir die
gesamte Chirurgie so wichtige umsichtige und gewandte Berherrschung
der Blutungen etwas zu tiben. Darauf wird auf der anderen Thorax-
seite ein analoger Schnitt durch die Rippen von unten nach oben
ausgefiithrt, wie auf der ersten, so dall der vordere Teil des Brust-
korbes nach Ablosung des Herzbeutels von der Thoraxwand nach
oben hinitbergeklappt werden kann. Man kann nun diesen Deckel
der Brustwand weit oben durch einen gueren Schnitt abtrennen, muf}
aber dann nochmals die durchschnittenen Mammar-Arterien mit Arterien-
klemmen abklemmen. Nunmehr sieht man das Herz im Herzbeutel
pulsierend zwischen den Lungen liegen (Fig. 54). Man falit jetzt das
Pericardium an der Herzspitze mit einer Pinzette, hebt es in die Hohe
und spaltet es in der Medianlinie von unten bis oben durch einen
Scherenschnitt. Die Rinder des Pericards kann man schlieflich durch
ein paar Fiden mit einer Nidhnadel an dem Rande der Thoraxoffoung
festnihen, so dall das isolierte Herz wie auf einem Teller vor dem
Beobachter liegt. Sind Blutungen bei der Operation eingetreten, so
ist das ausgeflossene Blut immer sofort abzutupfen. Die kiinstliche
Atmung ist ununterbrochen fortzusetzen.

Reizung des Vaguszentrums durch Erstickung (dys-
pnoische Vagusreizung). Wihrend man die schnelle rhythmische
Titigkeit des bloBgelegten Herzens andauernd beobachtet, liBt man
die kiinstliche Atmung plotzlich unterbrechen. Das Herz, das vorher,
namentlich bei jeder Systole, hellrot erschien, nimmt, wihrend es an-
fangs noch regelmifig und schnell weiter schlagt, die mehr blaurote
Farbe des ventsen Blutes an. Nach etwa !/, Minute beginnt es aber
Verdnderungen im Rhythmus zu zeigen, indem es langsamer schligt
und eine Verlingerung seiner diastolischen Phase zeigt, die allmihlich
in diastolische Pausen iibergeht und schliefllich zu vollstindigem
Stillstand in Diastole fithrt. Dabei ist das Herz vollkommen erschlafft,
groff und mit venosem Blut gefilllt. Es ist jetzt notwendig, sofort
wieder mit der kiinstlichen Atmung zu beginnen, damit das Tier nicht
villig erstickt, sondern sich wieder erholen kann. In der Tat sieht
man, daf nach wenigen kiinstlichen Atmungen das Herz sofort wieder
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anfingt zu schlagen und nach einigen Schligen schnell wieder klein
wird und arterielle FFarbe annimmt. Der Versuch kann ofter wieder-
holt werden.

Durchschneidung der Vagi und Hemmung des Herzens
durch Reizung des peripherischen Vagusendes. An dem
gleichen Tier werden, wihrend die kiinstliche Atmung andauernd
fortgesetzt wird, beide freigelegte Vagi mit den darunter gefiihrten
Fiaden moglichst weit nach dem Kopfe zu fest angeschlungen und
oberhalb der Anschlingungsstelle durchschnitten. Das eine Fadenende
wird abgeschnitten, so dall man jeden Vagus an einem Faden halten
und fithren kann (Fig. 54 NV). Nunmehr legt man den einen Vagus
iiber die Platinelektroden eines Schlitteninduktoriums (siehe letztes
Kapitel) und reizt ihn zunichst mit einem mittelstarken faradischen
Strom. Die erforderliche Stromstirke ist durch allmihliches Annihern
der sekunddren Spirale auszuprobieren. Dann sieht man, wie bei einer
gewissen Stromstirke das Herz anfingt langsamer und mit lang-
gezogener diastolischer Phase zu schlagen. Darauf reizt man mit
stirkerem faradischen Strom und beobachtet, wie diastolische Pausen
entstehen. Bei starker Reizung schlieBlich bleibt das Herz vollkommen
in Diastole stehen und zeigt dieselben Erscheinungen wie vorhin bei
dyspnoischer Reizung des Vaguszentrums. Dehnt man die Vagus-
reizung sehr lange aus, so beginnen allmihlich einzelne Systolen
wieder durchzubrechen und schlieflich kann das Herz wiihrend an-
dauernder Vagusreizung wieder zu langsamer, aber rhythmischer
Schlagfolge ubergehen, weil die Vagusenden im Herzen ermiiden.

Im AnschluB an den Versuch kann man sich an demselben Tier
iiberzengen, dali nunmehr, nachdem die beiden Vagi durchschnitten
sind, durch Erstickung kein so schneller Stillstand des Herzens mehr
zu erzielen ist, wie es bei intakter Erhaltung der Vagi (siehe oben)
durch dyspnoische Reizung des Vaguszentrums der Fall war. Aller-
dings erstickt bei endgiiltiger Unterbrechung der kiinstlichen Atmung
schlieBlich das Herz auch, indem es immer schwiicher schligt, bis
schlieflich nur noch die oberen Herzteile pulsieren, aber dieser Zu-
stand tritt erst viel spiter ein und entwickelt sich nur ganz allmahlich
durch Absterben des Herzens.

Nach Beendigung der Versuche kann das Herz aus dem Kdarper
herausgeschnitten werden und man kann, falls es noch nicht voll-
stindig erstickt ist, die gleichen Versuche am Kaninchenherzen aus-
fithren, die oben (p. g6) vom isolierten Froschherzen beschrieben
worden sind.

Will man sich tiberzeugen, dall auch das isolierte Kaninchenherz
auBerhalb des IKorpers noch rhythmisch zu schlagen vermag, so mull
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man das Herz, ehe die kiinstliche Atmung definitiv unterbrochen wird,
wiithrend es noch kriftig und regelmibBig schligt, herausschneiden und
auf einer mit Kochsalzlosung angefeuchteten Glasplatte beobachten.
Dann kann man die allmihliche Entwicklung der Erstickung aufler-
halb des Korpers verfolgen und die sidmtlichen Versuche iber die
Extrasystolen, die kompensatorischen Pausen und die allméhliche Ver-
lingerung des Refraktirstadiums hier anschlieflen.

Reflektorische Vagusreizung. Ein Kaninchen, dem 1 Stunde
vorher 2 ccm Chloralhydratlosung injiziert worden sind (siche p. 63),
wird in Riickenlage aufgebunden (siehe p. 44). Dann wird ihm eine feine
Akupunkturnadel, die an ihrem stumpfen Ende einen kleinen Knopf
trigt, durch die Thoraxwand in das Herz gestochen. Zu diesem Zweck
wird zunidchst mit der Spitze des Zeige- und Mittelfingers der linken
Hand durch Palpation der Thoraxwand die Stelle ermittelt, wo der Herz-
schlag am deutlichsten zu fithlen ist. TUber dieser Stelle nimmt man
die Einfilhrung der Nadel vor, indem man die sehr diinne Nadel, um
sic nicht zu verbiegen, dicht iiber der Spitze mit Daumen und Zeige-
finger der rechten Hand fafit und zwischen zwei Rippen am linken
Rande des Sternums e¢in wenig schrig nach der Medianlinie zu etwa
3 cm tief einsticht. Man erkennt die richtige Lage der Nadel an der
sofort eintretenden schnellen rhythmischen Bewegung, die sie synchron
mit dem Herzschlage ausfithrt. Ist die Nadel fehlerhaft eingestochen,
so kann eine Tduschung eintreten, wenn sie in die Lunge geraten ist.
Alsdann macht sie ebenfalls rhythmische Bewegungen, aber langsamer,
im Rhythmus der Atmung. Das ist sorgfiltig zu beachten und im
gegebenen Falle ist die Nadel wieder herauszuziehen und von neuem
an der richtigen Stelle einzufiihren. Ist das geschehen und schwingt
die Nadel im Rhythmus des Herzschlages, so hilt man dem Tier einen
mit Chloroform getrinkten Wattebausch dicht vor die Nasenldcher,
aber ohne damit die Nase zu berithren, so dall das Tier die Chloro-
formddmpfe bei der Inspiration in die Nase einsaugt. Wihrenddessen
beobachtet man die rhythmischen Schwingungen der Nadel, die man
mit ihrem Knopf an eine kleine Glocke anschlagen lassen kann, um
ein auf weitere Entfernung wahrnehmbares akustisches Signal in den
rhythmischen Glockenténen zu gewinnen. FEinige Sekunden nach dem
Einsaugen der Chloroformdiampfe tritt eine Verlangsamung des Herz-
schlages ein, es erfolgen grofie Pausen zwischen den Nadelschwingungen,
und schlieBlich bleibt die Nadel ganz stehen, die Glockenténe horen auf,
Die Chloroformdédmpfe haben die sensiblen Trigeminusenden in der Nase
gereizt und auf diesem Wege ist die Erregung zentripetal dem Vagus-
zentrum ibermittelt worden, so da nun reflektorische Herzhemmung
eintritt, Steht das Herz still, so muf sofort der Chloroformbausch
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wieder von der Nase entfernt werden. Alsbald kehrt dann die Herz-
tatigkeit wieder zuriick. Der Versuch kann mit einigen Pausen ofter
wiederholt werden. Nach Beendigung des Versuches wird die Aku-
punkturnadel aus dem IHerzen gezogen, und das Tier kann sich erholen.
Die Akupunktur schadet ihm nichts, I

Graphische Verzeichnung des Blutdruckes. Vagusreizung.
Atropinwirkung am Herzen. Erstickung des Herzens. FEin
Kaninchen, dem 1 Stunde vorher 2 cem Chloralhydratlosung gegeben
sind (siehe p. 63), wird in Rickenlage aufgebunden (siche p. 14)
und am Halse geschoren (siehe p. 45). Darauf wird die Tracheo-
tomie gemacht und eine Trachealkaniile eingebunden (siehe p. 46).
Dann wird auf der einen Seite in die Jugularvene eine Venenkaniile
eingefiihrt, die mit physiologischer NaCl-Losung gefillt und mit
einem Stopfen verschlossen ist (siehe p. 50). Sodann werden beide
Vagi am Halse auf eine Strecke von 2—3 cm freipripariert und mit
nassen Fiden unterlegt (sieche p. 6g). Schlieflich wird die Carotis
auf der der Venenpriparation entgegengesetzten Kérperseite freigelegt
in folgender Weise. Indem man die Muskeln und die Haut des Wund-
randes mit der Pinzette nach aullen zieht, fithrt man mit der rechten
Hand den stumpfen Schlingenfithrer oder Sucher unter die schon bei
der Priparation der Vagi aufgesuchte Carotis (vergl. p. 69) und pri-
pariert dieselbe in stumpfer Weise durch sorgfiltige Ablésung des
Bindegewebes auf eine Strecke von ca. 2—3 cm frei. Das Gefil
wird dann mit einem nassen Faden mdglichst weit nach dem Kopfe
hin fest unterbunden. Das eine Fadenende wird abgeschnitten. Nach
dem Herzen zu wird das Blutgefil mit einer schmalen und mit stumpfen
(nicht schneidenden!) Rindern versehenen Arterienklemme abgeklemmt.
Zwischen Unterbindungs- und Abklemmungsstelle wird ein feuchter
Faden zu einer Schlinge zusammengelegt, aber noch nicht ange-
schlungen. Darauf wird die Arterie am Unterbindungsfaden hoch-
gezogen, gespannt und zwischen Abklemmungsstelle und Unter-
bindungsstelle dicht neben der letzteren mittels einer feinen Schere
quer angeschnitten, so daf ein kleines Loch in der Arterienwand ent-
steht, durch das die kleine, in dem abgeklemmten Raum der Arterie
befindliche Blutmenge herausflieft. Der quere Schnitt darf nicht zu
ausgedehnt sein, da sonst die Arterienwand bei der Einfihrung der
Kaniile infolge der Anspannung des Unterbindungsfadens leicht reifit.
Nunmehr bindet man eine kleine, der Arterienweite entsprechende
Glaskaniile, die mit einem abgeschriigten Ende und einer sattelformigen
Einschniirung versehen ist, mit einer 25 proz. MgSO,-Losung gefiillt
in die Carotis ein, indem man unter Anspannung des Unterbindungs-
fadens mit der linken Hand in den unteren Abschnitt der Carotis
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einen stumpfen Sucher einfiihrt, den man gleichfalls mit der linken
Hand hilt, um unter Fithrung desselben die Glaskaniile in den ausge-
dehnten Schlitz mit der Offnung nach dem Herzen zu hineinzuschieben,
immer unter Anspannung der Arterie mittels des Unterbindungs-
fadens. Die Einfuhrung der Arterienkaniile erfordert, wenn man sie
allein ausfiihrt, einige Handgeschicklichkeit. Bei Mangel an Ubung
ist es zweckmiifiger, sich von jemandem die Arterie am Unterbindungs-
faden spannen zu lassen und selbst mit der linken Hand den Sucher,
mit der rechten die Kaniille zu handhaben. Liegt die Kaniile weit
genug in der Arterie, so wird die vorher untergeschobene Faden-
schlinge tiber der Sattelfurche der Kaniile fest angeschlungen, so daf

die Kaniile nicht wieder aus der Arterie heraus-
Lo gleiten kann. SchlieBlich werden die Fadenenden
abgeschnitten. Nunmehr verbindet man die Glas-
kaniile mit einem vorher in einem Stativ senk-
recht aufgestellten Quecksilbermanometer in fol-
ﬂ gender Weise: Das aus einem U-f(hrmigen'{}las-
] rohr bestehende Manometer, das an seinem einen
Schenkel auf dem Quecksilber einen Schwimmer

Fig. 55. Manometer mit Schreibschwimmer (links) und Blei-
rohr nebst Carotiskanile (rechts). Das ganze System ist von der
Quecksilberoberfliche an bis zur Carotiskaniile mit Flissigkeit zu Fillen.

mit Schreibhebel trigt, ist an seinem anderen Schenkel nach auben
umgebogen und mit einem kleinen T-Ansatz versehen, der an beiden
freien Enden einen geschliffenen Glashahn trigt und durch ein
Gummischlauchstiick mit einem lingeren Bleirohr in Verbindung steht
(Fig. 55). Das ganze System ist vorher von der Quecksilbergrenze
an bis zum letzten Ende des Bleirohres, das mit einem abge-
klemmten Gummischlauchstiick verschlossen ist, mit 23 proz. MgS0,-
Losung zu filllen. Dabei verfihrt man folgendermaBlen: Vor der
Verbindung der einzelnen Stiicke wird zunichst mit einer Tropf-
pipette von dem T-Ansatz aus das freie Ende des Manometers gefiillt.
Dann ‘wird ebenfalls vom T-Ansatz aus durch den offenen Bleirohr-
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ausflulh aus einer Schale MgSO,-1.osung in das ganze System hoch-
gesaugt und wihrend des Ansaugens das am Bleirohrende befindliche
Crummischlauchstiick abgeklemmt. Darauf wird von dem freien Schenkel
des T-Ansatzes aus mittels einer Tropfpipette so viel MgSO,-Lasung
nachgefiilit, dafl das ganze System bis oben in den freien Schenkel
des T-Rohres hinauf mit der lLasung gefillt ist und keine Luftblasen
mehr enthélt. Schliefilich werden beide Glashihne geschlossen. Der
Hohenstand der Schreibhebelspitze wird nunmehr durch Einstellung
einer an den gleichen Schenkel des Manometers angebrachten wer-
schiebbaren Metallschreibspitze (in der IFig. 55 nicht angegeben)
markiert, die nachher auf der Trommel die Nulllinie des Blutdruckes
verzeichnet. Schliefilich wird mittels eines an dem T-Ansatz ange-
brachten (Gummischlauches mit Trichter nach Offnung des oberen
Hahnes bei geschlossenem unteren Hahn ein Uberdruck von etwa
4 cm Quecksilber im Manometer erzeugt, und der obere Hahn wieder
geschlossen, so daBl der Uberdruck in dem geschlossenen System
bestehen bleibt. Ist das Manometersystem in dieser Weise vorbereitet,
so verbindet man die mit MgS0 -Losung gefillte und in die Carotis
eingebundene (laskaniile mit dem Gummischlauchverschluflstiick des
Bleirohres. Luftblasen, die etwa dabei in das System gelangen, gleiten,
besonders wenn man mit dem Finger kleine Erschiitterungen an der
Kaniile erzeugt, nach oben in den Gipfel des Systems und steigen
nachher nach Offnung des unteren (Glashahnes in den unpaarigen
Schenkel des T-Rohres, wo sie keine Stérung verursachen. Sorgfaltig
zu beachten ist nur, dali an der Grenze von Blut und MgSO,-Losung
sich keine Luftblase befindet, da sonst leicht eine Blutgerinnung
eintritt, die durch die Zwischenschaltung der MgSO,-Lésung zwischen
Quecksilberoberfliche und Blut vermieden werden soll (konzentrierte
Salzlosungen verhindern die Blutgerinnung, siehe p. 87). Der Uber-
druck, den man im Manometer kiinstlich erzeugt, hat den Zweck, ein
zu weites HeriiberflieBen des Blutes aus dem GefiB in das Réhren-
system zu vermeiden.

Ist alles in dieser Weise hergerichtet, so riickt man die Schreib-
spitzen des Manometers an eine Kymographiontrommel (siehe p. 60} und
erhiilt den Schreibhebel des Blutdrucks sanft durch einen mit einer
kleinen Kugel beschwerten Faden an die Schreibfliche angedriickt,
offnet dann den unteren Gashahn und nimmt die Arterienklemme von
der Carotis ab, so daf nun der Blutdruck auf die Flussigkeitssiule
und bis zum CQuecksilber des Manometers hin wirken kann. Die
Schreibspitze des Manometerschwimmers stellt sich auf einer be-
stimmten Hohe ein, wihrend der Stand der fixierten, auf der Figur
nicht mit angegebenen Schreibspitze den Nullpunkt des Blutdruckes
markiert. Der Abstand zwischen beiden Schreibspitzen gt die
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halbe Héhe des Blutdruckes an. Sind beide Schreibspitzen ohne
zu starke Reibung in Kontakt mit der Trommel gebracht und lébt
man nach einer kleinen Pause, die zur Herstellung eines gleich-
miBigen Blutdruckes bei dem Tiere erforderlich ist, die Trommel
laufen, so verzeichnet der Manometerschwimmbhebel nicht nur die Hohe
des Blutdruckes, sondern auch allerdings in einer durch die Trig-
heit des Quecksilbers etwas entstellten Weise alle seine Schwankungen.
Man bemerkt, indem man die Blutdruckkurve wverzeichnet, zweierlei
Wellensysteme: die kleinen kurzen Wellen entsprechen den Puls-
schwankungen, die etwas lingeren flachen Wellen, die haufig nur
sehr schwach angedeutet sind, den Atemschwankungen des Blut-
druckes. Bei jeder Inspiration sinkt der Blutdruck infolge der
saugenden Wirkung, welche die Erweiterung des Thoraxlumens auf

Fig. 6. Blutdruckkurve vom Kaninchen (oben) und Nullinie des Blutdruckes
(unten). Die Blutdruckkurve zeigt Atemschwankungen (grofle Wellen) und Pulsschwankungen
(kleine Wellen).

alle Organe im Thorax, nicht nur auf die Lungen, sondern auch auf
Herz und groBe GefdBstimme ausiibt; bei jeder Exspiration steigt
der Blutdruck wieder etwas an. Diese passiven Atemschwankungen
des Blutdruckes, die noch kompliziert werden konnen durch aktive
intrazentrale Impulse, welche das Atemzentrum bei seinen rhythmischen
Entladungen auf das Herzvaguszentrum in der Medulla oblongata
ausiibt, werden viel deutlicher, wenn die Atmung forciert, dyspnoisch
wird, oder wenn man bei dem Tier eine forcierte kiinstliche Atmung
(siehe p. 49) herstellt. Zu diesem Zwecke wird die Trachealkaniile
mit einem Gummigeblise verbunden (siehe p. 49). Ist die Trommel
eine Weile gelaufen und hat sich eine gleichmiifige Kurve verzeichnet,
so klemmt man die Trachealkanile zu und erzeugt so Dyspnoé,
Dabei bemerkt man, wie die Atemschwankungen tiefer und tiefer
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werden und wie dann im Rhythmus der Atmung plétzliche starke
Senkungen des Blutdruckes eintreten, die zuriickzufithren sind auf die
intrazentrale Erregung des Vaguszentrums durch die heftigen Impulse
des Atemzentrums innerhalb der Medulla oblongata (dyspnoische Vagus-
reizung). Es ist fir die Fortsetzung des Versuches gut, die Dyspnoe
nicht zu lange andauern zu lassen, da sonst das Tier geschiadigt wird.
Man offnet daher die Klemme der Trachealkaniile wieder und kann
nun eine Reihe von kiinstlichen Atmungen anschliefen, Dabei kann
man sich davon tberzeugen, dall die Linge und Tiefe der Atem-
schwankungen und des Blutdruckes variiert werden kann durch den
Rhythmus und den Umfang der kinstlichen Atmungen. Ferner be-
merkt man, daB bei sehr schneller kiinstlicher Atmung, bei- der die
Lungen nicht Zeit haben, geniigend zu kollabieren, der Blutdruck bis
auf ein sehr niedriges Niveau absinken kann, wihrend er mit Einsetzen
eines langsameren Tempos der kiinstlichen Atmung wieder steigt. Das
rithrt daher, daffi bei sehr schneller kiinstlicher Atmung, wenn die
Lungenalveolenwiinde andauernd stark gedehnt sind, die Kapillaren
der Lunge mehr oder weniger komprimiert werden, so dafl der Blut-
durchflu durch sie stark behindert ist. Es flieBt daher in der Zeit-
einheit weniger Blut aus der Lungenvene ins Herz zuriick als bei
ungehindertem Durchflufl, und es gelangt daher auch weniger Blut in
die arterielle Blutbahn, d. h. der arterielle Blutdruck sinkt infolge der
Stanung im Lungenkreislauf.

Nachdem man das Tier sich wieder etwas hat erholen lassen,
bis der Blutdruck wieder gestiegen und gleichmibBig geworden ist,
schlingt man die beiden Vagi moglichst weit nach oben hin an und
durchschneidet sie oberhalb, indem man zugleich das eine Fadenende
an jedem abschneidet. So hat man an dem anderen IFadenende ein
etwa 2—3 cm langes, nach dem Herzen zu verlaufendes Stick jedes
Vagus zur Verfiigung. Nach der Vagusdurchschneidung prigen sich
bei natiirlicher Atmung die Atemschwankungen des Blutdrucks viel
stiirker aus als vorher, da ja nach Durchschneidung der Vagi infolge
des Verlustes der Selbststenerung durch die zentripetalen Lungenfasern
die Atmung verlangsamt und vertieft, d. h. dyspnoisch wird (vergl.
p. 7I). Bleibt die Kurve des Blutdrucks auf einem gleichmiBigen
Niveau, so filhrt man jetzt eine Vagusreizung aus, indem man den
einen Vagus am Faden hochhebt und iber ein paar in der Hand zu
haltende Platinelektroden legt, die mit der sekundiren Rolle eines
Schlitteninduktoriums (siehe letztes Kapitel) verbunden sind. Gleich-
zeitig kann man die Dauer der Reizung graphisch auf der Trommel
markieren, indem man in den primiren Stromkreis des Schlitten-
induktoriums ein DEspPrRETZsches Signal einschaltet (s. letztes Kapitel),
dessen Schreibspitze auf der Trommel wihrend der Ruhe eine hori-



Fig. 57- Schwache Reizung des Herzvagus. Oben Kurve des Blutdrucks, in der
Mitte Nullinie des Blutdrucks, unten Linie des DESPRETZschen Signals, das die Dauer der

Die senkrechte Linie gibt den Moment des Bepinns der Vapusreizung

Reizung anzeigt.
Sie zeigt, dall die Senkung

und dann den entsprechenden Punkt der Blutdruckkurve an,
des Blutdrucks nicht im Moment "des Beginns der Reizung des Vagus, sondern etwas
spiter einselizt,

Fig. 58, Starke Beizung des Herzvapus. Die Kuarven haben dieselbe Bedeutung

wie in Fig, 57.
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zontale Linie, wiihrend der Dauer der Reizung aber sehr feine und
enge Kurven verzeichnet (siche Fig. 57 u. 58 untere Linie). Ist die
Reizung schwach (grolier Rollenabstand), so bewirkt die Tetanisierung
des Nerven nur eine schwache Verlangsamung der Pulsfrequenz und
ein unbedeutendes Sinken des Blutdrucks. Man steigert nun die
Reizintensitit durch nidheres Heranschieben der sekundiren Spirale
und tetanisiert den Vagus wieder. Dann erhilt man bei einer ge-
wissen Reizstirke eine sehr bedeutende Verlangsamung des Herz-
schlages und ein dementsprechendes Sinken des Blutdrucks (Fig. 57).
IJie einzelnen Pulskurven werden sehr groll und langgezogen und
zeigen tiefe diastolische Absenkungen (absteigender Schenkel), aber
das Herz schligt doch noch immer in diesem stark wverlangsamten
Tempo rhythmisch weiter. Unterbricht man die Reizung, so beginnt
das Herz wieder schneller zu schlagen und der Blutdruck steigt wieder
an, die Kurve wird wieder normal. Wird die Reizintensitit nach
einer kleinen Erholungspause noch mehr gesteigert, so ruft sie bei
geniigender Stirke einen vollstindigen Stillstand des Herzens in
Diastole hervor (Fig. 58). (Man erinnere sich hierbei an das Bild.
das die Vagusreizung am bloligelegten Herzen lieferte, vgl. p. 100),
Dabei sinkt die Blutdruckkurve in einer ununterbrochenen Linie tief
hinab bis auf ein Minimum und verliuft wihrend der Dauer der
Reizung auf diesem niedrigen Niveau als gerade horizontale Linie.
Unterbricht man die Reizung nach kurzer Dauer (5—10 Sekunden),
so setzen sofort die IHerzschliige wieder ein, der DBlutdruck steigt,
anfangs sogar etwas iiber seine urspriingliche Hohe hinaus und stellt
sich dann, wihrend die Herztitigkeit wieder zur Norm zuriickgekehrt
ist, auf seinem Ausgangsniveau wieder ein. Reizt man indessen den
peripherischen Vagus liangere Zeit hindurch andauwernd mit einem
starken Reiz, so ist der Erfolg zunichst der gleiche, aber wihrend
die Kurve auf ihrem niedrigen Niveau als gerade Linie verlduft,
beginnen sehr bald einzelne Systolen durchzubrechen, und allméhlich
stellt sich trotz der andauernden Reizung eine zwar langsame, aber
doch regelmifiig rhythmische Herztitigkeit auf entsprechendem Blut-
druckniveau wieder her. Die Vagusreizung wird allmihlich unwirksam,
weil die Vagusenden im Herzen schliefilich ermiiden.

Hat sich das Tier wieder ein wenig erholt, so injiziert man
mittels der Venenspritze durch die in die Vena jugularis eingebundene
Kaniille 1 ccm einer 1 proz. Atropinldsung in die Blutbahn und fihrt
nun wiederum eine Vagusreizung aus. Man iiberzeugt sich, daf jetzt
die Vagusreizung, die noch eben sehr starke Hemmung der Herz-
titigkeit hervorrief, vollkommen unwirksam bleibt. Auch Verstirkung
der Reizung hat nicht den geringsten Einflufh auf den Verlauf der
Kurve, die ohne irgendwelche Storung weiterlauft. Das Atropin hat
die Vagusenden im Herzen geldhmt.



Schlieflich liBt man das Tier ersticken, indem man die Tracheal-
kaniile verschlieBt, und beobachtet an der fortlaufenden Kurve die
Verinderung des Blutdrucks und das Erloschen der Herztitigkeit.
Sehr bald nachdem man den Verschluf der Trachea hergestellt hat,
beginnt ganz allmdhlich der Blutdruck bis zu einem gewissen Hohe-
punkt anzusteigen. Das beruht auf einer Erregung des in der Medulla
oblongata gelegenen Vasokonstriktoren-(Vasomotoren-)Zentrums (siehe
weiter unten), die sich infolge des Sauerstoffmangels entwickelt, wie
die Erregung aller Zentra der Medulla oblongata bei Erstickung.
Diese ,dyspnoische Blutdrucksteigerung* kann natiirlich nur zum Aus-
druck kommen, wenn die beiden Vagi wie im vorliegenden Falle
durchschnitten oder geldihmt sind. Hat die Blutdrucksteigerung eine
gewisse meist nicht sehr betrachtliche Hohe erreicht, so sinkt der
Blutdruck ganz allmihlich mehr und mehr ab, weil das Vasomotoren-
zentrum jetzt mehr und mehr gelihmt wird und weil auch die Herz-
titigkeit allmihlich erlahmt. Das Herz erstickt. Man sieht, wie die
einzelnen Herzschlige immer mehr diastolisch werden und langsamer
aufeinanderfolgen. Allmihlich werden die Herzschlige immer schwiicher
und kleiner und heben sich bald kaum noch auf der Kurve ab. Durch
fortgesetzte kiinstliche Atmung gelingt es aber selbst in diesem Zu-
stande meist noch dem Herzen so viel Sauerstoff zuzufithren, daB es
wieder zum gewdhnlichen Schlagrhythmus zuriickkehrt. Das ist ein
recht augenfilliges Beispiel fiir die ungeheure Abhingigkeit des Lebens
vom Sauerstoff. Lifit man das Herz aber, ohne kinstliche Atmung
zu machen, ersticken, so steht es schlieflich vollkommen still, die Kurve
wird eine gerade Linie, der Blutdruck ist bis auf O gesunken. Hiufig
beobachtet man bei der Erstickung des Herzens eine Periodenbildung
in der Titigkeit des Herzens, indem das Herz periodisch wieder-
kehrende Reihen von einzelnen etwas kriftigeren und wieder einzelnen
schwiicheren Systolen ausfiihrt, ehe es schlieflich aufhort zu schlagen.

Die Kurven werden fixiert (siehe letztes Kapitel).

2. Die Blutgefdfie und ihre Innervation.

Theoretische Vorbemerkungen. -Die Blutgefifle bilden verzweigte
Rohren mit elastischen Winden. Zwischen Arterien, Kapillaren und Venen
bestehen aber wesentliche Unterschiede im Bau der Wand. Bei den Arterien,
namentlich den mittleren und kleinen, finden sich in der Wand reichliche
Massen von muskulisen Elementen. Es sind glatte Muskelfasern, die teils
lings, teils zirkulir verlaufen. Ebenso sind in der Arterienwand elastische
Fasern in reichlicher Entwicklung vorhanden, In den Kapillaren fehlen
sowohl die muskulidsen wie die elastischen Fasern. Ihre kontraktile, dehn-
bare. und elastische Wand besteht lediglich aus einer einschichtigen Lage von
Epithelzellen. In den Venen ist die Wand im Verhiiltnis zu den Arterien
sehr dilnn und enthiilt nur wenige elastische und nur spiirliche, an einzelnen
Stellen sogar gar keine muskuldsen Fasern, Auf der Kontraktilitit, Dehnbar-
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keit und Elastizitit der GefaBwinde beruht der zweite wichtige im Zirkulations-
apparat gelegene Faktor fir die Regulierung des Blutdrucks (der eiste ist
die Frequenz der Herztitigkeit. Siehe oben p. g2). Es ist klar, daB der
Blutdruck steigen mufl, wenn der Kontraktionsgrad der Gefifiwinde zunimmt,
daB er abnehmen muBl, wenn die GefiBwinde erschlaffen. Da die kleinen
und mittleren Arterien die reichste Entwicklung muskultser Elemente in
ihren Winden besitzen, so wird die Regulierung des Blutdrucks von seiten
des Gefiflsystems ganz liberwiegend den mittleren und kleinen Arterien zu-
fallen. Wie dberall, so hat die glatte Muskulatur auch in den GefiBen einen
Tonus, d. h. sie befindet sich andavernd in einem gewissen Zustande der
Erregung, also der Kontraktion, Dieser Tonus kann einerseits gesteigert,
andererseits herabgesetzt werden. Im ersteren Falle muB dementsprechend
der Blutdruck steigen, im letzteren sinken.

Eine Beeinflussung des Tonus der BlutgefiBmuskulatur kann entweder
peripherisch geschehen oder von seiten des zentralen Nervensystems. Peri-
pherisch wirkt z. B. das Nebennierenextrakt, indem es die Gefie zu
heftiger Kontraktion veranlaBt, wenn es in die Blutbahn gebracht wird, so
daB der Blutdruck plotzlich enorm ansteigt. Im zentralen Nervensystem
liegt das Hauptzentrum fir die Verstirkung des Tonus (Vasckonstriktion),
das Vasomotoren-(Vasokonstriktoren-)Zentrum in der Medulla
oblongata, Von hier aus gehen die Vasokonstriktorenfasern in die Seiten-
striinge des Rilckenmarks und treten aus verschiedenen Niveaus des letzteren
durch die vorderen Wurzeln in den Grenzstrang des Sympathicus iiber (vgl.
Kapitel IX), mit dessen Fasern sie teils direkt, teils auf dem Wege von anderen
Nervenstimmen (z. B. Ischiadicus) zu allen GefiBgebieten des Korpers ver-
laufen. Untergeordnete Vasokonstriktorenzentra finden sich anscheinend auch
im Rickenmark und einzelne Ganglien sind im Sympathicus in die Gefil-
nervenbahn eingeschaltet, Das HauptgefaBnervenzentrum in der Medulla oblon-
gata besitzt einen eigenen Tonus, d. h. es befindet sich dauernd in Erregung.
Das geht daraus hervor, daB nach Durchtrennung der Nervenbahn, die das
Vasomotorenzentrum mit den GefiBlen verbindet, eine Erschlaffung der GefiB-
muskeln bis zu einem gewissen Grade eintritt, so daB die GéfiBe sich be-
triichtlich erweitern. Reizung des peripherischen Stumpfes der durchschnittenen
Nervenbahn ruft dagegen eine Verengerung der betreffenden GefiBe hervor,
Der tonische Erregungszustand des GefiBzentrums kann nun im intakten
Kiper gesteigert oder herabgesetzt werden und zwar wie bei allen Zentren
entweder durch direkt auf das Zentrum einwirkende Reize oder durch Reize,
die ihm auf dem Wege zentripetaler Nerven zugefiihrt werden. Direkt eregt
wird das Vasomotorenzentrum wie alle Zentra der Medulla oblongata durch
0,-Mangel (,,dyspnoische Blutdrucksteigerung” siehe p. 10g). Direkt gelihmt
wird es durch gewisse Stoffe, die ihm durch die Blutbahn zugefithrt werden
kinnen, z B. durch Amylnitrit, dessen Didmpfe man durch die Atmung in
das Blut bringen kann (Sinken des Blutdrucks). Auf zentripetalem
Wege kann das GefiiBzentrum erregt werden durch =zahlreiche sensible
Nerven, z B. durch sensible Trigeminusfasern (Steigen des Blutdrucks). Ge-
hemmt wird es durch Reizung des Nervus depressor, Der Effekt hinsichtlich
des Blutdrucks bei Depressorreizung ist auf dem Wege des Vasomotoren-
zentrums derselbe wie auf dem Wege des Vaguszentrums, nidmlich Sinken
des Blutdrucks, indem das Vasokonstriktorenzentrum von den Deljresmrfaisem
her gehemmt, das Vaguszentrum (Herzhemmungszentrum) vom Depressor her
erregt wird. Ob auBer dem Vasokonstriktorenzentrum auch ein ein-
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heitliches Vasodilatatorenzentrum in der Medulla oblongata existiert,
wie manche annehmen, ist zweifelhaft. Jedenfalls aber kennen wir einzelne
dilatatorisch wirkende Nervenfasern in unserem Kirper, bei deren Reizung
stets eine GefiBerweiterung eintritt, wie z. B. die Chorda tympani fir die
BlutgefiBe der Speicheldriisen, die Nervi erigentes fiir den Penis.

Aufer den rhythmischen Blutdruckschwankungen, die im GefiBsystem
als Pulsschwankungen infolge der Herztitigkeit und als Atemschwankungen
(siche oben p. 1035) bemerkbar sind, konnen auch Schwankungen durch
rhythmische Erregungen des GefiBzentrums entstehen und zwar kleinere
Wellen, die dem Atemrhythmus parallel gehen und durch intrazentrale Er-
regung des Gefiiizentrums durch die Atemimpulse bedingt sind (TRAUBE-
Herinagsche Wellen), und linger gestreckte, grofiere Wellen, die immer mehrere
Atemwellen umfassen (SigeMuND Maversche Wellen).

Zirkulation des Blutes in den Kapillaron des Frosches.
Zu den Versuchen werden einige Frosche eine Viertelstunde vorher
schwach kurarisiert (siehe oben p. g3). Es geniigen hier 2—3 Tropfen
der 1proz. Losung. Ist die Lidhmung eingetreten, so benutzt man die
Frosche zu folgenden Versuchen:

a) Beobachtung der Zirkulation in der Schwimmhaut
Ein Frosch wird mit dem Ricken nach unten auf eine ca. 0,5 em
dicke Korkplatte gelegt, die an einer Stelle ein etwa 1,5 cm grobfes
mit einem Korkbohrer ausgestanztes Loch hat. Uber diesem ILoch
wird die Schleimhaut zwischen 2. und 3. Zehe mit Igelstacheln ein
wenig (nicht zu straff) gespannt, so daf sie keine Falten macht und
nach Anfeuchtung mit einem Splitter eines zerbrochenen Deckglases
belegt. Dann wird die Korkplatte unter das Mikroskop gebracht und
das Prédparat zunichst mit schwacher Vergrofierung betrachtet. Man
sieht zwischen den Bindegewebs-, Epithel- und sternférmigen Pigment-
zellen groBlere und kleinere Gefifle in mehrfacher Verzweigung ver-
laufen und erkennt in ihnen die Stromung des Blutes an der Bewe-
gung der Blutzellen. Bisweilen bemerkt man in den etwas grofieren
Arterien deutlich die rhythmische Beschleunigung des Blutstromes, die
dem Pulse entspricht. Im iibrigen kann man sofort entscheiden, ob ein
Gefil eine Arterie oder eine Vene ist, nicht etwa an der Farbe des
Blutes, die hier keinen deutlichen Unterschied zeigt, sondern indem man
die ndchste Verzweigungsstelle aufsucht. Stromt das Blut hier aus dem
ungeteilten Stamm in die beiden Zweige hinein, so ist es eine Arterie,
stromt es aus den beiden Zweigen in den gemeinsamen Stamm, so
handelt es sich um eine Vene. DBei stirkerer VergroBierung kann
man dann die einzelnen Blutzellen deutlich erkennen und auf ihrem
Wege verfolgen, namentlich in den kleinsten GefiBen, wenn die Blut-
stromung etwas verlangsamt ist. Man sieht dann, wie an engen
Stellen die roten Blutzellen hindurchgequetscht werden, indem ihre Ge-
stalt deformiert, aber nach ﬂbarwindung des Engpasses infolge ihrer
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Elastizitit sofort wiederhergestellt wird. Man unterscheidet ferner
die roten von den weiflen Blutzellen und sieht, wie die letzteren
hiufig in groferer Zahl an der Innenwand der Gefifle festhaften,
gelegentlich aber auch wieder losgerissen und vom Blutstrom fortge-
fihrt werden.

b) Beobachtung der Zirkulation in der Harnblase. Ein
unvergleichlich schéneres Bild bietet die Blutzirkulation in den Gefafien
der Blase. Man stellt das Priparat in folgender Weise her, Man
bringt den kurarisierten Irosch auf einer (lasplatte in Riickenlage
und schneidet, indem man die Haut mit einer Hakenpinzette faft,
seitlich in die Lendenhaut ziemlich nahe dem Oberschenkel mit der
Schere ein ca. 1 cm langes schlitzférmiges Loch, das man vorsichtig
durch die Muskeln der Lende bis in die Bauchhthle hinein erweitert.
Nunmehr bringt man den Frosch in die Hauéh]age und fithrt mit einer
Tropfpipette (Augentropfglas), die gut mit physiologischer Kochsalz-
losung gefiillt ist, diese Losung in die Blase, indem man die Spitze der
Tropfpipette durch den After einfilhrt und dann die Lésung durch
Druck auf die Gummihiilse der Tropfpipette in die Blase entleert. Da-
bei ist darauf zu achten, daB man keine Luftblasen mit in die Harn-
blase hineinspritzt. Ist die Blase auf diese Weise gefiillt, so lifit man
sie durch einen Druck, den man mit Daumen und Zeigefinger auf
die Lendengegend des Frosches ausiibt, seitwiirts durch den Schlitz
in der Bauchhohle hindurchgleiten, so daBl sie neben der Bauchhaut
flach auf der Glasplatte liegt. Ist sie noch nicht gentugend gefiilit
oder entleert sie sich wieder, was bei starker LLihmung des Frosches
leicht eintritt, so fullt man wieder in derselben Weise Kochsalzlosung
nach. Schlieflich bringt man das Praparat auf den Objekttisch des
Mikroskops und kann nun die kristallklare Blasenwand zuerst bei
schwacher, dann bei stirkerer VergroBerung betrachten. Dabei ist
es nitig, mit dem Tubus des Mikroskops der Blasenwand, die sich
durch ihre Kontraktionen leicht verschiebt, gelegentlich zu folgen.
Die GefiBiverteilung in der Blase ist wesentlich anders als in der
Schwimmhaut. Man sieht hier zwischen den Muskelfasern ziemlich
langgestreckte und nur spirlich verzweigte Gefille, in denen man
wundervoll die Bewegung der Blutzellen studieren kann, da das Bild
wegen des Fehlens der Pigmentzellen viel klarer ist als das der

Schwimmbhaut.

Graphische Verzeichnung des Pulses beim Menschen
(Sphygmographie). Man hat seitens der klinischen Medizin der
Sphygmographie beim Menschen lange Zeit eine ganz ungerechtfertigte
Bedeutung beigelegt und sie in {ibertriebener Weise zu diagnostischen
Zwecken verwendet. Davor muld physiologischerseits gewarnt werden.
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Die Sphygmographie beim Menschen ist und wird immer eine durch-
aus unexakte Methode bleiben, mit der man an demselben Individuum
an derselben Korperstelle selbst bei Verwendung der besten Apparate
kurz nacheinander ganz verschiedenartige Pulskurvenformen ver-
zeichnen kann, ohne daB sich in der Zirkulation der Person irgend
etwas geindert hitte. Das einzige, was man zuverlissig mit der
Sphygmographie darstellen kann, ist Frequenz und Rhythmus des
Pulses. Diese kann der Arzt aber nebst manchen anderen Einzelheiten
des Pulses ebensogut und zum Teil besser mit der Hand fithlen. Das
Prinzip der Sphygmographie besteht in einer Ubertragung der Druck-
schwankungen des Pulses durch Vermittlung einer geschlossenen Luft-
siule auf einen Schreibhebel. Zu diesem Zweck kann man zwei durch
einen Gummischlauch verbundene MAREYsche Kapseln (siehe p. 62)
benutzen, eine grofle, die auf ihrer Gummimembran einen Knopt zum
Aufsetzen auf eine Arterie (A.radialis) trigt, und eine kleinere, an der
auf der Gummimembran ein Schreibbebel angebracht ist. Man kann
aber, um die Anordnung zu vereinfachen, ohne sie unzuverlissiger
zu gestalten, die eine Kapsel ganz weglassen und an ihrer Stelle
einen sehr kleinen Glastrichter von nur z—3 cm Durchmesser der
breiten Seite wvérwenden, den man durch einen Gummischlauch
mit der MAREYschen Schreibkapsel verbindet. Dann benutzt man
direkt die Korperhaut, auf die man den Trichter aufsetzt, als Ver-
schluBmembran des Systems. Man verfihrt dann folgendermalen,
Man palpiert mit Zeige- und Mittelfinger der linken Hand, wo man
den Carotispuls an der rechten Seite des Halses am stirksten fiihit.
Dort setzt man die Trichterffnung mit der rechten Hand auf, nach-
dem man die Schreibhebelspitze der MAREYschen Kapsel an eine
Kymographiontrommel angeriickt hat. 1.aBt man jetzt die Trommel
laufen, so erhilt man eine Kurve, die den Rhythmus des Pulses
graphisch zum Ausdruck bringt, die je nach der Linge des Schreib-
hebels, je nach der Lage des Trichters und je nach dem Druck, mit
dem man den Trichter aufsetzt etc., verschieden hohe Ausschlige
zeigen kann.

Blutdruckmessung beim Menschen nach Riva Roceci. Zur
Messung des arteriellen Blutdrucks beim Menschen dienen eine Reihe
von Apparaten, die auf dem Prinzip beruhen, eine Arterie durch einen
variierbaren und manometrisch gemessenen Druck allmihlich so weit
zu komprimieren, bis der Puls unterhalb der Druckstelle verschwindet,
d. h. bis die Arterie an der Kompressionsstelle kein Blut mehr hin-
durchlift. Der Druck, der hierzu eben nétig ist, entspricht dem
arteriellen Blutdruck an der betreffenden Stelle. Das Sphygmo-
manometer von RiIva Roccr (Fig. 50) gestattet eine solche Messung

Max Verworn, Physiclogisclies Prakiikum, : 8



fiir die Arteria brachialis am Oberarm auszufiihren. Es besteht aus
einem kleinen, glisernen und auf einem Stativ befestigten Quecksilber-
bassin, das ein nach oben hin offenes, unten in das Quecksilber ein-
tauchendes Manometersteigrohr triigt, hinter dem sich eine Millimeter-
skala befindet, deren Nullpunkt mit dem Quecksilberniveau zusammen-
fallt. An zwei gegeniiberliegenden Seiten trigt das Quecksilberbassin
einen Tubus. An dem einen dieser Tuben, der ein nur einseitig
sich offnendes Ventil (Fig 59 I7) enthdlt, wird ein Gummigeblise
(Fig. 50 &) befestigt. Der andere Tubus ist durch einen einfachen
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Fig. 59. Blutdruckmessung beim Menschen mit dem Apparat von Riva Rocar
{2 Quecksilberbassin des Manometers, F~ Ventil, ¢ Gummigebliise, Sck/ Kompressionsschlauch.
A Klemme des letzteren.

(rummischlauch mit dem ringfirmigen und mittels einer Klemme
(Fig. 59 &) far verschiedene Armdicke einstellbaren, sowie luftdicht
zu verschlieBenden, flachen Kompressionsschlauch (Fig. 50 .5¢k/) ver-
bunden. Zur Messung des Blutdruckes in der Brachialis legt man
den Kompressionsschlauch, der vor zu starker Ausdehnung mit einer
Seidenhiille geschiitzt ist, um die Mitte des entbléfiten Oberarms bei
erschlaffter Armmuskulatur herum, befestigt ihn durch geeignetes
Einstellen der Klemme, so dall er nicht allzufest anliegt, und preft
nun durch rhythmische Kompressionen der Geblisebirne Luft in das



luftdicht geschlossene System. Dadurch steigt der Druck in dem
System und kann am Manometer abgelesen werden. Der Kom-
pressionsschlauch legt sich infolge seiner prallen Ifillung immer fester
um den Oberarm, indem er ihn mit steigendem Druck immer stirker
komprimiert. Man fithlt nun mit der linken Hand den Puls an der
Radialis des komprimierten Armes und steigert durch die Kom-
pressionen der (Geblisebirne den Druck so lange, bis der Puls schwiicher
und schwicher wird und schliefllich ganz verschwindet. Dann liest
man den Druck an der Manometerskala ab und laBt durch Offnen
einer Ventilschraube bei 7 etwas Luft aus dem System entweichen,
bis der Puls wieder auftritt. In diesem Zeitpunkt liest man den
Manometerdruck wiederum ab und nimmt aus beiden Druckwerten
den Mittelwert. Dieses gibt bis auf einige Millimeter genau den
Blutdruck der Brachialis an. Es ist zweckmifig, die Messungen
mehrmals auszufiihren und die Mittelwerte aus verschiedenen Messungen
zu benutzen, um einen moglichst kleinen Fehler zu erhalten. Das
Aufhoren und die Wiederkehr des Pulses kann event. auch an den
rhythmischen Schwankungen der Quecksilberoberfliche im Manometer-
rohr mit dem Auge bestimmt werden.

Dyspnoische Blutdrucksteigerung am Kaninchen. Wirkung
des Amylnitrits und des Nebennierenextrakts. Die dyspnoische
Blutdrucksteigerung ist bereits oben beschrieben worden (p. 109).
Der Versuch kann in Verbindung mit der Untersuchung iiber die
Wirkung des Nebennierenextraktes hier noch einmal wiederholt
werden. Ein chloralisiertes Kaninchen wird in Riickenlage auf-
gebunden. Am Halse wird die Tracheotomie gemacht und eine
Trachealkaniile eingebunden (p. 46). Darauf werden beide Vagi frei-
gelegt und durchschitten (p. 6g u. 71). SchlieBlich wird in die Jugular-
vene der einen Seite eine Venenkaniile eingefithrt (p. 50) und die
Carotis der anderen Seite mit der manometrischen Schreibvorrichtung
verbunden (p. 102). Hat man so eine gleichmifiige Kurve des Blut-
druckes mit seinen Puls- und Atemschwankungen erhalten, so wird
durch Verschlufl der Trachealkaniile ein Erstickungsanfall erzeugt und
man verfolgt die allmihliche dyspnoische Blutdrucksteigerung, die
durch Reizung des Vasokonstriktorenzentrums entsteht, bis der Blut-
druck wieder zu sinken beginnt (p. 10g). Dann lilit man das Tier
wieder atmen resp. macht kiinstliche Atmung (p. 49), bis der Blut-
druck wieder normal, die Kurve wieder gleichmillig geworden ist.
Bisweilen sind jetzt deutliche TRAUBE-HERINGsche und SIEGMUND
MAvYERsche Wellen zu sehen.

Nunmehr hilt man dem Tier, indem man die eine Offnung der

Trachealkaniile verschliefit, vor die andere C‘rf[nung derselben einen
El
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mit einigen Tropfen Amylnitrit getrinkten Wattebausch, so daB das
Tier die Diampfe einatmen mufl. Innerhalb einer Minute beginnt der
Blutdruck betrichtlich zu sinken, weil das Amylnitrit das Vasokon-
striktorenzentrum lihmt.

Ist die Amylnitritwirkung vollstindig abgeklungen und der Blut-
druck wieder normal geworden, so inmjiziert man dem Tier mittels
einer Venenspritze in die Jugularis eine Losung wvon Nebennieren-
extrakt. Man kann zur Herstellung dieser Losung am bequemsten
die Nebennierentabletten von BURROUGHS WELLCOME & Co. benutzen
(nicht zu alte Praparate!), indem man von denselben je eine Pastille

Fig. 60. Blutdrucksteigerung durch Injektion von Nebennierenextrakt am
Kaninchen, Bei x erfolgt die intravenise Injektion des Nebennierenextraktes.

mit 20 cem destillierten Wassers in der Reibschale verreibt und
die triibe Flussigkeit durchfiltriertt Von dem Filtrat injiziert man
etwa 1—3 ccm in die Vene. Nur wenige Sekunden nach der In-
jektion steigt plotzlich der Blutdruck rapide bis zu einer betrichtlichen
Hohe an, weil das Nebennierenextrakt peripherisch die GefiBe zu
heftiger Kontraktion veranlaBt. Dieser GefiBkrampf bleibt nur kurze
Zeit bestehen. Der Blutdruck hilt sich nur einige Sekunden auf der
maximalen Hohe und sinkt dann ganz allmédhlich wieder ab. Hat
er sein gewohnliches Niveau wieder erreicht, so kann man durch er-
neute Injektion von Nebennierenextrakt eine neue plotzliche Blut-



drucksteigerung hervorrufen. Bei zu starken Dosen von Nebennieren-
extrakt tritt eine Beeinflussung des Herzens ein derart, daf auf der
Hohe der Nebennierenextraktwirkung einzelne starke diastolische
Pulse erscheinen, die dhnlich aussehen wie Vaguspulse, die aber nicht
vom Vagus herrithren kdnnen, da ja beide Vagi durchschnitten sind.

Nach Schluf des Versuches kann man das Tier ersticken lassen
und noch einmal die p. 109 geschilderten Erscheinungen an der Kurve
verfolgen, oder man totet das Tier durch Verblutenlassen, indem man
die beiden Carotiden durchschneidet und das Blut in einem unter-
gestellten GefdB auffingt. Blutgerinnung. Stehenlassen: Austritt des
Serums etc.

Die Kurven werden fixiert (siche letztes Kapitel).

Reizung der Gefillnerven im Sympathicus. Ein Kaninchen
wird in der gewohnlichen Weise narkotisiert und aufgebunden. Nach-
dem Haut und Muskeln am Halse bis auf die Trachea gespalten sind
(p. 46), wird die Carotis an einer Seite aufgesucht. Man sieht, indem
man sie mit einem stumpfen Schlingenfithrer hochhebt, neben ihr die
Nerven verlaufen (vergl. Fig. 37, p. 70). Der Sympathicus unter-
scheidet sich leicht vom Vagus durch sein mattes, weillgraues Aus-
sehen und seine etwas geringere Dicke (Vagus dicker und silberweif}
glinzend), vom Depressor durch seine grifiere Dicke (Depressor ein
duferst diinnes, weiffles Fidchen) Hat man den Sympathicus ge-
funden, so prédpariert man ihn auf etwa 2z cm weit mit einem stumpfen
Instrument frei, schlingt ihn moglichst weit nach unten, d. h. nach
dem Thorax hin mit einem Faden fest an, trennt ihn unterhalb der
Anschlingungsstelle durch, indem man das {iberfliissige Fadenende ab-
schneidet, und bettet ihn zundchst, um das Vertrocknen des diinnen
Nerven zu verhindern, wieder in das umgebende Gewebe ein. Ist das
geschehen, so nimmt man den Kopf des Kaninchens aus dem Kopf-
halter heraus und wendet ihn so, daf man beide Ohren im durch-
scheinenden Lichte vergleichen kann. Man findet, daB die BlutgefiBe
in dem Ohre der operierten Seite betriichtlich erweitert sind, so daf
selbst die kleinsten Gefidlle deutlich hervortreten und das Ohr intensiv
gerdtet und stark erwédrmt erscheint, wihrend das Ohr der anderen
Seite enge Gefifle zeigt und infolgedessen bedeutend blasser und ver-
hiltnismiBig kiihl ist. Der Unterschied ist sehr auffallend und zeigt,
dal der Sympathicus Fasern enthilt, die andauernd eine tonische Er-
regung vom Vasokonstriktorenzentrum zu den GefidBmuskeln iiber-
tragen. Nunmehr reizt man das obere Ende des durchschnittenen
Sympathicus mit einem faradischen Strom, indem man es am Faden
hochhebt und iber die Platinelektroden des sekundiren Stromkreises
legt. Zugleich lift man sich das Ohr der betreffenden Seite gegen
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das Licht halten, so daf die Gefifie gut zu sehen sind. Einige
Sekunden nach Beginn der Reizung fangen die stark erweiterten
(zefille an, sich zu verengern und bald kontrahieren sie sich so, daf
die kleineren (zefifle tberhaupt blutleer werden, und das ganze Ohr
vollkommen erblafit. [ort man mit der Reizung auf, so beginnen die
GefiBe allmihlich sich wieder zu fiillen und die starke Hyperdmie,
die nach der Durchschneidung entstanden war, stellt sich wieder her.
Erneute Reizung bringt die Gefille wieder zur Kontraktion usf.
Der Versuch kann sehr oft wiederholt werden.

Nach Schlufi des Versuches wird der Faden vom Sympathicus
abgeschnitten, der Nerv wieder in die Wunde gelegt und die Haut-
wunde mit einigen Stichen zugenidht. Das Tier bleibt am Leben.

V. Harn.

Wird das gasformige Endprodukt des Stoffwechsels, die CO, durch
die Lungen in die Exspirationsluft ausgeschieden, so werden die gelGsten
Stoffwechselprodukte fast ausschlieflich von den Nieren mit dem Harn sezer-
niert. Nur ein geringer Teil der 1oslichen Stoffwechselendprodukte wird durch
den Schweiff von der Haut und durch die Fizes vom Darmtraktus abge-
ceben.  So enthiilt der Harn die Hauptmasse aller der Stoffe, welche Lymphe
und Blut als Dissimilationsprodukte der lebendigen Substanz aus den Zellen
der verschiedenen Organe herausspillen. An das Blut abgegeben, zirkulieren
diese Stoffe zuniichst im Karper, werden aber andauernd von den Nieren
aus dem Blute herausgenommen und mit dem Harn ausgeschieden. Das
geschieht entweder direkt oder erst aul Umwegen, nachdem die Stoffwechsel-
produkte, wie sie an das Blut abgegeben worden sind, besonders in den
Zellen der Leber noch synthetische Umsetzungen in verhiiltnismiBig ungiftige
Formen erfahren haben (vgl. p. go). Viele der spezifischen Stoffe des Harns
werden nicht direkt als solche von den Zellen des Kirpers ausgeschieden,
sondern erst in der Leber gebildet: so z. B. ein grofer Teil des Harnstoffes
aus kohlensaurem Ammon, ein Teil der Harnsiure wenigstens bei den Vigeln
aus milchsaurem Ammon, so ferner die gepaarten Schwefelsiuren aus der
von der Oxydation des Eiweifischwefels herriihrenden H,S0; und den aro-
matischen Produkien der Eiweifizersetzung im Darm. Die Hippursiure der
Pflanzenfresser dagegen wird erst in der Niere aus Benzoésiure und Glykokoll
hergestellt.

Die Ausscheidung der Harnbestandteile aus dem Blut
seitens der Nieren geschieht durch einen aktiven Sekretionsakt, der wie alle
Sckretionsvorgiinge auf dem Stoffwechselchemismus der Zellen beruht, Dabei
sind die Epithelzellen der Glomeruli und der Harnkaniélchen der
Sitz der sekretorischen Titigkeit, aber mit einer gewissen Arbeitsteilung in-
sofern, als die Zellen der Harnkaniilchen die geliisten Harnbestandteile aus-
scheiden, wiihrend die Zellen der Glomeruli das Hamwasser sezernieren, das,
indem es allmihlich von den Glomeruli aus durch die Harnkanilchen herab-
rieseit, die spezifischen Harnbestandteile aus den letzteren herausspilt.
Zerstért man an der Niere eines Tieres lokal eine Rindenpartie mit ihren
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Glomerulis, so werden die von den Harnkanilchen abwirts dieser Partie
sezernierten Harnbestandteile, wie man an intravenés injiziertem Indigofarb-
stoffl als Indikator sehen kann, nicht herausgespilt und bleiben in den Harn-
kanilchen liegen. In der normalen Niere dagegen sammelt sich schlieBlich
das Harnwasser mit den herausgespiilten Harnbestandteilen, indem es aus den
gewundenen, durch die geraden Harnkanilchen in die Sammelréhren flieft,
im Nierenbecken, von wo aus der Harn teils durch den Sekretionsdruck
selbst, teils durch die Peristaltik der Ureteren durch die letzteren hindurch
nach der Blase transportiert wird.

Die Blase ist verschlossen durch den sehr starken Tonus der
Sphinkterenmuskeln. Bei einem gewissen Fillungszustande der Blase macht
sich der Harndrang bemerkbar. Ein bestimmter Fiillungszustand der Blase
fithrt bei neugeborenen Kindern und Tieren reflektorisch auf dem Wege
durch das Lendenmark zur Blasenentleerung, ein Alkt, der beim er-
wachsenen Menschen willkiirlich von der GroBhirnrinde her beherrscht werden
kann und der darin besteht, daB der Tonus der Sphinkteren gehemmt wird,
so daB die Kontraktion des Detrusor den Harn durch die Urethra heraus-
pressen  kann,

A. Eigenschaften des Harns.

Theoretische Vorbemerkungen. Der Harn der Fleischiresser
und Pflanzenfresser unterscheidet sich AuBerlich gewdhnlich dadurch, daB
der erstere klar, der letztere tribe ist, Das beruht auf der chemischen
Reaktion. Der Harn der Fleischfresser und des Menschen ist unter
normalen Verhiltnissen sauver von saurem phosphorsaurem Natron (nicht
von Harnsiure!), der Harn der Pflanzenfresser ist bei frischer Pflanzen-
nahrung alkalisch von kohlensauren Alkalien, die aus der Oxydation der
mit der Pflanzennahrung aufgenommenen pflanzensauren Alkalien hervor-
gehen und durch den Harn ausgeschieden werden. Infolge der alkalischen
Reaktion sind die kohlensauren und phosphorsauren Erden in Niederschligen
vorhanden und triben den Ham. Versetzt man den triben alkalischen Harm
eines Pflanzenfressers mit etwas Essigsiure, so braust er auf und wird klar.
Auch der Hamm des Menschen kann unter Umstiinden gelegentlich alkalisch
und tritbe erscheinen und zwar 1. wenn der Mensch wie ein Pflanzenfresser
lebt (manche Vegetarier), 2. wenn jemand grifiere Mengen von kohlensaurem
Natron zu sich nimmt, 3. unter pathologischen Verhiltnissen bei Blasen-
katarrh, wenn die bakterielle Spaltung des Harnstoffs in Kohlensiure und
Ammoniak durch Einschleppung des Bacterium ureae innerhalb der Blase
erfolgt. Umgekehrt kann der Harn der Pflanzenfresser gelegentlich sauer
und klar sein und zwar 1. wenn der Pflanzenfresser zum Fleischiresser
wird, d. h. im Hunger, wo er von seiner eigenen Korpersubstanz lebt, 2. bei
trockener Pflanzennahrung (Hafer etc.), die arm ist an pflanzensauren Alkalien.

Die Farbe des klaren sauren Menschenharns ist strohgelb bis braunrot,
je nach der Menge des darin enthaltenen Harnfarbstoffs. Konzentrierter Harn,
wie er in heifien, trockenen Klimaten gelassen wird, wo die der Harnsekretion
antagonistische Schweifabsonderung die Hauptmasse des Wassers aus dem
Kérper entfernt, ist dunkler als stark verdiinnter Harn bei reichlicher Harn-
ausscheidung. Die Menge des tiglich vom Menschen gelassenen Harns
betrigt 1—1,5 Liter. Das spezifische Gewicht des menschlichen Harns
schwankt unter normalen Verhdltnissen je nach der Konzentration zwischen
den Grenzen 1,002 und 1,040. Unter pathologischen Verhiltnissen (Diabetes)
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kann das spezif. Gewicht bis 1,060 steigen. Der Geruch des Harns ist aroma-
tisch., Nach Genuf bestimmter Stoffe, wie Terpentin (Veilchengeruch), Spargel,
Hammelfleisch etc., nimmt er einen spezifischen Geruch an., Der Ge-
schmack ist salzig bitter. Steht der klar gelassene Harn, bis er erkaltet
ist, ruhig, so scheidet sich ein feines Walkchen, die ,Nubecula®, aus, das
sich allmihlich senkt. Die Nubecula besteht aus Blasenschleim. Steht der
Harn lange Zeit, so wird seine Reaktion allmihlich alkalisch und triibe, weil
der Harnstoff durch das Bacteriam wureae in Ammoniak und Kohlensiure

gespalten wird. Das dabei frei werdende

Ammoniak liefert den spezifischen Geruch

@ unreinlich gehaltener Bediirinisanstalten.

Reaktion des Harns. TFrisch ge-
lassener Menschenharn und Pferdeharn
(von einem mit Griinfutter gefiitterten
Pferde) werden in je ein kleines Becher-
glas getan, Der erstere ist klar, der
letztere ist triibe und sedimentiert. Die
Reaktion beider wird mit Lackmus-
s papier gepriift; die des ersteren ist
sauer, die des letzteren alkalisch. So-
dann wird zu dem Pferdeharn etwas
Essigsdure zugesetzt. Der Harn braust
auf und erscheint, wenn die Reaktion
nach dem Umriithren sauer geworden
ist, klar wie der Fleischfresser- und

2
( Menschenharn.

I-
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Nubecula. Der frisch gelassene
Menschenharn bleibt in einem reinen
Uro- Becherglase ruhig stehen, bis er voll-
meter.  stindig erkaltet ist. Es scheidet sich ein

feines Schleimwdolkchen aus, das sich
langsam zu Boden senkt.

Spezifisches Gewicht des Harns.
Klga0a: G lasxy dnc e Der erkaltete Harn wird durchfiltriert.
fiir die Bestimmung des :
spezifischen Gewichtes Ein Glaszylinder (Fig. 61) wird erst mit
des Hams. einem Teil des filtrierten Harns ausge-
spiilt und dann mit dem Gbrigen filtrier-
ten Harn bis etwa zu zwei Dritteln gefillt Alsdann wird ein auf
die Grenzen von etwa I,002—1,060 geaichtes Ardometer (Fig. 62) —
fir den vorliegenden Zweck als ,,Urometer” bezeichnet — eingesenkt.
Sobald es sich eingestellt hat, wird an der Urometerskala der Teil-
strich abgelesen, an dem die Oberfliche des Harns steht. Dieser
gibt das spezifische (Gewicht des Hagns an.
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B. Bestandteile des normalen Harns.

Theoretische Vorbemerkungen. Der Harn fithrt organische
und anorganische Endprodukte des Stoffwechsels aus dem Korper aus.
Unter den organischen unterscheiden sich die stickstoffhaltigen von den
stickstoffreien Stoffen. Die stickstoffhaltigen Endprodukte des Stoffwechsels
liefern ein MaB fiir den EiweiBzerfall im Ké&rper. Daher ist fiir alle Stoff-
wechseluntersuchungen die quantitative Bestimmung des Harnstickstoffs sehr
wichtig. Sie geschieht mittels der KiELDAHLschen Methode, die darauf beruht,
daB aller im Harn enthaltene Stickstoff durch Oxydation des Harns mit
H,50, in Ammoniumsulfat (NH,),50, ibergefithrt werden kann. Aus dem
(NH,),S0, spaltet man durch Uberneutralisieren der Flussigkeit mit NaHO das
NH; ab und treibt es durch Destillation in eine mit einer abgemessenen
Menge von H,SO, beschickte Vorlage, in der dann durch Titration die
nicht zur Bildung von (NHy),50, -verbrauchte Menge von H,50, ermittelt
und so die Menge des NH; und damit des Stickstoifs berechnet werden kann.

Die wesentlichen Bestandteile des Harns sind:

Organische Verbindungen:

Harnstoff
Purinkdrper: Harnsiure
Nukleinbasen (Xanthin, Hypoxanthin oder Sarkin, Adenin,

(Guanin)
Stickstoffhaltige { Hippursiure (viel im Pflanzenfresser-, wenig oder gar nicht im Menschenharn)
Kreatinin
Harnfarbstoffe: Urochrom
Urobilinogen
Stickstoffhaltige aromatische Schwefelsiiuren: Indoxylschwefelsaures Kali

(Indikan)
Skatoxylschwefelsaures Kali
[ Stickstofffreie aromatische Sduren: Aromatische Schwefelsiiuren (Phenol-
schwefelsaures Kali, Kresolschwefel-
saures Kali)

Stickstofffreie Aromatische Oxysauren (Paraoxyphe-
nylessigsiiure, Paraoxyphenylpropion-
sliure)

Siéuren der alipbatischen Gruppe: Oxalsiiure

Bernsteinsiiure
Glykuronsiure

Anorganische Verbindungen:

Chloride
Phosphate ; des Na, K, Mg und NH,
Sulfate

Einzelne von diesen Verbindungen kénnen je nach den Nahrungs-
verhiiltnissen ganz fehlen, wie z. B. Adenin, Guanin, Hippursiure, skatoxyl-
schwefelsaures Kali, Bernsteinsiiure etc. Bei Pflanzenfressern sind die aro-
matischen Verbindungen in griBerer Menge im Harn, Unter pathologischen
Verhiiltnissen konnen beim Menschen auch noch andere Stoffe im Hamn er-
scheinen, die wichtig sind fiir die Diagnose der Krankheit: EiweiB (Nephritis),
Zucker, Aceton (Diabetes), aromatische Oxyglykolsiure und Oxymilchsiure
(akute Leberatrophie, Phosphorvergiftung).

1. Harnstoff.

Theoretische Vorbemerkungen, Harnstoff (Carbamid) (NH,),CO
ist das erste organische Produkt des Tierkirpers, welches von WJHLER im
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- Jahre 1828 kinstlich hergestellt wurde und zwar aus cyansaurem Ammon
CN.O.NH,, mit dem es isomer ist. Durch Erhitzen aul iber 60% geht das
cyansaure Ammon von selbst unter Umlagerung der Atome in Harnstoff diber:

H Ny
N=C—0-—N— = 0=C o
TH N

cyansaures Ammon Harnstoff

Im Tierkorper entsteht der Harnstoff zum groflen Teil in der Leber
aus kohlensaurem Ammon unter Austritt von 2 Molekiillen Wasser, wie Durch-
spilungsversuche der Leber mit kohlensaurem Ammon gezeigt haben:

(NH,),CO, = (NH,),CO0 + 2H,0
kohlensaures Ammon Harnstofd Wasser

Umgekehrt wird der Harnstoff bei der sogenannten Harngiirung durch die
Titigkeit des Bacterium ureae, wenn der Hamn lLingere Zeit an der Luft steht
und fault, unter Wasseraufnahme in Kohlensiure und Ammoniak gespalten:
(NH,),CO 4 2H,0 = (NH,),CO = 2NH, Co, 4 HO
Harnstoff Wasser kohlensaures Ammeon Ammoniak Kohlensiure Wasser

Aus dem Harn gewinnt man den Hamnstoff durch Eindampfen und Zu-
satz von HNO,. Dabei bildet sich salpetersaurer Harnstoff CO(NH,),NO,H.
Bei Behandlung mit Barvtwasser Ba(OH), liefert dieser salpertersauren Baryt
Ba(NOy), und Harnstoff (NH,),CO. Der Hamstoff wird dann in Alkohol
aufgenommen, in dem der salpetersaure Baryt unltslich ist, und umkristallisiert.
Er bildet klare weiBe Kristallnadeln, die sich in Wasser leicht, in Alkohol
etwas weniger, in Ather gar nicht losen. Die Salze des Harnstolfs, wie
salpetersaurer und oxalsaurer Harnstoff, sind schwerer laslich in Wasser als
der Harnstoff selbst. Durch Erhitzen iiber den Schmelzpunkt geht der trockene
Harnstoff in Biuret tiber (siche p. 4) und durch weiteres Erhitzen in schwer
lisliche Cyanursiure. Durch FErhitzen mit NaHO wird der Hamstoff in
Ammoniak und Kohlensiure gespalten und es bildet sich kohlensaures Natron :

(NH,,CO 4+ 2NaHO = 2NH, - Na,CO,

I !
Harnstoff Natronlauge Ammonial kohlensaures Natron

Zum quantitativen Nachweis von Harnstoff dient die Kyop-HUFNERsche
Methode, bei der im verdiinnten Harn der Harnstoff mit Bromnatronlauge ge-
spalten wird, so daB Kohlensiure, Stickstoff, Wasser und Bromnatrium entsteht:

(MELLCO = 3MNaBiO = 06, * 4 M 283 H 04 3B
Harnstoff Bromnatronlauge  Kollensiiure Stickstoff Wasser Brommnatrinm

Die CO, wird von der oiberschiissigen NaHO zu Na,CO, gebunden, so
daB als Gas nur N, frei wird, Die Menge des N, wird gemessen und aus
ihr die Menge des Harnstoffs berechnet.

Salze des Harnstoffs. Eine reichliche Messerspitze von
kristallisiertem Harnstoff wird in 5 ccm destilliertem Wasser kalt im
Reagenzglas gelost. Man dberzeugt sich von der leichten Loslichkeit
des Harnstoffs in Wasser. Darauf wird das halbe Volumen konzen-
trierter HNO, zugesetzt. Es bildet sich salpetersaurer Harnstoff,
der in Wasser schwer laslich ist und daher in Form eines weilien
kristallinischen Breies ausfilit.



Derselbe Versuch wird statt mit HNO, mit Oxalsaure C,H,O,
ausgefiihrt. Es bildet sich schwer loslicher oxalsaurer Harnstoff, der
als weilles kristallinisches Pulver ausfillt.

Spaltung des Harnstoffs. Eine Messerspitze voll kristallisierten
Harnstoffs wird in ein Reagenzglas gebracht,
mit einigen Tropfen NaHO versetzt und erhitzt.
Es entwickeln sich Didmpfe von Ammoniak, die
man am (reruch erkennen kann und die rotes
Lackmuspapier bliuen.

Darstellung wvon Biuret (siche oben
P- 4)

Quantitative Bestimmung des Harn-
stoffs im Harn nach Enop-Hiifner. Der
Apparat von KNopP-HUFNER (Fig. 63) besteht
aus einem Glasgefif mit Stativ, das durch
einen dicht schliefenden Glashahn in zwei Teile
abgeteilt ist. Der untere Teil A, dessen Vo-
lumen genau bekannt ist (20 ccm), wird durch
einen langen Trichter 77 von oben her mit Harn
gefullt, der mit dem acht- bis zehnfachen
Volumen Wasser verdiinnt ist. Darauf wird
der Hahn geschlossen und der obere Teil mit
destilliertem Wasser sorgfiltig ausgespiilt. Dann
wird der obere Teil £ bis zum Ende der Rohre
mit Bromnatronlauge gefiillt, die zusammen-
gesetzt ist aus einer Losung von Ioo g Atz-
natron in 250 ccm destillierten Wassers, welcher
in erkaltetem Zustande 15 ccm Brom zugesetzt
sind. Das obere Ende der Rohre ist umgeben g 63 Knor-Hirnex-
von einer abnehmbaren flachen Schale C, die scher Apparat zur Be-
jetzt bis tUber das Rohrenende hinaus mit stimmung des Harn-
Bromlange gefillt wird. Darauf wird die in “_““5 ”“ R
25 ccm graduierte FKudiometerrdhre O voll- e R R

teilung  filr Bromlauge,
stindig mit Bromlauge gefallt und mit der . gopae fur Bromlauge,
Offnung mittels eines mit Bromlauge ge- D graduierte Rahre,
fillten (lasloffels so iber das Rohrenende in
der Schale C gestillpt, daB keine Spur von Luft hinein gelangt. In
dieser Stellung wird das Eudiometerrchr mittels eines Klemmstativs
befestigt. Nunmehr kann der Hahn zwischen A4 und & vorsichtig
(nicht zu schnelll) getffnet werden, so dall sich der Harn mit
der Bromlauge ganz allmihlich mischt. Bei der Berithrung beider
Fliissigkeiten tritt eine starke Gasentwicklung ein. Die Gasblasen




steigen in die Hohe, und wihrend die entstechende CO, auf dem
Wege durch die Lauge absorbiert wird, sammelt sich der N, in der
Eudiometerrohre an. Unvorsichtiges Offnen des Hahnes und zu
starke Gasentwicklung kann leicht zu seitlichem Entweichen einer
gewissen Stickstoffmenge fithren, was natiirlich die Analyse fehler-
haft macht. Allmiihlich wird die (Gasentwicklung schwécher. Man
wartet nun etwa 14 Stunde, bis sich das Niveau des Wassers in der
Eudiometerrohre nicht mehr verindert und liest das gewonnene Stick-
stoffvolumen ab. Aus diesem Volumen 4Bt sich das Gewicht des
Stickstoffs in Grammen und daraus die Menge des Harnstoffs be-

rechnen.
2. Harns#ure.
Theoretische Vorbemerkungen. Die Harnsidure C;H,N,0O, gehdrt,
wie die Nukleinbasen, zu den Purinkdrpern, die sich simtlich von dem Purin
ableiten lassen: :

M oy H—N C=0
| | | !
CoW C-N-9 C=0  C—NeH
I | —»C—H | Il SC=0
N- C—N& H_N C—N=H
Purin Harnsiure

Die Harnsiure ist ein Oxydationsprodukt des Purins, ein Trioxypurin, Sie
entsteht im Korper des Menschen und der Sdugetiere aus der Oxydation der
Nukleinbasen, stammt also aus den Zellkernen und zwar zum Teil aus den
Zellkernen der organischen Nahrung (exogene Harnpurine), zum Teil aus
dem Stoffwechsel der Zellkerne des Korpers (endogene Harnpurine). Bei
den Vigeln dagegen, wo die Harnsiiure die Rolle des Harnstoffs im Siiuge-
tierkrper spielt und die Hauptmasse der stickstoffhaltigen Endprodukte des
EiweiBistoffwechsels reprisentiert, wird ein groBer Teil von ihr in der Leber
synthetisch aus Milchsiiure und Ammoniak hergestellt. Die Harnsiure ist
im Harn enthalten, teils in freiem Zustande, teils in Form von hamsauren
Salzen. Die freie Harnsiure ist im Harn in grofierer Menge geldst als ihrer
Lislichkeit in Wasser entspricht (iibersiittigte Losung), eine Erscheinung, die
durch die kolloidalen Substanzen des Harns (Harnfarbstoffe) bedingt ist. Die
Bildung von hamsauren Salzen beruht darauf, daB zwei H-Atome der Ham-
siiure durch Basen ersetzt werden konnen. Die Harnsiiure zeigt also die
Eigenschaften einer zweibasischen Siure, Die beiden wichtigsten Urate des
Hams sind das saure harnsaure Natron und das saure harnsaure Ammon.
Beide kimnen als Sedimente im Harn vorkommen. Das saure harnsaure Natron
ist leichter loslich in warmem als in kaltem Wasser. Wenn daher der Harn
mit thm gesdtligt ist, so fillt es beim Erkalten des frischen Harns (besonders
im Winter) in Form des mit Hamfarbstoff ritlich gefiirbten sogenannten
Ziegelmehlsediments (Sedimentum lateritium) aus, Dieses ist leicht zu er-
kennen, da es beim Erwirmen wieder verschwindet. Das saure harnsaure
Ammon ist ebenfalls schwer léslich in kaltem Ham und fillt hiiufiz aus als
Sediment in Form von stechapfel-, morgenstern- oder kugelférmigen Sphiriten,
wenn der Harn durch Harnstoffglirung ammoniakalisch wird. Den qualitativen
Nachweis der Harnsiure, wie er namentlich fir die Erkennung der Natur
von Harnsteinen klinisch wichtig ist, fithrt man mit der Murexidprobe, in-
dem man durch Erhitzen der Harnsiure mit Salpetersiure und Zusatz von



Ammoniak purpursaures Ammon = Murexid CgH,(NH,)N;0; 4+ H,0 her-
stellt, das durch seine prachtvolle Purpurfarbe charakterisiert ist. Wichtig ist
schlieBlich die reduzierende Wirkung der Harnséure auf Metalloxyde, die unter
Umstinden im Harn bei Zuckerproben AnlaB zu Tiuschungen geben kann,

/ Murexidprobe. 1. Im Porzellanschédlchen. Eine Messer-

spitze voll gepulverter Harnsidure wird auf einem flachen Porzellan-
schilchen mit wenigen Tropfen konzentrierter Salpetersiure erhitzt.
Unter Aufbrausen und starker Entwicklung brauner Dimpfe lost sich
das Pulver und gibt nach der Verdampfung der Flussigkeit eine
orangerote Farbe, Bei Zusatz von einem Tropfen Ammoniak entsteht
eine tief purpurrote Firbung, die bei Zusatz von Kali- oder Natron-
lauge in eine blaue Firbung iibergeht. Das ist die gewohnliche
Methode, die Probe anzustellen. Zweckmifiger fihrt man, wenn eine
geniigende Menge Harnsiure zur Verfugung steht, die Probe aus
2. im Reagenzglas Eine gute Messerspitze voll gepulverter Harn-
siure wird in einem trockenen Reagenzglase mit einigen Tropfen kon-
zentrierter Salpetersidure (eine reichliche Reagenzglaskuppe voll HNO
geniigt) erhitzt, Sobald die Flissigkeit klar geworden ist, setzt man
vorsichtig (!) tropfenweise, aber nicht zu langsam unter Umschiitteln
Ammoniak zu, bis die Flissigkeit iberneutralisiert ist. Ist das der
Fall, so bleibt die bei Ammoniakzusatz auftretende purpurrote Farbung
in der ganzen Flissigkeit bestehen. Nunmehr muB} die Flissigkeit
sehr schnell (!) unter der Wasserleitung abgekiihlt werden, denn in
der Hitze zersetzt sich das eben entstandene purpursaure Ammon sehr
schnell. Ist die Fliissigkeit genligend abgekiihlt, so gibt man die
Hailfte davon in ein zweites trockenes Reagenzglas und setzt reichlich
Kali- oder Natronlauge hinzu. Die Purpurfarbe geht in eine blaue
Farbe iiber. Man vergleicht beide Farbenproben miteinander. In
dieser Form hat die Probe den Vorteil grofierer Bestindigkeit und
Sauberkeit und vermeidet die starke Verbreitung von Salpetersiure-
resp. Untersalpetersiuredimpfen im Zimmer.

" Reduzierende Wirkung der Harnsiure. Eine Messerspitze
voll Harnsdure wird in 5 ccm destillierten Wassers gebracht und mit
einigen Tropfen Ammoniak und einigen Tropfen Silbernitratlosung ver-
setzt. Es entsteht ein schwarzer Niederschlag resp. beim Erwidrmen an der
Wand des Reagenzglases ein glinzender Spiegel von metallischem Silber.

Darstellung von saurem harnsaurem Natron. Eine reich-
liche Messerspitze voll Harnsdure wird in ca. 20—30 ccm destillierten
Wassers in ein Reagenzglas gebracht und ganz vorsichtig (/) mit
einem (lasstab tropfenweise NaHO zugesetzt unter jedesmaligem
griindlichem Umschiitteln nach jedem Tropfen, bis die Losung nach
dem Umschiitteln vollstindig klar ist. Darauf wird stark verdinnte
Essigsiure duferst vorsichtig tropfenweise (!) mit einem zweiten
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(Glasstab zugefiigt, so daf wiederum nach jedem Tropfen griindlich
umgeschiittelt wird, bis beim Umschiitteln der weille Niederschlag
von saurem harnsaurem Natron, welches entsteht, nicht mehr ver-
schwindet. Die Reaktion wird mit Lackmuspapier gepriift und darf
nur amphoter sein, nicht sauer. Darauf wird die Flissigkeit erwirmt.
Man tiberzeugt sich, dabh der weilie Niederschlag in der Wirme ver-
schwindet. Kihlt man die klare Fliassigkeit unter der Wasserleitung
ab, so kehrt er vom Boden des Reagenzglases her wieder. Das ist
das Verhalten des sauren harnsauren Natrons, wenn es als Sedi-
mentum lateritium mit Harnfarbstoff rotlich gefirbt im erkalteten
Harn ausfillt. Abwechselndes Erwidrmen und Abkithlen bringt
den Niederschlag abwechselnd zur Lésung und zum Ausfallen. Fiir
die Neutralisierung der alkalischen Losung darf nur eine sehr geringe
Menge Essigsiure verwendet werden. Wird zu stark iiberneutrali-
siert, so lost sich der entstandene Niederschlag nicht wieder beim

Erwirmen.
3. Hippursidure.

Theoretische Vorbemerkungen. Die Hippwsiauwre C;H, -CO
+NH . CH, - COOH kommt besonders im Harn der Pflanzenfresser vor, in
seringen Mengen im Harn des Menschen. Sie wird synthetisch gebildet in
der Niere aus Benzoésiure, die aus der Kutikularsubstanz der Pllanzenzellen
stammt und Glykokoll (Aminoessigsiure), das in jedem Tierkirper vorhanden
ist und z B. aus dem Kollagen des Bindegewebes entstehen kann. Wird eine
iiberlebende Niere des Hundes, der sonst keine Hippursiure im Harn zeigt,
mit Blut durchspiilt, das mit Benzoésiiure und Glykokoll versetzt ist, so bildet
die Niere daraus Hippursiure, indem sich die Benzoésiure unter Austritt eines
OH aus der COOH-Gruppe und das Glykokoll unter Austritt eines H aus
der NH,-Gruppe durch die freigewordene Valenz miteinander verkoppeln.

C,H; - COOH -+ NH, - CH, - COOH
Benzogsiure Glykolkoll
5 0 H
I e 0 _.-’"f :E[
e e 4+ - SN_cEH 0
LA B H N
et i :
c |
i By
H £ i
H
= C;H;:.CO— NH.CH, - COOH -+ H,0
R —
Hippursiiure Wasser
H
| Y
H ,C C7 M
e "N/
= C| C ; :i 4 H—OH
| _ -t 0
;“,L \_WII,L Cﬁ/
H [l: O



Dieses Prinzip der Verkoppelung von zwei Verbindungen durch Austritt
eines OH und eines H unter H,O-Bildung spielt eine wichtige Rolle bei den
verschiedensten Synthesen, Polymensationen etc. und ist daher sehr wichtig,

Spaltung der Hippursaure. FEine Messerspitze voll Hippur-
siure wird in einem trockenen () Reagenzglas erhitzt. Die
Hippursiure schmilzt bei 187° und zersetzt sich bei weiterem Er-
hitzen in einen vom (zlykokoll stammenden roten Riickstand unter
Entwicklung von Diampfen, die sich im oberen Teil des Reagenz-
glases in Form eines Sublimates von Benzoésiure C,H,.COOH,
Cyanbenzol (Benzonitril) C,H;-CN und Blausiure HCN nieder-
schlagen und an ihrem Bittermandelgeruch kenntlich sind. Geruch
vorsichtig priifen! ) %

/ '
4. Kreatinin.

Theoretische Vorbemerkungen. Das Kreatinin CH,N,O ist
das Anhydrid des Kreatins C,H,N;0,, das als ein Stoffwechselprodukt der
Muskeln in griBerer Menge in den Muskeln enthalten ist, aber nur in ge-
ringer Menge in Form von Kreatinin tiglich durch den Harn ausgeschieden
wird. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, daf ein Teil des Kreatins der
Muskeln zur Bildung anderer Stoffe verwendet wird, wobei in erster Linie an
Harnstoff zu denken wire, da das Kreatin als ein substituiertes Guanidin
CN.H, angeschen werden kann, aus dem in der Tat Harnstoff entstehen kann.

NH, NH, NH NH——CO
cZo ¢/ Nu cZNH' N |
\NH, \NH, “\N - CH, - CH, » COOH N .CH, - CH,
Harnslolf Guanidin Kreatin Kreatinin

Man kann im Harn das Kreatinin am einfachsten nachweisen durch

©  Die Jaffesche Kreatininreaktion. 5 ccm Harn werden in
einem Reagenzglase mit einigen Tropfen wisseriger Pikrinsiurelosung
und darauf mit einigen Tropfen NaHO-Losung versetzt. Es entsteht
je nach der Menge von Kreatinin, die im Harn enthalten ist, eine
hellrote bis tiefrote klare Farbung.

5. Harnfarbstoffe.

Theoretische Vorbemerkungen. Der Hauptfarbstoff des Menschen-
harns ist das Urochrom. Daneben erscheint das Urobilinogen im frischen
Harn, das unter Einwirkung des Lichtes in Urobilin dbergeht. Beide Farb-
stoffe stammen aus dem Blutfarbstoff, dem Himoglobin, wahrscheinlich auf
dem Wege tber den Gallenfarbstoff, das Bilirubin. Sie sind ihrem stereo-
chemischen Bau nach noch nicht niher bekannt. Je nach der Menge der
Harnfarbstoffe ist der Hamn blafigelb bis braunrot. Wenn die Farbstoffe in
griBerer Menge im Harn enthalten sind (,hochgestellter® Harn), kinnen sie
emen positiven Ausfall der Biuretprobe geben und dadurch unter Umstinden
Eiweils im Harn vortiuschen.
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Extraktion der Harnfarbstoffe durch
Phenol. 50—100 ccm moglichst dunkel ge-
firbten Harns werden in einem Becher-
glase mit Ammonsulfat (in Substanz) gesittigt.
Diese Fliussigkeit wird mit etwa 10—20 ccm
go proz. Phenols gut durchgeschiittelt. Das
Phenol nimmt die Harnfarbstoffe auf. Nun-
mehr bringt man die ganze Masse in einen
Scheidetrichter (Fig. 64). Nach dem Ab-
setzenlassen (braungefirbte Phenollésung oben,
farbloser Salzharn unten) trennt man den Salz-
harn ab, bringt von der Phenollésung etwa
1o cem in ein Reagenzglas, figt der Fliissig-
keit 5 cem Ather und 5 cem destillierten
| I Wassers hinzu und schiittelt das Gemisch gut
durch. Nach dem Absetzen (Wasser unten,
_ Atherlosung oben) zeigt sich die wisserige
l._; Losung gelb gefirbt wvon Urochrom, die

Fig. 6y. Scheidetrichter. Atherldsung rot von Urobilin. !

6. Aromatische Verbindungen.

Theoretische Vorbemerkungen. Im Darm, vor allem in seinen
unteren Abschmtten, spielen sich umfangreiche Fiulnisprozesse ab, indem
die symbiotisch im Darmtraktus lebenden Bakterien die noch nicht verdauten
oder noch nicht resorbierten Nahrungsstoife spalten. Dabei entstehen als
Produkte der Eiweilifiulnis eine Reihe von aromatischen Stoffen, wie Phenol,
Kresol, Indol, Skatol ete, die von den Zellen der Darmwand resorbiert und
an das Blut abgegeben werden, Indem diese mit dem Blute im Kdrper kreisen,
werden sie von der Leber aus dem Blute herausgenommen und zum grofiten
Teil mit der aus der Oxydation des EiweiBschwefels stammenden 50, die
ecbenfalls im Blute kreist, synthetisch zu den aromatischen Schwefelsiuren
(zepaarte oder Atherschwefelséiuren) zusammengesetzt, die dann an Kalium
gebunden als

FPhenolschwefelsaures Kali,
Kresolschwelelsaures Kali,

Indoxylschwelelsaures Kali,
Skatoxylschwefelsaures Kali,

neben den nicht mit Schwefelsiure gepaarten aromatischen Oxysiuren, wie

Paraoxyph en}fieaalgsaure,
Paraoxyphenylpropionsiiure

durch die Nieren mit dem Harn ausgeschieden werden. Alle diese Stoffe
finden sich in sehr schwankenden Mengen im Menschenham. Sehr reichlich
erscheinen sie im Harn der Pflanzenfresser (Wiederkiuer), da in dem sehr
langen Darmtraktus derselben der Umfang der Fiulnisprozesse ein viel griBerer
ist als im kurzen Fleischiresserdarm,

Nachweis der aromatischen Verbindungen im Harn durch
die Millonsche Probe. 5 ccm filtrierten Pferdeharns werden in



einem Reagenzglase mit MiLLoNschem Reagens (siehe p. 5) erwdrmt.
Es tritt eine Rosenrotfirbung der Fliissigkeit ein.

}( Destillation der aromatischen Verbindungen aus dem
arn. 500 ccm filtrierten Pferdeharns werden in einem ERLEN-
MEYERschen Kolben mit 50 ccm reiner HCl versetzt. Der Kolben
wird mittels eines durchbohrten Gummistopfens, der ein Knierohr
triigt, mit einem Kiihlrohr verbunden, durch das andauvernd von der
Wasserleitung her kaltes Wasser hindurchfliefft und unter dessen Ende
ein Gefilh zur Aufnahme des Destillats aufgestellt ist. Ist das Ganze
gut zusammengesetzt (Fig. 65), so wird der ERLENMEYER sche Kolben
mit dem Harn ganz allmihlich und vorsichtig (!) erwédrmt und

-

Fig. 65. Destillation der aromatischen Verbindungen aus dem Harn.

zum Sieden gebracht. Bei unvorsichtigem Erhitzen fliefit leicht etwas
von der Harnmenge in die Kahlvorlage tiber. Wihrend des Kochens
werden die aromatischen Verbindungen zum groflen Teil mit dem
destillierenden Wasser iibergetrieben, schlagen sich mit diesem im
Kiibhlrohr nieder und tropfen mit ihm langsam in die Vorlage ab,
Nach 50 Minuten etwa ist eine geniigende Menge des klaren Destillats
in der Vorlage vorhanden. Das Destillat hat den charakteristischen
stark aromatischen Geruch des Pferdestalls.

‘Nachweis des Phenols und Kresols im Destillat. Das
Phenol C;H;-OH und das Kresol (im Harn hauptsidchlich p-Kresol)
CeH,-CH,-OH lassen sich im Destillat am einfachsten durch Zusatz
einer verdiinnten Eisenchloridlésung nachweisen. 5 ccm des Destillats

Max Verworn, Physiologisches Praktikum. 2. Auwfl. 9



werden im Reagenzglase mit 1 Tropfen Eisenchloridldsung versetzt.
Es tritt eine blaue Farbe auf, die bei Uberwiegen des Phenols mehr
ins rotliche, bei Uberwiegen des Kresols mehr ins Stahlblaue spielt.

Zum Vergleich wird die gleiche Probe einmal mit 5 ccm einer
o,2-proz. Phenolldsung (rotlichblave Farbung) und das andere Mal mit
5 ccm einer o,5-proz. Kresollosung (stahlblaue Farbung) wiederholt. /
’

-
F i

/' Nachweis des Indikans. Das Indol C,H;N liefert durch
- Oxydation das Indoxyl C;H,;NO, das im Indikan mit Schwefelsiure
und Kali verbunden als indoxylschwefelsaures Kali C;H;N-0-SO,K
erscheint. Das Indoxyl geht durch Oxydation leicht in Indigblau
iber:
z CHNO + 0, = C,H,N,0, 4+ 2 H,0
Indoxyl Sauerstoff Indigblaun Wasser
Auf der Herstellung des Indigblaufarbstoffes beruht der Nachweis des
Indikans. Dieses Ziel kann auf verschiedene Weise erreicht werden.

1. JA¥¥Esche Probe: 5 ccm Pferdebarn werden im Reagenz-
glas mit dem gleichen Volumen konzentrierter HCl gemischt. Darauf
werden als Oxydationsmittel wenige Tropfen einer 5-proz. Chlorkalk-
losung unter Umschiitteln zugesetzt und schlieBlich die Fliissigkeit
mit ca. 5 ccm Chloroform tiichtig durchgeschiittelt. Das Chloroform
nimmt das entstandene Indigblau auf wund setzt sich unten im
Reagenzglase blaugefirbt ab.

2. OBERMAIERsche Probe: Probe ebenso, nur wird statt des
Chlorkalks ein Tropfen einer duBerst verdiinnten Eisenchloridlosung
FeCl, zugesetzt. Mit Cloroform ausgeschiittelt.

3.Oxydation mit Salpetersidure: Probe ebenso, nur statt des
Chlorkalks oder Eisenchlorids werden 1—:2 Tropfen konzentrierter
HNO; zugefuigt. Flussigkeit mit reichlicher Chloroformmenge aus-
geschiittelt.

7. Anorganische Bestandteile,

Theoretische Vorbemerkungen. Die anorganischen Salze: Chlo-
ride, Sulfate, Phosphate des Korpers werden zum Teil mit den Nahrungs-
stoffen schon als solche in den Kirper eingefithrt, zum Teil entstehen sie
erst im Stoffwechsel. Thre Bedeutung fir den Kirper liegt zum groBien Teil
darin, daB sie osmotisch wirksam sind, Infolgedessen bestimmen sie durch
ihre Menge den Wassergehalt der Zellen, denn je mehr osmotisch wirksame
Stoffe in der Zelle enthalten sind, um so mehr Wasser tritt von auBen in
die Zelle hinein und umgekehrt. Vom Wassergehalt der Zelle ist aber der
Erregbarkeitsgrad und damit die Intensitit der Stoffwechselprozesse aul das
engste abhiingig. Ein Muskel, dem man Wasser auf osmotischem Wege
mittels Durchsptlung mit einer Kochsalzlisung entzieht, zeigt eine Steigerung
seiner Erregbarkeit. Ein Muskel, den man mittels Durchspiilung mit destil-
liertem Wasser wasserreicher macht, zeigt eine Abnahme, resp. ein villiges
Erlischen seiner Erregbarkeit. Wenn also die Menge der Salze den Wasser-
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gehalt der Zelle bestimmt, so wird der Erregbarkeitsgrad der einzelnen Zellen
ganz wesentlich vom Salzgehalt des Korpers abhiingig sein. Es darf sich
also der Salzgehalt nicht iiber eine bestimmte Hohe steigern. Regulations-
mechanismen sorgen dafiir, daB der Salzgehalt im wesentlichen auf der gleichen
Hohe bleibt und daB alle Gberschiissigen Salze durch die Nieren mit dem Ham
ausgeschieden werden. Wir finden sie daher in wechselnder Menge im Harn,

Nachweis der Chloride. 5 ccm Menschenharn werden im
Reagenzglas mit einigen Tropfen verdiinnter HNO, versetzt. Darauf
fiigt man 1—2 Tropfen einer Silbernitratlosung AgNO, hinzu. Es
entsteht ein weifler Niederschlag von Chlorsilber AgCl

Nachweis der Sulfate. 5 ccm Menschenharn werden im
Reagenzglase mit einigen Tropfen verdiinnter HCI angesduert. Dann
figt man 1—:z Tropfen einer Chlorbaryumlosung BaCl, hinzu. Es

entsteht eine weiBle Triibung von Baryumsulfat BaSO,. %

Nachweis der Phosphate. 1) 5 cem Menschenharn werden im
Reagenzglase mit einigen Tropfen verdiinnter Essigsdure CH,-COOH
angesidnert. Dann werden einige Tropfen einer Losung von Uran-
acetat CH,-CO.UrO hinzugesetzt. Es entsteht ein gelblichweiBler
Niederschlag von Uranphosphat (UrO,), HPO,.

2) Phosphorsaurer Kalk ist sehr schwer loslich in Wasser, und
zwar schwerer in warmem als in kaltem Wasser. Ist im Harn eine
geniigende Menge von phosphorsaurem Kalk Ca,(PO,), enthalten, so
fillt beim Erwirmen im Reagenzglas phosphorsaurer Kalk im Form
einer weilllichen Tribung aus. Das kann zu einer Tauschung AnlaB
geben, wenn man die Kochprobe auf Eiweill macht. Die Differential-
diagnose stellt man, indem man zu dem beim Kochen triibe ge-
wordenen Harn einige Tropfen verdiinnter Essigsiure zusetzt. Riihrt
die Tritbung von Phosphaten, so lost sie sich auf und der Harn wird
klar. Rihrt sie von Eiweif her, so bleibt sie bestehen. Es ist daher
notig, die Eiweikochprobe am Harn immer unter Zusatz von etwas
Essigsiure anzustellen.

Um sich von dem verschiedenen Léslichkeitsverhalten des Calcium-
phosphats in der Warme und Kilte zu tiberzeugen, tut man eine reich-
liche Messerspitze gepulverten Calciumphosphats in eine mit Patent-
verschlufl versehene Flasche Selterser Wasser und schliefit die Flasche,
ehe die aufschiumende Flissigkeit auslaufen kann, schnell wieder zu.
In kohlensiurehaltigem Wasser lost sich mehr Calciumphosphat als in
reinem Wasser. Nach einem Tage Offnet man die Flasche und giefit
eine Portion der Flissigkeit, falls sie durch den von den Kohlensiure-
blasen mit heraufgerissenen Bodensatz getriibt sein solite, durch ein
Filter ab. Erwédrmt man von der klaren Fliissigkeit 5 com im Reagenz-
glase, so tritt eine weiBle Tritbung ein von ausfallendem Calcium-
phosphat, die sich bei Essigsiurezusatz wieder lost wie im Harn.

9*



C. Harnsedimente,

Theoretische Vorbemerkungen. Der normale Harn mit saurer
Reaktion ist im frisch gelassenen Zustande klar, ohne Sedimente. Ist der frisch
gelassene Harn unter irgendwelchen Umstinden alkalisch (reichliche Pflanzen-
kost, Einnehmen von groBeren Mengen Natriumbikarbonat), so ist er triibe
und kann sedimentieren. Erkaltet der frisch gelassene saure Ham, so kiénnen
bei saurer Reaktion gewisse Stoffe, wenn sie in reichlicher Mengc in ihm
enthalten sind, in Sedimentform ausfallen. Die Sedimente, die hier vorkommen
kénnen, sind folgende:

Sedimente des sauren Harns:
1) Harnsiwre C,H N O,,
2) Saures harnsaures Natron (Sedimentum lateritium) C,H N O Na,
3) Oxalsaurer Kalk C,0,Ca 4 H,0.

Steht der Harn lingere Zeit, so beginnt frither oder spiiter die Ham-
stoffgiirung (siche oben p. 122), und der Ham wird von dem dabei auf-
tretenden Ammoniak alkalisch. Dabei tribt er sich, weil die Erdphosphate,
die ‘nur in saurer Reaktion laslich, in alkalischer unloslich sind, ausfallen,
und zwar zum Teil mit gleichzeitiger Bindung von Ammoniak (Magnesium-
Ammoniumphosphat). Die Sedimente, die im ammoniakalischen Ham vor-
kommen, sind folgende:

Sedimente des ammaoniakalischen Harns:

1) Saures harnsaures Ammon C,H.N O,(NH,),
2) Phosphorsaurer Kalk Ca,(PO,),,
3) Ammonium-Magnesium-Phosphat (Tripelphosphat) (NH, )MgPO,.

Unter pathologischen Verhiiltnissen konnen sowohl die Sedimente des
sauren als des ammoniakalischen Harns schon in der Blase ausfallen und
so zur Bildung von Harnsteinen oder Blasensteinen AnlaB geben, unter
denen man die Uratsteine, die Oxalatsteine, die Phosphatsteine und die ge-
mischten Steine unterscheidet.

Mikroskopische Untersuchung der Harnsedimente. Vor
jeder mikroskopischen Untersuchung ist stets die Reaktion des Harns
mit Lackmuspapier zu priiffen. Aus ihr ersieht man, welche Sedimente
erwartet werden dirfen., Man nimmt eine Portion des Sediments
mittels einer Kugelpipette vom Boden des Harnglases auf und bringt,
indem man die obere Offnung der Pipette nach dem Ansaugen
schnell mit dem Finger verschliefit, die Spitze der Pipette senkrecht
iiber einen Objekttriger, ohne die obere Offnung zu offnen. Dann
sinken in der senkrecht gehaltenen Kugelpipette die Sedimente langsam
in die Tiefe und man erhilt sie in groferer Quantitit angesammelt
in einem einzigen Tropfen, den man mit einem groflen Deckglas be-
deckt. Die einzelnen Sedimentformen haben feststehende Termini
technici erhalten. 1. Harnsiure, Die Harnsdure scheidet sich am
Boden oder den Winden des Harnglases in Form von kleinen, durch
die Harnfarbstoffe gelb bis rot gefirbten Kristallen und Kristalldrusen
ab und kann schon mit blofem Auge leicht erkannt werden. Unter
dem Mikroskop erscheinen die Kristalle in charakteristischen ,Wetz-
stein-*, ,Kamm-* oder ,Bartformen®, resp. deren Kristalldrusen.



2. Saures harnsaures Natron. Das saure harnsaure Natron
(Sedimentum lateritium) tritt als ziegelmehlartig durch Harnfarbstoffe
gefirbtes Pulver auf, das unter dem Mikroskop unter dem Bilde
amorpher Kérnchen und korniger Klimpchen erscheint. Harnsidure
und saures harnsaures Natron sind hdufigere Sedimente des sauren
Harns. 3. Oxalsaurer Kalk. Der seltener in Sedimentform auf-
tretende oxalsaure Kalk erscheint in Form von kleinen, wasserklaren,
regelmiBigen Oktat¢dern (,Briefkuvertform“). 4. Saures harn-
saures Ammon ist sehr hiufig im ammoniakalischen Harn zu finden.

Fig. 67. Oxalsaurer
Kalk.

Fig. 66. Harnsiurekristalle,
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Fig. 68. Saures harnsaures Fig. 69. Ammonium-Magnesium-
Ammon, Phosphat.

Es ist ist leicht kenntlich daran, daf es in Form von kleinen, grauen,
fast undurchsichtigen Sphiriten auftritt, deren Kugeloberfliche ent-
weder glatt oder mit feinen Spitzen besetzt ist (,Stechapfel-“ oder
sMorgensternform”). 5. Ammonium-Magnesium-Phosphat fehlt
fast nie im ammoniakalischen Harn und bildet meist groBe, wasser-
klare Kristalle von ,Sargdeckelform®. Diese Form ist allerdings
mannigfaltigen Variationen unterworfen, aber doch an der Grolie
und Klarheit der Kristalle stets gut zu erkennen. 6. Phosphor-
saurer Kalk bildet im ammoniakalischen Harn ein amorphes bis
kristallinisches Pulver.



V1. Warme.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie beherrscht die organische
Welt ebenso wie die anorganische. Es sind dieselben Energieformen, die in
den Organismen wirksam sind, wie in der anorganischen Natur. Eine be-
sondere Lebenskraft existiert nicht. Organismen und anorganische Welt stehen
in einem fortwihrenden Energieaustausch miteinander. In bestimmten Formen
tritt die Energie aus der anorganischen Welt in die Organismenwelt ein, in
den Organismen erfiihrt sie bestimmte Umformungen und wird hier zum Teil
aufgespeichert, zum Teil verlifit sie den Organismenkirper wieder in be-
stimmten Formen und kehrt in die anorganische Welt zuriick. Befindet sich
ein Organismus bei konstanter AuBentemperatur im Stoffwechselgleichgewicht,
d. h. tntt die gleiche Menge von Stoffen als Nahrung in seinen Kormper ein,
wie mit den Stoffwechselprodukten den Korper verliflt, so befindet sich der
Kérper auch im energetischen oder dvnamischen Gleichgewicht,
d. h. dieselbe Menge von Energie, diec in ihn eingefithrt wird, verlifit den
Korper wieder in anderer Form, Wirken dissimilatorisch erregende Reize ein,
so wird das energetische ebenso wie das Stoffwechselgleichgewicht gestért, in-
sofern als potentielle, im Kiorper aufgespeicherte Energie in aktuelle Energie
umgesetzt und vom Korper nach aullen abgegeben wird, so dal mehr Energie
den Korper verliBt, als wihrend der Dauer der Reizung von auBen her ein-
gefithrt wird. Das ist z B, im Tierkorper der Fall bei andauernder Muskel-
titigkeit.

Diejenige Energieform, die aus der anorganischen Natur zuerst in die
Organismenwelt eintritt, ist das Licht. In den griinen Pflanzen wird die
Energie des Lichtes im Chlorophyll umgeformt in chemische Energie. Aus
der chemischen Energie werden zum Teil die Leistungen des Pflanzenkérpers
(Bewegung, Wirme, osmotische Leistungen) bestritten, zum Teil wird daraus
chemische potentielle Energie in Form von komplizierten organischen Ver-
bindungen (EiweiBkorpern, Kohlehydraten, Fetten) beim Wachstum aufgehiult.
Die chemische potientelle Energie dieser Verbindungen, und zum Teil auch
die Wirme, liefert das Betriebskapital an Energie fir den Tierkirper. Aus
der Umformung der chemischen potenticllen Energie der Nahrung und der
Wiirme bestreitet der Tierkéirper seine sdmtlichen energetischen Leistungen
(Wirmeproduktion, Bewegung, Elektnzititsproduktion, Lichtproduktion, os-
motische Leistungen etc.). Richtet man es so ein, daB die simtliche Energie-
produktion eines erwachsenen Tierkorpers in einem Lingeren Zeitraume nur
in Form von Wirme nach auBen hin zum Ausdruck kommt, so kann man
cine Wirmebilanz aufstellen. Da die Nahrungsstoffe im Tierkdrper der
Oxydation unterliegen, und schliefilich in Form ihrer Oxydationsprodukte,
Kohlensiiure, Wasser, Schwefelsiure etc., den Korper wieder verlassen, so muf
die withrend einer bestimmten Zeitdauer dem Tierkirper zugefithrte Nahrungs-
menge, wenn sie auBerhalb des Tierkdrpers bis zu den entsprechenden End-
produkten verbrannt wird, dieselbe Menge von Verbrennungswirme liefern,
wie auf ihrem Wege durch den Tierkirper. Das kalorimetrische Experiment
hat bewiesen, daB das in der Tat der Fall ist. Die Wirmeproduktion des
Tierkiirpers im Kalorimeter bei Zufuhr einer bestimmten Nahrungsmenge
ist gleich der Verbrennungswirme dieser Nahrungsmenge., Ein erwachsener
Mensch setzt in 24 Stunden etwa eine Energiemenge von rund 2500 Kalorien
um (1 Kalorie K. = Wirmemenge, welche notig ist, um 1 kg Wasser von
0% auf 1° C zu erwlirmen).
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Temperaturregulierung.

Theoretische Vorbemerkungen. Alle Organismen produzieren
Wirme. Wihrend aber die Pflanzen und die Kaltbliter die Wirme in dem-
selben MaBe, wie sie produziert wird, -an das umgebende Medium abgeben,
speichern die Warmbliiter die Wirme bis zu einem gewissen Grade im
Korper auf. IDdie Kaltbliter iindern daher ihre Kiorpertemperatur mit der
Temperatur des Mediums. Die Warmbliiter dagegen besitzen Mechanismen,
welche es gestatten, ihre Kirpertemperatur trotz grofier Temperaturschwan-
kungen des Mediums immer auf gleicher Héhe zu erhalten. Die Ausdriicke
Kaltbliater und Warmbliiter bringen also nicht das eigentliche Wesen ihrer
Verschiedenheit zum Ausdruck und kiénnen direkt falsch werden, denn ein
Kaltbliter kann bei hoher AuBlentemperatur (Wiste, Tropen) die gleiche oder
sogar eine héhere Temperatur haben wie ein Warmbliiter. Man hat deshalb
die beiden Tiergruppen unterschieden, je nachdem sie die Fihigkeit der
Temperaturregulierung besitzen oder nicht, in ,Homoiotherme* (Gleich-
warme, die ihre Temperatur immer auf derselben Héhe erhalten), und in
oPoikilotherme (Wechselwarme, die ihre Temperatur mit der Temperatur
der Umgebung #4dndern). Siugetiere und Vigel sind homoiotherm, alle
anderen Tiere poikilotherm. Indessen gibt es fiir alle homoiothermen Tiere
Grenzen der Aufientemperatnr, bei deren Uberschreitung sie von ihren
Temperaturregulierungsmechanismen im Stich gelassen werden. Diese Grenzen
sind fir verschiedene Homoiotherme sehr wverschieden weit gelegen. FEine
Gruppe von homoiothermen Tieren biift ihre Temperaturregulierungsfihigkeit
bereits ein, wenn die AuBentemperatur einige Zeit um 0° herum sich bewegt,
und wird dann den Poikilothermen dhnlich, indem die Intensitit ihrer
Lebensprozesse wie bei den letzteren mit sinkender Temperatur sinkt. Das
sind die Winterschlifer (Murmeltier, Dachs, Igel, Hamster, Siebenschlifer,
Haselmaus, Fledermaus etc.).

Die Regulierung der Temperaturhthe bei den homoiothermen Tieren
geschieht durch eine ganze Anzahl einzelner Mechanismen, die sich aber

sdmtlich zwei verschiedenen Prinzipien unterordnen, d. i. die Regulierung
der Wirmeproduktion und die Regulierung der Wirmeabgabe seitens des
Kiorpers.

Die Warmeproduktion wird reguliert durch die Intensitit des
Stoffwechsels, die mit hiherer Aulentemperatur sinkt, mit niederer AuBen-
temperatur steigt. Infolgedessen wird bei hoherer AuBentemperatur weniger,
bei niedrigerer mehr Wirme produziert. Dementsprechend ist das Nahrungs-
bediirfnis in der Kilte (Winter) groBer, in der Wirme (Sommer) geringer.
Die Regulierung geschieht auf reflektorischem Wege durch Vermittelung des
Nervensystems, Die sensible Bahn bilden dabei die Temperaturnerven der
Haut. Die Organe, die wesentlich an der reflektorischen Anderung des
Stoffwechsels beteiligt sind, sind die Muskeln (stirkere Titigkeit: Zittern der
Muskeln bei Kilte). Werden die Muskeln dem EinfluB des Nervensystems
entzogen, z. B. durch Curarevergiftung (siche unten), so leidet die Wirme-
regulierung in der Kiilte,

Die Wirmeabgabe wird reguliert: 1) Durch Erweiterung der
HautgefiBe in der Wirme, Verengerung derselben in der Kilte. Sind
die HautgefiBe weit, so flieBt mehr Blut in der Zeiteinheit durch die Haut,
sind sie eng, weniger. Da das Blut der wichtigste Transporteur der Wirme
im Korper ist und da die Wirmeabgabe immer nur von der Oberfliche des



Korpers, d. h. der Haut, stattfindet, so mufl also bei héherer AuBentemperatur
die Wirmeabgabe beglinstigt, bei niedrigerer eingeschrinkt werden, Gleich-
zeitig wird durch die Blutverteilung dabei die Wirmmeproduktion beein-
flut. Sind die Hautgefife in der Kilte eng, so sind die inneren Organe
(Leber, Darm, Muskeln etc.) dafiir um so blutreicher. Da hier der Sitz der
Hauptwirmeproduktion ist, so wird durch reichlichere Erniihrung dieser Organe
und Steigerung  ihres Stoffwechsels auch die Wirmeproduktion gesteigert
werden. In der Wirme ist das umgekehrt, 2) Durch Beeinflussung
der Herztitigkeit. In der Wirme ist die Zahl der Herzschlige
griier, in der Kilte kleiner. Dadurch wird in einem Falle mehr, im anderen
weniger Blut in der Zeiteinheit durch die Haut gepumpt, d. h. die Wirme-
abgabe im ersteren Falle begiinstigt, im zweiten eingeschriinkt, 3) Durch
Beeinflussung der SchweiBlsekretion. Dieses ist beim Menschen
der wichtigste Faktor fiir die Regulierung der Wirmeabgabe, denn fir die
Verdunstung von Wasser wird Wirme verbraucht. Verdunstet Wasser an
der Oberfliche eines Korpers, so wird dem Koarper dadurch Wirme ent-
zogen (Prinzip des Kiihlhaltens von Trinkwasser im Orient mittels poriser
TongefiBe). Bei der Wirme ist nun die SchweiBsekretion entsprechend der
Erweiterung der HautgefiiBe grifier, bei der Kilte geringer oder hiirt ganz
auf. Daher in der Wirme viel stirkere Wiirmeabgabe durch SchweiBiver-
dunstung als in der Kiltee 4) Durch Beeinflussung der Atem-
frequenz, DMit der Atmung wird dem Kdarper Wirme entzogen, indem
einerseits die Atemluft vom Korper nahezu aul Korpertemperatur erwidrmt
und indem andererseits Wirme durch Verdunstung von Wasser in den Lungen
gebunden wird, da ja die Exspirationsluft mit Wasserdampf gesiittigt die
Lungen wverliBt. In der Wirme ist nun die Atemfrequenz griBer, in der
Kilte geringer. Dadurch wird in der Wirme mehr, in der Kilte weniger
Luft von den Lungen gewechselt, so dafi die Wirmeabgabe durch die Lungen
in der Wiirme befordert, in der Kiilte vermindert wird. Bei Tieren, die keine
Schweilisekretion haben (Hund), spielt dieser Faktor eine wesentliche Rolle
(schnelle Atmung bei gediffnetem Maul und heraushiingender Zunge in der
Wiirme). 5) Durch die Hautbekleidung., Die Hautbekleidung schafft
eine Luftschicht um den Korper, Da die Luft ein schlechter Wirmeleiter ist,
wird je nach der Dicke und Luftdurchgiingigkeit dieser Schicht die Wirme
durch Leitung schwerer oder leichter vom Korper abgegeben werden kinnen
(Sommer- und Winterpelz bei Tieren, Wahl der Kleidung beim Menschen).
AuBer der Wirmeleitung sind fir die Wahl der Kleidung beim Menschen
noch maBgebend: das Wiirmestrahlungsvermogen (rauhe Kleidungsstoffe strahlen
leichter die Wirme aus als glatte), das Reflexionsverméigen gegeniiber den
Sonnenstrahlen (helle reflektieren mehr die Sonnenstrahlen als dunkle Kleidungs-
stoffe), sowie die Hygroskopizitit und die Wasserverdunstungsfihigkeit (Wolle
nimmt mehr Wasser vom Kdorper auf als Leinewand, gibt aber das Wasser
viel schwerer durch Verdunstung ab als Leinen). Durch Einschrinkung der
Wirmeabgabe spart geeignete Kleidung im Winter entsprechende Mengen
von Nahrung far die Wirmeproduktion,

Das Versagen der Temperaturregulierung bei niedriger
Aulientemperatur. Eine weille Ratte wird mit einer Tiegelzange
aus ihrem Kifig genommen und so auf den Tisch niedergedriickt,
daB sie am Nacken und an der Lende mit je einer Hand gefaft und
aufgehoben werden kann. Indem man sie sich in dieser Weise mit



dem Abdomen nach oben festhalten lillt, fithrt man unter leichtem
Hochdriicken der Schwanzwurzel ein eingefettetes Thermometer per
anum in den Mastdarm ein und mifit hier die Korpertemperatur. Sie
betrigt 37° C. Ist diese Temperaturmessung ausgefithrt, so wird in
einem Eimer eine Kiltemischung hergestellt durch Vermischen gleicher
Mengen von Viehsalz und grob zerstolenem Eis, resp. frischem Schnee.
Von dieser Kiltemischung
wird eine groflere Menge
in ein moglichst grofes
(zlasgefiB geschiittet und
in diesem ein kleineres (alas-
gefiB von etwa 500 ccm
Inhalt fest bis zum Rande
ringsherum in die Kiilte-
mischung eingebettet. Der
flache Boden des inneren
Gefifles wird mit einer Filz-
scheibe bhedeckt. Darauf
wird die Ratte in das innere
GefidB gebracht und das Ge-
fiB mit einem Glasdeckel
verschlossen, der ein ca.
3 cm grofes kreisrundes
Loch besitzt. Dieses Loch
ist mit einem doppelt durch-
bohrten Gummistopfen ver-
schlossen, dessen eine Boh-
rung ein Thermometer mit
einer Skala zwischen etwa
— 20°%und -} 40° fithrt und
dessen andere Bohrung ein
Glasrohr mit kleiner Aufien- Fig. 70. Ki&lteversuch zur Demonstra-
Erffnung zum Luftaustausch tion des Versagens der Temperaturregu-

mit dem Innern trigt. Das lierung in der Kilte. Das innere GefiB, in dem
Quecksilberreservoir  des sich die Ratte befindet, ist mit einer Kiltemischung
umgeben.

Thermometers mufl ganz
im Innern des Gefilles ge-
legen sein. Ebenso mufl das Glasrohr weit genug ins Innere fiihren.
Ist das GefiB mit dem Deckel verschlossen, so beschwert man den
Deckel mit einem Gewicht und umgibt es moglichst dicht mit der
Kiltemischung, doch so, daf die Ratte noch von oben her durch den
Deckel beobachtet werden kann. Dann lifit man das (GefiaB langere
Zeit stehen und verfolgt genan das Sinken der Temperatur und das
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Verhalten der Ratte. Die Temperatur im Gefif sinkt, wenn die
Kiltemischung gut ist, sehr bald auf 0? und tiefer. Die Ratte ist
zunichst sehr lebhaft und macht heftige Bewegungen. Nach etwa
25—30 Minuten ist das Tier aber meistens schon bedeutend ruhiger
geworden. Ist die Temperatur im GefiB etwa auf — 5 bis — 10°
gesunken und liegt die Ratte vollstindig still mit stark verlangsamter
resp. unregelmifiger Atmung, was gewohnlich nach 1/,—1 Stunde
der Fall ist, so nimmt man die Ratte heraus und milit schnell wiederum
die Temperatur im Rectum. Man findet jetzt, daf die Korper-
temperatur von ihrer normalen Hohe 37° C bis auf etwa 15° C ge-
sunken ist. Dabei ist die Ratte fast bewegungslos und zeigt keinen
Lagereflex mehr (Kiltelihmung wie beim Kaltblitter oder Winter-
schlifer). Atmung und Herzschlag sind verlangsamt, die Extremitéiten
und der Schwanz sind erstarrt. Aber die Ratte lebt noch und erholt
sich in 1—2 Stunden wieder vollkommen. Die Temperaturregulierung
hat also intra vitam bei so niedriger AuBentemperatur infolge der
starken Wirmeabgabe vollstindig versagt. Ist die Korpertemperatur
der Ratte heim Versuch unter 12° C gesunken, so erholt sich das
Tier gewdthnlich nicht mehr. Hiufig wird der Schwanz nach der
Erholung nekrotisch und geht verloren. L&t man die Ratte nur
kiirzere Zeit im Kilteraum, so sinkt ihre Kérpertemperatur entsprechend
weniger, die Erholung erfolgt um so schneller.

Das Versagen der Temperaturregulierung bei hoher
AuBentemperatur. Wirmespeicherung. Zwei Glasgefifle, wie
die des vorigen Versuches, werden so aufgestellt, dall das kleinere
auf einem PorzellandreifuBl in der Mitte des grofieren steht. Darauf
wird eine weifle Ratte in das kleinere Gefdll gebracht und das letztere
mit seinem Deckel wverschlossen, der wiederum ein Thermometer
(Skala etwa zwischen - 2z0%und - 80° C) und eine Glasréhre in seinem
doppelt durchbohrten Kautschukstopfen triagt. Der Deckel wird mit
schweren GGewichten belastet. Darauf wird zur vorliufigen Anwirmung
erst etwas heifles Wasser auf den Boden des groBen Gefilles gegossen.
Ist das Gefdll auf diese Weise vorgewidrmt, so wird es aus einer
Kanne mit siedendem Wasser bis dicht unter den oberen Rand des
inneren, kleinen Gefifles gefillt. Zugleich beobachtet man das Steigen
der Temperatur und das Verhalten der Ratte. Die Temperatur im inne-
ren (Gefdll erreicht in 5 Minuten gewdohnlich eine Hohe von s0—60°C.
Die Ratte zeigt zunichst heftige Erregung. Sie macht ununterbrochen
hastige, unruhige Bewegungen. Ihre Atmung ist stark beschleunigt.
Nach 5—7 Minuten liBt die Erregung nach und es stellen sich Lihmungs-
symptome ein. Die Bewegungen werden trige, das Tier legt sich auf
die Seite, die Atmung wird unregelmifig, flach, schnappend. Nun



nimmt man das Tier sofort aus dem GefiB (Vorsicht beim Abnehmen
der Gewichte, damit das innere Gefi bei der Entlastung nicht um-
kippt!) und mifit schnell die Temperatur im Mastdarm. Man findet
jetzt eine Temperatur von 45—47 C. Das Tier ist zunichst nahezu
bewegungslos (Wirmelihmung). Bei der Abkiihlung kehren krampf-
artige Zuckungen im ganzen Korper zuriick. Allméahlich wird die
Atmung wieder regelmifig.
Der Herzschlag, der vorher
ungeheuer frequent war, wird
wieder langsamer. Der Lage-
reflex kehrt nach einiger
Zeit wieder. Das Tier kann
sich wieder erholen. In der
Regel gehen aber Tiere,
deren Temperatur tiber 45°C
gestiegen war, trotz anfang-
licher Erholung nach einiger
Zeit ein,

Bei diesem Versuch ver-
sagt die Temperaturregu-
lierung durch Verminderung
der Wirmeabgabe und es
tritt eine Wirmeaufspeiche-
rung im Tierkorper ein.
Solche Fille kommen beim
Menschen vor im heiflen
Sommer oder in den heifien
Klimaten (Wiiste, Tropen).
Das sind die Erscheinungen
des Hitzschlages oder
Sonnenstichs. In der
.}vﬁStE ‘_WIE in den Trﬂpen Fig. 71. Wirmeversuch zur Demonstra-
ist es die hohe Aullentem- tion des Versagens der Temperaturregu-
peratur und das Versagen lierung in der Warme. Das innere GefaB, in
derWﬁrmerﬂgulierungdurch dem sich die Ratte befindet, ist von heillem Wasser
Schweifiverdunstung. In der (R S
Wiiste ist die Luft trocken
und der Wasserverlust durch Schweifi sehr grof. Wird dem Korper
nicht genug Wasser zugefiithrt, so sinkt die Schweisekretion infolge
des Wassermangels im Korper und die Wirmeabgabe wird vermindert.
Dadurch steigt die Korpertemperatur. In den Tropen ist die Luft mit
Wasserdampf gesiittigt und die Schweifiverdunstung kann nicht in ge-
niigendem MaBe von statten gehen. In beiden Fillen kommt es zur




Wirmespeicherung, besonders wenn durch Muskeltitigkeit auch noch
die Wirmeproduktion gesteigert wird. Es stellen sich daher beim
Menschen, wie in dem obigen Versuch, zuerst Erregungserscheinungen
von seiten des Zentralnervensystems (Delirien, Krimpfe), dann
Lahmungserscheinungen (BewubBtlosigkeit, Bewegungslosigkeit) ein
und schlieflich der Tod, wenn nicht rechtzeitig Abkiihlung erfolgt.
Pathologisch tritt ferner eine Wirmespeicherung ein beim Fieber
und zwar teils infolge gesteigerter Wirmeproduktion, teils infolge ver-
minderter Wirmeabgabe. Die Temperaturregulierung laBt im Stich:
yProststadium” (Hautgefifle verengert, keine Schweillsekretion, Frost-
empfindung). Die Temperatur beginnt erst wieder zu sinken, sobald
die Regulationsmechanismen wieder in Funktion treten: ,Hitzestadium*
(Hitzegefiihl, Hautgefifie erweitert, starke Schweifisekretion).

VII. Bewegung.

Die Produktion von mechanischer Energie duflert sich im Tierkérper
im wesentlichen in der Form der Kontraktionsbewegungen. Unter den
Kontraktionsbewegungen lassen sich drei Formen unterscheiden, die amdboide
"oder Protoplasmabewegung (Leukozyten), die Flimmerbewegung
(Flimmerepithelien, Spermatozoen) und die Muskelbewegung (glatte und
quergestreifte Muskulatur). Das Gemeinsame aller Kontraktionsbewegungen
liegt darin, daB sie charakterisiert sind durch Verinderung der Oberflichen-
grofle bei gleichbleibender Masse der lebendigen Substanz und dafl sie beruhen
auf chemischen Prozessen, die zur gegenseitigen Verschiebung der Teilchen
Veranlassung geben. Bei allen Kontraktionsbewegungen sind zwei Phasen
zu unterscheiden: Die Kontraktionsphase, bei der die Oberfliche im
Verhiltnis zur Masse kleiner, und die Ex pansionsphase, bei der die Ober-
fliche wieder grofler wird. Wahrscheinlich beruhen alle Kontraktionsbewegungen
auf Verinderungen in der Oberflichenspannung der lebendigen Substanz,
die durch Stoffwechselprozesse bedingt sind.

Die groben Bewegungen in unserem Korper und die Lokomotion des
canzen Korpers wird besorgt durch Muskelkontraktionen. Dabei ist die glatte
Muskulatur (Darmtraktus, GefiBsystem, Urogenitalapparat, Haut etc.) durch
mancherlei physiologische Eigenschaften von der quergestreiften Muskulatur
(Skelettmuskeln, Zwerchfell, #uBere Sphinkteren, Herz) unterschieden, Die
glatte Muskulatur kontrahiert sich langsam, ist zum grisfiten Teil der
willkiirlichen Innervation nicht zuglinglich (sog. unwillkiirliche Muskulatur) und
besitzt einen vom Zentralnervensystem unabhiingizen Tonus (,, Tonus" = Zu-
stand dauernder Erregung. AuBler bei muskulésen, besonders bei nervisen
Elementen des Zentralnervensystems besonders wichtig!), wobei es vorliufig
dahingestellt bleiben muB, wodurch dieser Tonus unterhalten wird, d. h. ob
er durch direkte Reize oder durch indirckte Reize von seiten peripherisch
gelegener nerviser Elemente bedingt ist. Die quergestreifte Musku-
latur kontrahiert sich schnell, ist (mit Ausnahme des Herzens) fast tiberall
der willkinlichen Innervation zuginglich (sog. willkiirliche Muskulatur) und



besitzt mit (Ausnahme des Herzens) keinen autonomen Tonus. Sie zeigt
tiberhaupt keine autonome Titigkeit, sondern wird zu ihren Kontraktionen
im normalen Ko&rper stets nur durch Impulse von seiten des Nervensystems
veranlafit,. Ein herausgeschnittener Skelettmuskel fithrt spontan keine Be-
wegungen mehr aus, sondern nur noch auf Reize. Bei der autonomen Titig-
keit des Herzens ist es vorliufig ebenfalls noch strittig, wodurch sie er-
regt wird, ob durch direkt auf die Muskulatur einwirkende Reize (,myogener*
Ursprung der Herztitigkeit) oder durch Impulse von seiten der nerviisen, im
Herzen selbst gelegenen Elemente (,neurogener” Ursprung der Herztitigkeit).

A, Direkte und indirekte Muskelreizung,

Theoretische Vorbemerkungen. Der Skelettmuskel fithrt nur
Bewegungen aus, wenn Keize ihn erregen. Im normalen Kdérper sind die
Reizimpulse, die das Zentralnervensystem abgibt und dem Muskel durch die
motorischen Nerven zuleitet, die physiologischen Reize, welche den Muskel
zur Tatigkeit veranlassen. Isolieren wir daher den Muskel aus seinem Zu-
sammenhange mit dem Zentralnervensystem, so zuckt der Muskel niemals
mehr spontan, Wir koénnen ihn aber auf zwei verschiedenen Wegen zur
Bewegung veranlassen, entweder indem wir die physiologischen Reizimpulse,
die das Zentralnervensystem entsendet, durch kiinstliche Reize, die wir dem
motorischen Nerven zufithren, nachahmen, so daB der motorische Nerv seinen
Nervenimpuls dem Muskel zufiihrt wie im intakten K&rper — dann sprechen
wir von ,indirekter Muskelreizung® — oder indem wir kinstliche
Reize irgendwelcher Art auf die Muskelsubstanz selbst, ohne Vermittlung
des Nerven einwirken lassen — dann sprechen wir von ,direkter Muskel-
reizung®. Der erstere Weg ist der einfachere, der letztere erfordert die An-
wendung besonderer Hilfsmittel; denn wenn wir auf einen herausgeschnittenen
Muskel irgend einen Reiz einwirken lassen, so erregt dieser nicht blof die
Muskelsubstanz, sondern auch die in ihr verzweigten Nervenfasern, ja die
letzteren in erster Linie, da sie viel erregbarer sind als die Muskelsubstanz
selbst, So miifite es unentschieden bleiben, ob die Muskelsubstanz direkt
iiberhaupt durch kiinstliche Reize erregbar ist, wenn wir nicht ein Mittel be-
siBen, die Wirksamkeit der Nervenreize vollstindig auszuschalten, Dieses
Mittel liefert das sidamerikanische Pfeilgift ,,Curare“. Vergiftet man ein
Tier mit Curare, so werden die motorischen Nervenendapparate in den
Skelettmuskeln vollstindig gelihmt, so daf tberhaupt keine Impulse mehr
vom Nerven aus zur Muskelsubstanz durchdringen kénnen. Das laBt sich
durch folgenden Versuch CrLAUDE BERNARDs beweisen. DBan unterbindet
einem Frosch die Schenkelarterie der einen Seite, so daB das Gift, welches
man in den Korper einspritzt und welches durch das Blut in alle Teile des
Korpers getragen wird, den operierten Schenkel nicht erreichen kann. Dann
sieht man, daB nach Curarevergiftung der ganze Korper mit Ausnahme des
operierten Schenkels gelihmt ist. ReiZt man nunmehr die Haut im Bereiche
des vergifteten Korpers stark, so fithrt der Frosch eine Reflexbewegung mit
dem operierten Schenkel aus. Diese Tatsache beweist: 1. daB die sensible
Nervenbahn, obwohl sie der Curarewirkung ausgesetzt war, nicht gelihmt sein
kann, 2, daB das Zentralnervensystem, obwohl es der Giftwirkung ausgesetzt
ist, nicht gelihmt sein kann, 3. dafl die motorische Nervenbahn ebenfalls
nicht gelihmt sein kann, denn sie ist ebenfalls von ihrem Austritt aus dem
Riickenmark an bis zum Oberschenkel der Giftwirkung ausgesetzt. DaB
schlieflich auch die Muskelsubstanz der vergifteten Korperpartien nicht ge-



liihmt ist, ersieht man, wenn man von dem verpifteten Schenkel ein Nerv-
Muskelpriparat anfertigt. Dieses Priparat ist nicht mehr erregbar durch in-
direkte Reizung vom Nerven her, wohl aber, wenn man den Reiz direkt auf
die Muskelsubstanz einwirken liBt. Aus alledem ergibt sich, daB das Curare
nur allein die Punkte Lihmt, wo die motorischen Nerven in die Muskel-
substanz ibergehen, d. h. die motorischen Nervenendapparate. Zugleich be-
weist der Versuch die direkte Erregbarkeit der Muskelsubstanz selbst. Dieser
Versuch CLAUDE BERNAERDs ist in seiner genialen Einfachheit paradigmatisch
fiir alle Untersuchungen, welche die Lokalisation von Giftwirkungen im Auge
haben.

Unter den verschiedenen Reizqualititen (chemischen, mechanischen, osmo-
tischen, thermischen, elektrischen Reizen), die wir verwenden kinnen, sei es fiir
indirekte, sei es fir direkte Muskelreizung, eignen sich am besten die elek-
trischen Reize, weil sie einerseits das lebendige Objekt am wenigsten schidigen
und weil sie sich andererseits so bequem und so fein an Intensitit und Dauer
abstufen lassen, wie kein anderer Reiz. Infolgedessen ist der elektrische Reiz
in der ganzen physiologischen Technik, iberall wo es sich darum handelt,
ein lebendiges Objekt, nicht blof den Muskel oder den Nerven, sondemn
irgendwelche Form der lebendigen Substanz durch Reize zu erregen, zum
Reiz par excellence geworden, und zwar verwendet man den elektrischen
Reiz sowohl in Form des konstanten Stromes, als auch des einzelnen In-
duktionsschlages (SchlieBungs- und Offnungsschlages), wie auch des faradischen
Induktionsstromes. Um einzelne Zuckungen oder tetanische Kontraktionen
des Muskels zu erzielen, benutzt man am besten Induktionsstriime und als
bequemsten Apparat fir die Gewinnung derselben das Du Bois-ReEymoxpsche
Schlitteninduktorium (vergl. letztes Kapitel). Den konstanten Strom liefern die
konstanten Elemente (vergl. letztes Kapitel). Uber die speziellen physio-
logischen Wirkungen des konstanten Stromes siche unten. .

Herstellung eines Nerv-Muskelpridparates vom Frosch.
Wegen der lingeren Dauer des Uberlebens isolierter Korperteile
eignen sich die Muskeln und Nerven des Kaltbliters unvergleichlich
viel besser zu Versuchen als die gleichen Gewebe des Warmbliiters.
Daher ist der Frosch seit langer Zeit zum Haustier in der Physio-
logie geworden. Um ein Priparat zu gewinnen, das eine Muskel-
gruppe, resp. einen einzelnen Muskel mit zufithrenden motorischen
Nerven reprisentiert, benutzt man die langen Schenkelnerven und
-muskeln und verfihrt folgendermalien. Man falit einen Frosch mit
der linken Hand fest in der lendengegend und schneidet mit der
rechten Hand schnell mittels einer Schere den Kopf ab. Darauf
bohrt man mit einer dicken Nadel. sowohl das Gehirn als auch das
Rickenmark griindlich aus, so dall die Muskeln der Extremititen
vollkommen erschlafft sind. Dann legt man das Priparat auf den
Riicken, hebt mit einer Pinzette mit der linken Hand die Bauchhaut
nebst Bauchmuskeln faltenartig in die Hohe und schneidet mit der
rechten Hand mittels einer Schere Bauchhaut, Bauchmuskeln und
Eingeweide von dem Mastdarm an bis zur Lunge hinauf ab, aber so,
dafi die aus dem Riickgrat austretenden, dem Riicken innen an-



liegenden silberweiflen Nervenstimme nicht verletzt werden. Ist das
geschehen, so schneidet man die Wirbelsdule oberhalb der Austritts-
stelle des Plexus ischiadicus quer durch, faft das Priiparat mit einer
gerieften Pinzette quer iber die Wirbelsiule, so daB die Nerven nicht
gequetscﬁt werden, recht fest mit der rechten Hand und zieht, indem
man die Haut am Rickenquerschnitt mit den Fingern der Linken
fest in die Falte eines Handtuches faft, mit einem kriftigen Zug die
gesamte Koperhaut von dem Schenkelpriparat ab, bis zu den Zehen
hinunter. Nunmehr legt man das Priparat wieder auf den Riicken,
und fithrt mittels eines Schlingenfithrers oder einer spitzen Pinzette
einen Faden unter die Nervenstimme des Plexus ischiadicus und
schlingt denselben recht hoch oben an ihrer Austrittsstelle aus der
Wirbelsidule mit einem doppelten Knoten fest an. Schneidet man jetzt
die angeschlungenen Nervenstimme zwischen Bindestelle und Wirbel-
sidule durch und das eine Fadenende ab, so kann man an dem anderen
Fadenende den Nerven dirigieren (Fig. 72 A), ohne ihn selbst mit der
Hand oder Pinzette zu beriihren, denn es ist wichtig, daff man sich ge-
wisthnt, Nerven und Muskeln, die zu einem Versuch gebraucht werden,
nie direkt anzufassen. Nun wird das Préparat auf dem Riicken
liegend so orientiert, daB es mit den Zehenspitzen vom Operateur
weg gerichtet ist. Man hebt darauf mit der linken Hand den abge-
schnittenen Nervenplexus an seinem Faden schrig zu sich in die Hohe
und pripariert ihn mit der rechten Hand mittels einer Schere wvon
seiner Umgebung frei bis in die Spitze des Beckens hinein. Dann
macht man mit der Schere einen Schnitt durch die Riickenwand der
Léange nach zwischen Ilium und Os coccygis, wobei man sich mit der
Schere, um den Nerven zu schonen, moglichst nach der Medianlinie
zu halten hat, und zieht, indem man nunmehr das Priparat in die
Bauchlage bringt, den Nerven am Faden durch diesen Schlitz hin-
durch, so daf man ihn jetzt in seinem Verlauf auf der Dorsalseite
des Oberschenkels weiter frei priparieren kann. Dabei verfihrt man
s0, dafl man den Nerven an seinem Faden immer im spitzen Winkel
hochhebt, ohne aber das Priparat dabei aut der Unterlage festzuhalten,
da sonst der Nerv zu leicht gezerrt werden konnte. Dann lost man
mit der Schere, die man immer parallel dem Nerven hilt (Fig. 72 B),
den letzteren aus seiner bindegewebigen Hille heraus. Ist die
schwierigste Stelle, an welcher der Nerv aus dem Becken auf die
Dorsalseite des Oberschenkels hindurchtritt, gliicklich iiberwunden, so
kann man sich die weitere Isolierung erleichtern, indem man die
Furche, in welcher der Nerv zwischen den Muskeln des Oberschenkels
verlduft, durch Auseinanderziehen der beiderseitigen Muskeln erweitert,
so dab der Nerv bis zur Kniekehle hin frei vor einem liegt. Dann
ist seine Isolierung mittels der Schere leicht ausgefithtt. Dabei miissen



— 144 = :

natiirlich alle die Aste, welche zu den Oberschenkelmuskeln gehen,
durchschnitten werden, wobei jedesmal eine Zuckung in der ent-
sprechenden Muskelgruppe auftritt. Ist der Nerv bis in die Knie-

Fig. 72 A. Priparation des N. ischiadicus. I. Phase. Die Schenkel des

Frosches sind enthiiutet und liegen aul der Riickenseite. Der M. ischiadicus ist mit einem

Faden angeschlungen, an dem er mit der Hand gefithrt wird, Der Nerv ist bereits bis
zum Ende des Beckens freipripariert.



kehle hinein freigelegt, so befreit man ihn von eventuell noch an-
hingendem Bindegewebe und schneidet dann den Oberschenkelknochen
recht nahe am Becken quer durch, um ihn schlieBlich mit der Schere
sauber bis zum Knie wvon seinen Muskeln zu befreien. Auf diese
Weise hat man ein Nerv-Muskelpriiparat gewonnen, das den Schenkel

Fig. 72 B. Priparation des N. ischiadicus. II. Phase. Die Schenkel liegen
jetzt auf der Bauchseite und der Nerv wird auf der Riickenseite unter leichter Anspannung
mittels des Fadens weiter freipriipariert,

Max Verworn, Phvsiologisches Praktikom, 2. Aufl, 10
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mit den sdmtlichen Muskeln vom Knie an abwiirts und mit ihren zu-
fithrenden motorischen Nerven vorstellt und das am Oberschenkel-
knochen in einem Muskelhalter fixiert werden kann. Braucht man
das Praparat nicht sofort, so mull man es in eine dem Froschblut
isotonische Salzlosung legen, um es vor Vertrocknung zu schiitzen,
Fs geniigt fiir alle hier in Betracht kommenden Zwecke eine 0,8 proz.
NaCl-Losung (sog. physiologische Klochsalzlosung). Mittels einer solchen
l.bsung ist auch jedes Priparat wihrend eines Versuchs hin und wieder
zu bepinseln, wenn man nicht durch Eintrocknung sehr stdrende Er-
scheinungen erhalten will.

Ist es notwendig, einen einzelnen Muskel des Unterschenkels
nebst zugehdrigen Nerven zu prédparieren, um ihn fiir die graphische
Verzeichnung seiner Zuckung zu verwenden, so wihlt man dazu den
(zastrocnemius. Man verfihrt dann so, daB man ein Nerv-Muskel-
priparat der obigen Art herstellt und dasselbe an den Zehen zwischen
Daumen und Zeigefinger der linken Hand so hilt, dafl es mit dem
Fubigelenk iiber dem Zeigefinger reitet. Dann schneidet man mit der
Schere die Achillessehne unterhalb des Sesambeins quer durch, lést sie
von ihrer anliegenden Fliche ab und trennt von ihr aus den ganzen
(rastrocnemius bis hinauf zu seinem Ursprung am Knie von dem
Knochen des Unterschenkels durch einfaches Abziehen los. Schliefilich
schneidet man den ganzen Unterschenkel, mit Ausnahme des (Gastro-
cnemius, in der Ndhe des Kniegelenks ab, ohne den Nerven zu verletzen,
und hat nun ein Priiparat, das nur aus (zastrocnemius und seinem
Nerven, nebst einem Stiick des Oberschenkelknochens zur Befestigung
im Muskelhalter besteht. Bohrt man endlich in die Achillessehne ober-
halb des Sesambeins mit einer Nadel noch ein Loch, so kann man
in diesem lLoch einen kleinen Haken anbringen, der dazu dient, den
Muskel mit einem Faden und einer Schreibvorrichtung in Verbindung
zu setzen.

Indirekte Reizung des Muskels mit der galvanischen
Pinzette. Kin Schenkelpriparat der obigen Art wird mit dem Ober-
schenkelknochen in einem Muskelhalter (siche letztes Kapitel) befestigt,
so dafb der Schenkel senkrecht herabhingt. Dann hebt man den Nerven
an seinem Faden hoch und legt ihn tiber die Kanten einer galvanischen
Pinzette (Fig. 73). Die letztere besteht aus einem Kupfer- und Zink-
streifen, die an ihrem einen Ende pinzettenartig aneinander gelttet
sind. Werden die beiden freien Enden durch einen feuchten Leiter
miteinander verbunden, so ist damit ein galvanisches Element ein-
fachster Art gegeben, das einen Strom liefert, solange der Kreis ge-
schlossen bleibt. Im vorliegenden Falle spielt der Nerv die Rolle des
feuchten Leiters. Im Moment also, wo derselbe liber die beiden Metall-
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streifen gelegt wird, wird ein Stromkreis geschlossen. Der Strom geht
durch den Nerven und erregt ihn. Seine Erregung lduft bis zum
Muskel und liefert einen Reizimpuls fiir denselben, der Schenkel zuckt.
Die galvanische Pinzette wird stets benutzt, um schnell zu priifen, ob
ein Nerv-Muskelpriparat, das man hergestellt hat, gut erregbar oder
etwa bei der Pridparation ge-
schidigt worden ist. Nur wenn
es bei Berithrung mit der
galvanischen Pinzette eine
kriftige Reaktion gibt, ist es
fir Versuchszwecke zu ver-
wenden.

Indirekte Reizung des
Muskels mit einem kon-
stanten Element. Die
Reizung mit der galvanischen
Pinzette ist eine sehr primitive Zn
und unvollkommene Methode.
Zuverlissigere und konstan-
tere Stromquellen fir die
Reizung liefern die konstanten
galvanischen Elemente (siche
letztes Kapitel). Um ferner
den Strom beliebig schlielien
und unterbrechen zu konnen, _ |
bedient man sich eines QJueck- [[

silberschliissels (siehe letates
Kapitel), der es gestattet,
zwischen zwei Drahtenden
einen metallischen Kontakt
herzustellen und aufzuheben.
Die Anordnung des Versuches
ist folgende. FEin Schenkelpriparat wird in der obigen Weise be-
festigt und sein Nerv iiber die Platinelektroden gelegt. Darauf wird
ein DANIELLsches Element nur ganz wenig mit Kupfersulfat und ver-
diinnter Schwefelsiure beschickt. Von dem positiven Pol, der ,Anode*“
(Kupfer), wird ein Draht zu der einen Klemmschraube eines Queck-
silberschliissels geleitet. Von der anderen Klemmschraube des Schlissels
fihrt man einen zweiten Draht zu der einen Klemmschraube eines
Platinelektrodenpaares. Die andere Klemmschraube des Elektroden-
paares verbindet man direkt mit dem negativen Pol, der ,Kathode*

(Zink), des DANIELLschen Elements. Ein Schema der ganzen An-
10+

Fig. 73. Galvanische Pinzette. Uber die
beiden freien Enden der Metallstreifen liegt der Nerv
eines Nerv-Muskelpriparates (letzteres schematisch).
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ordnung zeigt Fig. 74. Wird nunmehr der Stormkreis durch Senken
des Hebels am Quecksilberschliissel geschlossen, so tritt eine Zuckung
im Schenkelpriparat ein. Wihrend der Dauer des konstanten Stromes
bleibt das Priparat in Ruhe. Wird dagegen der Stromkreis mittels des
Schliissels wieder gedffnet, so erfolgt eine neue Zuckung des Schenkels.

XE Fig. 74. Schema der

> Anordnung fir die

Reizung des MNerv-

= Muskelpriiparates

‘Ih mit einem konstan-

\ ten Strom.  Queck-
silberschliissel.

2
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Wirkung von Polarisationsstréomen und ihre Vermeidung
durch unpolarisierbare Elektroden. Zu dem folgenden Versuch
wird die letzte Anordnung direkt weiter benutzt. Nachdem man
den konstanten Strom etwa 1 Minute lang durch den Nerven hat
hindurchgehen lassen, wird der Strom gedffnet. Wiihrend der Nerv
des Priiparates unverschoben auf den Platinelektroden liegen bleibt,
wird das DANIELLsche Element ganz aus dem Kreise entfernt und
der freie Elektrodendraht mit der freigewordenen Klemmschraube des
Quecksilberschliissels verbunden, so daf} die beiden Elektroden direkt

durch eine Drahtverbindung
miteinander einen Kreis bilden,

in den der Quecksilberschliissel
eingeschaltet ist (Fig. 75). In
diesem Kreise fehlt also das
galvanische Element. Schliefit
man jetzt den Kreis durch den

/' Quecksilberschliissel, so zuckt
Fig. 75. Schema der Amordnung zur - Pr;'iparat ul'ld_ R
Dcm;nstraliun der Polarisationsstrime eventuell beim Offnen eben-
an den Elektroden. @ Quecksilberschlissel. falls wieder eineZuckung. Diese
Zuckungen enstehen durch Rei-

zung des Priparats mittels des ,Polarisationsstromes®. Wihrend
der Zeit, als vorher der konstante Strom durch das Priparat ging, haben
sich an den beiden Berithrungsstellen der Metallelektroden mit dem
Nerven, der einen feuchten Leiter vorstellt, wie in jeder Flussigkeit,
durch die ein konstanter Strom mit Metallelektroden hindurchgeleitet
wird, also wie z. B. auch bei jedem inkonstanten Element, elektro-
lytische Zersetzungsprodukte (sogenannte ,Polarisationsprodukte®) an-
gehiuft, die ihrerseits, da sie eine entgegengesetzte Ladung haben, zu
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einem dem urspriinglichen Strome entgegengesetzten ,Polarisations-
strom“ AnlaB geben. Schaltet man daher die urspriingliche Strom-
quelle (das DANIELLsche Element) aus dem Kreise aus und schliefit
man den metallischen Kreis durch den Quecksilberschliissel, so kreist
in diesem Kreise noch immer der Polarisationsstrom. und dieser ist
es, der bei SchlieBung und Offnung des Kreises den Nerven reizt.

Es liegt auf der Hand, daf diese Wirkung des Polarisationsstromes
eine sehr groBe Fehlerquelle bei Versuchen vorstellen kann. Daher
ist es notig, eine Reizung des Priiparats durch den Polarisationsstrom
zu vermeiden. Das geschieht durch Benutzung von sogenannten ,un-
polarisierbaren* Elektroden, die in mannigfaltigen Formen als
Kombinationen von Metallen und Salzlosungen mit nichtmetallischen
Elektroden konstruiert worden sind. Die bequemste und reinlichste Form
ist die der Pinselelektroden (vgl. letztes Kapitel). Der obige Versuch
wird nun in der gleichen Anordnung mit unpolarisierbaren Pinsel-
elektroden ausgefiihrt, indem man zunichst von dem DANIELLschen
Element einen konstanten Strom einige Minuten durch das Priparat
schickt und dann das Element wieder aus dem Kreise entfernt. Wird
jetzt der Kreis mittels des (Juecksilberschliissels geschlossen und ge-
tffnet, so erfolgt keine Zuckung mehr.

Indirekte Reizung des Muskels durch einzelne Induktions-
schlidge. Unterschied des InduktionsschlieBungsschlages und
des Induktionséffnungsschlages. Induktionsstrome kann man
erhalten entweder durch Elektroinduktion oder durch Magnetinduktion.
Bei der Elektroinduktion schickt man durch eine primére Spirale
einen konstanten Strom und erhdlt dann in einer benachbarten
sekunddren Spirale im Moment der SchlieBung einen dem primiren
Strom entgegengesetzten, im Moment der Offnung einen dem
primidren  gleichgerichteten momentanen Induktionsstrom oder
Induktionsschlag. Wihrend der Dauer des konstanten Stromes ist
die sekundidre Spirale stromlos. Der InduktionsschlieBungsschlag
zeigt einen langsameren Intensititsanstig als der Induktionstffnungs-
schlag, ein Unterschied, der auch in ihrer physiologischen Wirkung
als Reiz zum Ausdruck kommt, indem der Offnungsschlag stirker
wirkt als der SchlieBungsschlag. Der Unterschied liegt bereits in dem
primdren Strom, wie man bei Schliefung und Offnung desselben am
Quecksilberschliissel bemerken kann. Bei Offnung des primaren
Stromes bemerkt man an der Quecksilberoberfliche im Moment des
Heraushebens des Schliisselhebels einen kleinen Funken, beim Schliefen
bemerkt man nichts. Dieser Unterschied beruht auf dem Entstehen
des sogenannten ,Extrastromes". Es wird bekanntlich bei SchlieBung
und Offnung des kostanten Stromes einer primiren Spirale nicht
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nur in einer benachbarten sekundédren Spirale, sondern auch in den
eigenen Windungen der primidren Spirale ein Induktionsstrom er-
zeugt, der Extrastrom. Da dieser bei der Schliefung dem primiren
Strom entgegengesetzt gerichtet ist, so verzogert er den Intensitits-
anstieg des primidren Stromes und also auch des Induktionsstromes
in der sekundiren Spirale. Bei der Offnung dagegen ist der Extra-
strom dem primiren gleichgerichtet und infolgedessen fillt seine ver-
zigernde Wirkung auf den Anstieg des Induktionsstromes in der
sekundiren Spirale weg. Bei der Magnetinduktion benutzt man
statt des primiren Stromes einen Magneten, den man plétzlich in die
sekundire Spirale hineinschiebt und aus ihr herauszieht oder einen
weichen FEisenstab, den man durch Herumleiten eines konstanten
Stromes magnetisch macht. Ein Magnet ist bekanntlich physikalisch
zu betrachten als ein weiches Stiick FEisen, um das ein konstanter
Strom kreist, und zwar kreist dieser Strom, wenn man den Nordpol
des Magneten von sich weg gerichtet hilt, im Sinne des Uhrzeigers.
Diese Auffassung des Magneten macht es ohne weiteres klar, dafh
das Hineinschieben und das Herausziehen eines Magneten in eine
und aus einer Spirale in dieser einen Induktionsstrom erzeugen muf,
der nattrlich im ersteren Falle dem im Magneten angenommenen
Strome entgegengesetzt, im letzteren gleichgerichtet ist. Solange
der Magnet in der Spirale steckt, ist selbstverstindlich die Spirale
stromlos.

1. Reizung des Priparats mit Elektroinduktions-
striomen. Ein DANIELLsches Element wird auf dem Wege iiber
einen Quecksilberschliissel mit den beiden oberen Klemmschrauben
der primidren Spirale eines Schlitteninduktoriums verbunden (siehe
letztes Kapitel). Von den beiden Klemmschrauben der sekundiren
Spirale werden Drihte zu den Klemmschrauben zweier Platinelektroden
geleitet. Uber die Elektroden wird der Nerv eines Schenkelpriparats
gelegt, das in der gewohnlichen Weise in einem Muskelhalter befestigt
ist. Ein Schema der Anordnung gibt Fig. 76. Nunmehr wird die
sekundédre Spirale auf der Schlittenbahn soweit wie muoglich von der
primdren Spirale entfernt. Indem man die sekundire Spirale jetzt
nither und niher an die primire heranriickt, sucht man durch Schlieflén
und Offnen des primiren Stromkreises den Rollenabstand zu finden,
bei dem zuerst eine schwache Zuckung am Priparat auftritt. Hier ist der
Punkt, wo die Reizstirke der Induktionsschlige den Grad der Reiz-
schwelle® (,Schwellenwert®) erreicht hat. Bei diesem Rollen-
abstand wirken nur die Induktionsoffnungsschlige, noch nicht die
InduktionsschlieBungsschlige. Man iberzeugt sich von der Ver-
schiedenheit des Elektrizititsausgleichs bei Schliefung und Offnung
des primiren Stromes am Quecksilberschliissel. Bei SchlieBung nichts,
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bei Offnung ein Funke mit kleiner Detonation an der Beriihrungs-
stelle des Schliisselhebels mit der Quecksilberoberfliche. Nun riickt
man allmihlich unter fortdauernder Schliefung und Offnung des
primidren Stromes die sekundire Spirale immer niher an die primiére
heran. Zunichst bleiben die InduktionsschlieBungsschlige am Priparat

Fig. 76. Schema der Anordnung fiir Reizung mit Elektroinduktions-
stromen, £ Element, Q Quecksilberschlissel, # primire, 5 sekundire Spirale.

noch immer unwirksam. Erst bei bedeutend geringerem Rollenabstand
fangen auch die SchlieBungsschlige an wirksam zu werden. Offnungs-
und Schliefungsschlige liefern jetzt beide je eine kurze momentane
Zuckung. Wihrend der primire Strom geschlossen bleibt, ist das
Priparat vollig in Ruhe.

2. Reizung mit Magnetinduktionsstrttmen. Man nimmt
nunmehr die sekundire Spirale vom Schlitten herunter, ohne ihre Ver-
bindung mit den Elek-
troden zu lésen, und
tut den iibrigen Teil
des Apparates nebst M
Schliissel und Element
beiseite. Darauf stiifit
man in den Hohlraum
der sekundiren Spirale
plotzlich, d. h. mit einem

kurzen Ruck einen Vv v e

I"[agnm‘gtab hinein. Im Fig. 77. Schema der Anordnung [iir Feizung mit
Moment, wo der Mag- Magnetinduktionsstrémen. In die sekundire Spirale
net in den Hohlraum wird plotzlich der Magnet 37 hineingeschoben.

der Spirale hineinfihrt,

tritt eine Zuckung ein. Wihrend der Magnet in der Spirale steckt,
ist das Prdparat wiederum in Ruhe. Zieht man jetzt den Magnetstab
ebenso plotzlich wieder aus der sekundiren Spirale heraus, so tritt
wieder eine Zuckung ein.
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Lihmung der motorischen Nervenendapparate durch
Curarevergiftung. Direkte Reizung des Muskels. Ein Frosch
wird in Bauchlage auf einer dicken Korkplatte mit Stecknadeln
festgesteckt und zwar so, daB die Extremititen straff gespreizt sind.
Die Stecknadeln (groBie Stahlnadeln mit schwarzen Kopfen) miissen
durch die Arm- und Fuligelenke unter spitzem Winkel schrig nach
auflen gerichtet sein, damit der Frosch seine Extremititen nicht
anziehen kann. Darauf wird an der Riickenseite des einen Ober-
schenkels die Haut mit einer Hakenpinzette hochgehoben und mit
einer Schere ein Zirkelschnitt rings durch die Haut in der Mitte
des Oberschenkels gemacht. Mit zwei Pinzetten werden nun die
Muskeln zu beiden Seiten der grofien Furche, in welcher der Ischiadicus
lauft, auseinander gezogen, so dafi der Nerv und die neben ihm
liegende Arterie und Vene sichtbar werden. Dann wird die Arterie
recht hoch oben am Schenkel unterbunden, indem ein Schlingen-
fithrer unter sie geschoben und mit Hilfe desselben ein nasser Faden
unter ihr durchgezogen und zugeschlungen wird. Dafl es die Arterie
ist und nicht die Vene, die man unterbunden hat, davon kann man
sich dadurch tberzeugen, daB das Gefill sich oberhalb der Unter-
bindungsstelle mit Blut fillt, unterhalb aber blutleer wird. Nunmehr
schneidet man die Arterie unterhalb der Unterbindungsstelle durch
und die Fiden ab. Ebenso schneidet man mit der Schere die Vene
und sémtliche Muskeln rings um den ganzen Oberschenkel quer durch,
so daB nur noch der Oberschenkelknochen und der Nerv die Ver-
bindung vom Kérper zur unteren Extremitit vermitteln. Der Knochen
wird auf eine kleine Strecke von etwa I em von den Muskeln befreit
und die Wundrdnder mit der Schere glatt und sauber zugeschnitten.
Ein etwaiger kleiner Bluterguff aus den Muskeln wird sorgsam abge-
tupft. SchlieBlich macht man dem Frosch am oberen Teil seiner
Rickenhaut einen kleinen Einschnitt und injiziert ihm hier in den
Riickenlymphsack einige Tropfen einer 1 proz. Curareldsung (siehe
oben p. g3). Dann setzt man ihn in ein mit etwas physiologischer
Kochsalzlosung benetztes Glasgefill und wartet, bis das Curare seine
lihmende Wirkung entfaltet hat, was nach etwa 20—3o0 Minuten der
Fall ist. Inzwischen verbindet man die Pole eines DANIELLschen
Elements durch Vermittelung eines Quecksilberschliissels mit den
beiden unteren Klemmschrauben eines Schlitteninduktoriums, die
durch den NEEFschen Hammer zur priméren Spirale leiten, und be-
festigt die Elektroden mit leitenden Schniiren an den Klemmschrauben
der sekundiren Spirale. Die Elektroden werden aus ihrem Stativ
herausgenommen und mit der Hand dirigiert. Ist der Frosch gelihmt,
so reizt man, indem man den primiren Stromkreis schliefit und den
NEeEFschen Hammer spielen ldfit, mit einem faradischen Induktions-
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strome von mittlerer Stirke die Rumpfhaut des Frosches auf der Seite
des nicht operierten Beines. Der Strom mufl so lange wverstirkt
werden, bis eine Reflexreaktion eintritt. Man bemerkt dann, daB der
Frosch, wenn man seine Hinterextremititen an den Korper ange-
legt hat, bei jeder Reizung eine heftige Streckung des operierten
Beines ausfithrt, wiihrend die Muskeln der nicht operierten Korper-
seite vollkommen in Ruhe bleiben, ocbwohl der Reiz auf ihrer Seite
einwirkt. Daraus geht also hervor, dal das Curare nicht die sensiblen
Nerven, nicht das Zentralorgan und auch nicht die motorischen
Nerven gelihmt haben kann, denn letztere sind ja in ithrem oberen
Teil ebenfalls noch der Curarewirkung ausgesetzt. Es kann also die
Léhmung nur an peripherischen Teilen lokalisiert sein. Hat man sich
von alledem mehrmals durch Auslosung von Reflexreaktionen (eventuell
auch durch mechanische Reizung der Haut mittels einer Pinzette) tiber-
zeugt, so stellt man von der nicht operierten, also der Curarewirkung
ausgesetzten Extremitit ein Nervmuskelpriparat her in der gewohn-
lichen oben (p. 142) beschriebenen Weise. Dieses Priiparat befestigt
man in einem Muskelhalter und reizt es zunichst indirekt durch den
Nerven, indem man die Platinelektroden an den letzteren anlegt. Es
tritt keine Reaktion im Schenkel auf. Man kann die Reizintensitit
durch Ubereinanderschieben der Rollen des Schlitteninduktoriums
bis zum Maximum steigern, die Muskeln des Schenkels bleiben vollig
in Ruhe (dabei hat man natiirlich das Ubergreifen von Stromschleifen
vom Nerven auf den Muskel zu vermeiden, indem man die Elektroden
moglichst weit entfernt vom Muskel anlegt, da sonst der Muskel
direkt von den Stromschleifen gereizt wird). Legt man dagegen die
Elektroden direkt an den Muskel an, so tritt sofort eine heftige
Kontraktion ein. Daraus geht also hervor, da die Muskelsubstanz
selbst erregbar und nicht vom Curare gelihmt ist. Da auch, wie der
operierte Schenkel gezeigt hat, der motorische Nerv selbst nicht vom
Curare gelihmt wird, so kann der Angriffspunkt fiir die ldhmende
Wirkung des Curare nur da gelegen sein, wo der motorische Nerv
in die Muskelsubstanz {ibergeht, d. h. an den motorischen Nerven-
endapparaten.

B. Die Muskelkontraktion.

Theoretische Vorbemerkungen. Die Kontraktion des Muskels
besteht in seiner Verkitrzung und Verdickung chne Volumenidnderung. Dieser
Vorgang ist bereits an den mikroskopischen Muskelsegmenten der Primitiv-
fibrillen zu sehen, aus denen jede Muskelfaser besteht. In den Muskel-
segmenten werden durch den Reiz digjenigen chemischen Prozesse ausgelist,
deren physikalischer Ausdruck der Kontraktionsakt ist.

Auf einen Einzelreiz (z. B. Induktionsschlag) erfolgt eine kurze ,Einzel-
zuckung®, nach deren Ablauf der Muskel sich sofort wieder streckt, d. h. zu seiner
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Ruhegestalt zurtickkehrt. Die Hohe der Einzelzuckung (,,Hubhdhe®) hingt ab
von der Reizstirke. Priift man mit ganz schwachen Reizen (Induktionsdffnungs-
schliigen), so sind sie noch unwirksam, steigert man allmiihlich die Reizstirke,
so gelangt man an einen Punkt, an dem eben eine merkliche Bewegung des
Muskels erfolgt. Hier liegt die Reizschwelle. Steigert man die Reiz-
intensitit weiter, so nimmt die Héhe der Muskelzuckung immer mehr zu bis
zu einem Maximum. Die Zuckungen, die unterhalb dieser Grenze liegen, sind
Submaximale® Zuckungen und die entsprechenden Reizstirken repriisen-
tieren ,submaximale® Reize. Alle Zuckungen und Reize oberhalb dieser
Grenze sind ,maximale” Zuckungen und Reize. Die Herzmuskulatur nimmt
in dieser Hinsicht eine Sonderstellung ein. Sie liefert von der Reizschwelle
an immer maximale Zuckungen, gleichgiiltig ob die Reize stark oder schwach
sind, wenn sie nur tberhaupt iber der Schwelle liegen. Verzeichnet man
den Ablauf einer Einzelzuckung des Muskels graphisch mittels eines Myo-
graphions (Pendelmyographien, Schlendermyvographien, Federmvographien ete.),
welches gestattet, die Schreibfliche schnell vor der Spitze des Muskelschreib-
hebels vorbeizufithren, so erhilt man eine Zuckungskurve, an der man
1. das Stadium der latenten Reizung, 2. den aufsteigenden Schenkel und
3. den absteizenden Schenkel unterscheidet. Das Stadium der latenten
Reizung ist die Zeit, welche vergeht vom Moment der Reizung bis 2zum
Moment des Eintritts der Verkiirzung des Muskels, Bei indirekter Reizung
hingt die Dauer des Latenzstadiums natiirlich ab von der Linge der Nerven-
strecke, die zwischen der Reizstelle und dem Muskel liegt. Man kann daher
die Differenz in der Latenzzeit bei zwei verschieden weit vom Muskel ent-
fernt am Nerven angebrachten Reizungen benutzen, um die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Ermregung im Nerven zu messen. Der aufsteigende
Schenkel der Zuckungskurve reprisentiert bis zu seinem Gipfel das Stadium
der zunehmenden Energieproduktion resp. der steigenden dissimilatorischen
Erregung, der absteigende Schenkel das Stadium der abnehmenden
Energieproduktion oder sinkenden dissimilatorischen Erregung. Schon wiihrend
der Zuckung des Muskels aber, also schon withrend der dissimilatorischen
Erregung, steigt infolge der Selbsisteuerung des Stoffwechsels bereits auch die
Assimilation, d. h. die Restitution der durch den Reiz zum dissimilatorischen
Zerfall gebrachten lebendigen Substanz. Diese assimilatorische Erregung tber-
wiegt wilhrend des absteigenden Schenkels iiber die dissimilatorische Er-
recung und dauert auch nach Ablauf der Zuckung noch kurze Zeit an, bis
das Stoffwechselgleichgewicht wieder hergestellt ist. Richtet man es so ein,
daB Reize den Muskel in kirzeren Abstinden treffen, als die fiir die Re-
stitution erforderliche Zeit betriigt, so entwickelt sich nach einiger Zeit fort-
davernd wiederholter Reizung ein Zustand der Arbeitskihmung, indem der
Muskel auf jeden folgenden Reiz mit einer immer schwiicheren Energie-
produktion reagiert, bis er schlieBlich vollstindig gelihmt ist und gar nicht
mehr reagiert. Dieser Zustand beruht einerseits auf der Ermiidung, anderer-
seits auf der Erschapfung der lebendigen Substanz des Muskels. Die
Ermiidung besteht in der Anhiufung von Stoffwechselprodukten, welche eine
lihmende Wirkung entfalten und im wesentlichen Produkte unvollkommener
Verbrennung sind (,Ermidungsstoffe). Die Erschipfung beruht auf
dem Verbrauch und ungeniigenden Wiederersatz der reaktionsfihigen Atom-
gruppen der lebendigen Substanz, in erster Linie des Sauerstoffs. Beide
Faktoren, Ermiidung und Erschépfung, gehen im physiologischen Geschehen
immer Hand in Hand. denn in dem MaBe, wie der Sauerstoffersatz unge-
genfigend wird, hiufen sich die lihmenden Produkte unvollkommener Ver-



brennung an. Eine Erholung erfolgt im normalen Kérper durch den Blut-
und Lymphstrom. Blut und Lymphe fithren dem Muskel die Ersatzstoffe
(Sauerstoff und organische Nahrungsstoffe) wieder zu. Der Sauverstoff oxy-
diert die angehiuften Ermiidungsstoffe zu CO, und H,O und diese werden
durch den Lymph- und Blutstrom wieder fortgeschafft. Der Ablauf der
Zuckungskurve verindert sich mit zunehmender Arbeitslihmung des Muskels
immer mehr. Wihrend anfangs im Beginn einer rhythmisch verlaufenden
Folge von Einzelzuckungen die Hubhohen infolge einer geringen aber allmihlich
mehr und mehr bemerkbaren Verlangsamung des Ablaufs der Kontraktionswelle
mit jeder folgenden Erregung etwas zunehmen, so daB die sogen. ,Treppe*
entsteht, werden die Hubhéhen im spiteren Verlauf der Zuckungen allmih-
lich niedriger. Zugleich wird der absteigende Schenkel der Zuckungskurven
namentlich in seinem unteren Teil immer mehr verzogert, entsprechend der
immer mehr verlangsamten Erholung. Infolgedessen trifft der nichste Reiz
den Muskel, ehe er sich vollstindig gestreckt hat und so entwickelt sich
immer mehr ein Verkiirzungsriickstand, die sogenannte ,Kontraktur®, indem
der Muskel nicht mehr geniligend Zeit findet, sich zwischen zwei Reizen voll-
stindig wieder zu strecken. Eine ganz enorme Verzigerung des absteigenden
Schenkels, die der Kontraktur des arbeitslahmen Muskels entspricht, zeigt
sich bei Muskeln von Froschen, die man mit Veratrin vergiftet hat.

LiBt man die Reize an einem frischen Muskel so schnell aufeinander
folgen, daf sie immer schon in den Beginn des absteigenden Schenkels der
Zuckungskurve fallen, so tritt eine ,Summation der Einzelzuckungen®
ein, die man als ,unvollkommenen Tetanus® bezeichnet. Dabei erhebt
sich jede der ersten Zuckungen iiber den Gipfelpunkt der vorhergehenden,
es findet eine ,Superposition® der Zuckungen statt, bis eine bestimmte
. Hohe erreicht ist, auf der sich die Kurve hilt und auf der die Einzel-
zuckungen noch durch kleine Zacken erkenmbar sind. Der Muskel kontra-
hiert sich also hier infolge der Superposition der Einzelzuckungen viel stirker,
als es bei Anwendung eines maximalen Einzelreizes je erreicht werden kann.
Die tetanische Kontraktion steigt stets viel hiher als die maximale Einzel-
zuckung, LiBt man die Reize so schnell aufeinander folgen, daB sie den
Muskel treffen noch ehe er seine Expansionsphase begonnen hat, so kommen
die Einzelzuckungen iiberhaupt nicht mehr an der Kurve zum Ausdruck,
sondern die Kurve steigt in kontinuierlicher Linie bis zu einer bestimmten
Héhe an und halt sich dann auf dieser Hohe, bis sie anfingt, infolge der
Arbeitslihmung abzusinken. Das ist der ,vollkommene Tetanus'. DaB
es sich aber auch beim vollkommenen Tetanus trotz der kontinuierlichen
Dauer der Kontraktion um einen diskontinuierlichen Vorgang handelt, geht
hervor aus dem ,Muskelton”, den man wahmimmt, wenn man das Ohr
direkt oder mit einem Stethoskop an einen tetanisch kontrahierten Skelett-
muskel anlegt. Ein Ton kann bekanntlich nur durch intermittierende Be-
wegungen erzeugt werden. Aus der Hohe des Tones kann man ferner die
Zahl der ihn zusammensetzenden Einzelbewegungen ermitteln, und so hat
man fiir den Skelettmuskel des Menschen, wenn er vom Gehirm aus ,will-
kiirlich” in tetanische Kontraktion versetzt wird, gefunden, daB er im
Maximum 20—350 Kontraktionsimpulse in der Sekunde erhilt. Der Mensch
kann nicht mehr als 5omal in der Sekunde ,,wollen*.

Graphische Verzeichnung der Muskelzuckung mit dem
Du Bois-Reymondschen Federmyographion. Messung des
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Latenzstadiums., Das Federmyographion von Du Bois-REvumoxD
(Fig. 78) besteht aus einem festen Stativ, an dem sich ein Muskel-
halter, ein Schreibhebel mit Stirnschreiber, eine auf einem Schlitten
bewegliche (lastafel als Schreibfliche, ein Metallhebelkontakt mit
Klemmschrauben fiir StromschlieBung und -6ffnung, sowie eine hori-
zontale Stimmgabel mit Schreibspitze befindet. Der Apparat wird in
folgender Weise benutzt. Der Schenkelknochen eines (Gastrocnemius-
priparates (siehe oben p. 146) wird in dem Muskelhalter befestigt,
wihrend der Schreibhebel durch einen kleinen Haken mit der Achilles-
sehne verbunden wird. Durch eine Stellschraube wird zunichst der

Fig. 78. Duv Boi1s-REYMoNDs Federmyographion.

Stirnschreiber des Schreibhebels noch wvon der Schreibfliche zuriick-
gezogen. Die (lasplatte wird iiber der Petroleum-Terpentinflamme
schwach beruBt und in dem Schlitten befestigt. Der Metallhebel-
kontakt, der so angebracht ist, dall der Schlitten mit seiner unteren
Rahmenecke an den einen Hebel anstofien und den Kontakt offnen mul,
wenn er bei geschlossenem Kontakt aus seiner Arretierung heraus-
schnellt, wird zunichst geoffnet und der Schlitten in seine Arretierung
hineingedriickt. Die beiden Puffer (hier nicht gezeichnet) auf der Gleit-
bahn des Schlittens werden ein wenig nach dem Schlitten hin vor-
geschoben, damit der Schlitten beim Losschnellen nicht zuriickge-
schleudert werden kann. Dann wird der Kontakt mit seinen beiden
Klemmschrauben in den primdren Stromkreis eines Schlitten-
induktoriums (obere Klemmschrauben, kein NEEFscher Hammer,

T T ———
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1 DaniELLsches Element) eingeschaltet und geschlossen. Von den
Klemmschrauben der sekundidren Spirale werden zwei Drihte zu
einem Platinelektrodenpaar geleitet, das auf einem beweglichen Stativ
so an das Nervmuskelpriparat herangeschoben wird, dafi der Nerv
des letzteren iiber die Elektroden heriibergelegt werden kann. Ist
das geschehen, so ist der Nerv im sekundiren Stromkreise. (Die
ganze Anordnung folgt dem Schema von Fig. 76, p. 151 nur ist
statt des Quecksilberschliissels der Hebelkontakt im primiren Strom-
kreise.) Nachdem sodann der Muskel ein wenig gespannt und auf
der an ihm hingenden Wagschale mit einem (ewicht von 10—20 g
belastet worden ist, wird die Schreibspitze des Stirnschreibers an die
(Glastafel angeriickt und es wird durch Schliefen und Offnen des
primiren Stromes mit dem Hebelkontakt gepriift, ob der Muskel
zuckt und ob der Stirnschreiber bis zu geniigender Hohe hinauf an
der Glastafel schreibt. Ist das der Fall, so schlieBt man den Metall-
kontakt wieder, lost die Arretierung der Tafel durch den dazu an-
gebrachten Hebel aus, wihrend man gleichzeitig die Tafel mit der
anderen Hand noch am Fortschleudern verhindert, und fiihrt die Tafel
ganz langsam auf der Schlittenbahn entlang nach dem anderen Ende
derselben hinitber. Dabei schreibt die Schreibspitze des Stirn-
schreibers eine horizontale Linie und auf dieser erhebt sich im
Moment, wo die Tafel den Metallkontakt des primiren Stromes
tffnet, eine vertikale Marke, weil der Muskel infolge des Induktions-
offnungsschlages zuckt. Diese vertikale Marke gibt also bei ganz
langsamer Vorbeifilhrung der Tafel den Moment des Reizes an. Ist
die horizontale Linie geschrieben und der Reizmoment auf derselben
markiert, so fihrt man die Tafel wieder in ihre Arretierung zurick,
schlieft den Kontakt wieder, riickt die Puffer vor und schiebt schlieBlich
die Sperrvorrichtung mittels der langen unmittelbar mit dem Arre-
tierungshebel unten sich berithrenden Stange zwischen die beiden
Stimmgabelzinken, von denen die eine mit ihrer Schreibspitze die
Schreibfliche berithrt. Nunmehr ist alles zum Versuch fertig vorbe-
reitet. Indem man jetzt die Arretierung des Schlittens auslost, zieht
der dazu angebrachte Hebel unten zugleich die Sperrvorrichtung der
Stimmgabel zuriick, die Stimmgabel schwingt und schreibt ihre
Schwingungen mit ihrer Schreibspitze auf der Schreibfliche auf, die,
indem sie vorbeischnellt, gleichzeitig den Metallkontakt offnet, so dab
der Muskel gereizt wird und mit der Spitze seines Schreibhebels seine
Zuckungskurve ebenfalls auf der vortiberschnellenden Glastafel ver-
zeichnet. So gestattet der sinnreiche Apparat durch einen einzigen
Hebeldruck gleichzeitig die Tafel vorbeizuschleudern, die Stimmgabel
zur Schwingung zu bringen und den Muskel zucken zu lassen. Nimmt
man nach Beendigung der Verzeichnung die Glastafel aus ihrem



Rahmen vorsichtig heraus und betrachtet sie gegen das Licht, so be-
merkt man folgendes. Auf der horizontalen Linie ist zunéchst der Reiz-
moment A& markiert. Die Muskelzuckungskurve, die gewohnlich nur
in ihrem aufsteigenden Schenkel auf der Tafel verzeichnet wird, be-
ginnt sich aber nicht im Moment der Reizung, sondern erst eine
Strecke weiterhin von der Horizontalen abzuheben, d. h. die Zuckung
(Verkiirzung) des Muskels beginnt nicht im Moment der Reizung,
sondern erst eine kurze Zeit spiter. Man markiert die Stelle, wo die
Kurve sich von der Horizontalen abzuheben beginnt, mit einer Nadel
durch eine vertikale Marke (/). Die Strecke zwischen dieser Marke
und dem Reizmoment entspricht der Dauer des Latenzstadiums. Mittels

Fip. 79. Kurven, gpezeichnet mit dem Dv Bois-REYMoNDschen Feder-

myographion. Aul der horizontalen Linie erheben sich die Anfangsteile der Kurven

von zwei nacheinander verzeichneten Zuckungen r und 2, entsprechend der Lage der Elek-

troden in Fig. 80. & Reizmoment, £—i und R—2z Latenzstadien. Darunter Stimmgabelkurve,
Die Kurve ist von rechts nach links zu lesen.

der Stimmgabelschwingungen, die unter der Horizontalen in Form
einer Wellenlinie verzeichnet sind, kann die Dauer des Latenzstadiums
leicht gemessen werden, denn die Zahl der Stimmgabelschwingungen
in der Sekunde ist bekannt. Angenommen, sie betrigt 300, so wiirde
eine ganze Schwingung !/, Sekunde entsprechen. Wenn die Kurve
schlieBlich auf der Tafel fixiert ist, kann man eine genauere Aus-
messung der dem latenzstadium entsprechenden Strecke der Stimm-
gabelkurve vornehmen und so die Zeit des latenzstadiums berechnen.
Sie betrigt bei direkter Reizung des Muskels etwa o,0025—0,01 Se-
kunden. Die Verzeichnung der Stimmgabelschwingungen zeigt iibrigens
im Beginn sehr langgezogene, im weiteren Verlauf immer enger
werdende Wellenlinien. Das beruht selbstverstindlich darauf, daf die
Tafel infolge der Reibung mit abnehmender Geschwindigkeit fliegt.
Daher dirfen gleich lange Strecken der Zuckungskurve nicht auf
gleiche Zeitwerte bezogen werden. Dieser Fehler, der allen Myo-
graphien mehr oder weniger anhaftet, wiirde empfindlich sein, wenn
er nicht vollig gegenstandslos gemacht wiirde eben durch die Ver-
zeichnung der Stimmgabelkurven, von denen jede Schwingung ja stets
die gleiche Dauer hat, gleichgiiltig ob sie graphisch in die Linge ge-
zogen oder verkiirzt erscheint. Man kann schlieflich das Federmyo-



graphion benutzen fiir eine annihernde Bestimmung der Erregungs-
leitungsgeschwindigkeit im Nerven. In diesem Falle fithrt man den
obigen Versuch zweimal hintereinander aus, indem man auf derselben
horizontalen Linie zwei Zuckungskurven verzeichnet, die eine, die man
erhiilt, wenn der Nerv des Nervenmuskelpriparats ganz nahe dem
Muskel iiber die Elektroden gelegt ist (2), die andere, die man erhilt,
wenn der Nerv moglichst nahe am Ende (r) gereizt wird. Nun miBt
man einerseits die Strecke zwischen beiden Reizstellen am Nerven und
berechnet andererseits mit Hilfe der entsprechenden Stimmgabelkurven
die Differenz in der Latenzzeit bei beiden Zuckungen. Die letztere
Zahl gibt die Dauer der Erregungsleitung innerhalb der gemessenen
Nervenstrecke an. Daraus ldBt sich ohne
weiteres die (Geschwindigkeit pro Sekunde
berechnen. Sie betrigt beim Frosch-
nerven etwa 27 m, beim Menschen nach
neueren Bestimmungen etwa 123 m in
der Sekunde. '

Graphische Verzeichnung der
Arbeitslihmung des ausgeschnitte-
nen Froschmuskels (Ermiidung und
Erschopfung). Zur Reizung dienen die
Offnungsinduktionsschlige eines Schlit-
teninduktoriums bei geeignetem Rollen-
abstand. Man liBt dieselben in rhyth-
mischen Intervallen von 1 Sekunde auf-

2 : : z Fig. 80. Lage der Elektroden
einander folgen, indem man in den pri- am Nerven bei der Bestim-
miren Stromkreis(obereKlemmschrauben mungderErregungsleitungs-

i E geschwindigkeit im Nerven,
des Induktoriums unter Umgehung des Vel dazu die entsprechenden Kur-
NEEFschen Hammers) statt eines Queck- ven auf Fig. 79.
silberschliissels ein mit einem Quecksilber-
kontakt verbundenes Metronom einschaltet. Die ganze Anordnung folgt
also dem Schema Fig. 76, p. 151, nur ist statt des gewdohnlichen Queck-
silberschliissels der Quecksilberkontakt des Metronomsim priméiiren Strom-
kreis. Dieses Metronom ist so eingerichtet, daB es an seiner Pendelstange
einen nach vorn vorgeriickten horizontalen Querbalken aus Metall tragt,
unter dem sich zwei Quecksilberniipfchen befinden, und zwar eins in der
Mittelachse des Metronoms, eins an der Seite. Uber beiden Quecksilber-
ndpfchen trigt der Querbalken einen Metallstift. Der in den mittleren
Napf eintauchende bleibt bestindig im Quecksilber, der iiber dem
seitlichen Napf befindliche taucht im Rhythmus der Metronomschlige
in das Quecksilber ein und wieder aus. Die Quecksilbernipfe sind
mit Klemmschrauben versehen, durch die sie in den primiren Strom-
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kreis wie ein gewohnlicher Quecksilberschliissel eingeschaltet werden
konnen. Ist das der Fall und liBt man das Metronom gehen, so wird
der primidre Strom durch den Metallquerbalken mit seinen beiden
Stiften im Rhythmus der Metronomschlige geschlossen und gedffnet,
und man kann die Frequenz der Reize variieren durch Verstellung
des Schiebers an der Pendelstange des Metronoms. Als Stromquelle
dient ein DANIELLsches Element. Das Nervenmuskelpriparat (Gastro-
cnemiuspriparat) wird befestigt in einer feuchten Kammer, die aus
einer horizontalen, an einem Stativ befindlichen Hart-

gummiplatte mit dariiberstiilpbarem viereckigem Glas- )
kasten besteht. Die Hartgummiplatte trigt an ihrer
oberen Seite ein
Platinelektroden-
paar /2, das mit zwei
Klemmschrauben
an der Aubenseite
der Kammer in Ver-
bindung steht, und
ferner einen Mus-

kelhalter, unter

dem sich in der

T

At
Fig. 81. Cambridger Kammer, K Elekiroden, N MNerv.

Platte ein kreisformiges l.och befindet. Durch das letztere ragt der
Muskel mit seiner Achillessehne nach unten hindurch und wird von hier
aus mittels eines kleinen Hakens und Fadens mit einem am Stativ an-
gebrachten Schreibhebel verbunden und mit einem (Gewicht von etwa
10 g belastet. Der Nerv /N des Priiparats wird iiber die Platinelektroden &
der Kammer gelegt und der Glaskasten wird, nachdem er innen an
der Decke mit feuchtem Fliefipapier belegt ist, iiber die Hartgummi-
platte gestiilpt. Auf diese Weise wird das Eintrocknen des Nerven
und seine Folgen bei einer lingeren Versuchsreihe vermieden. Ist
die feuchte Kammer auf diese Weise beschickt, so werden ihre Klemm-
schrauben mit der sekundiiren Spirale des Schlitteninduktoriums ver-
bunden. Schlieflich wird die Spitze des Schreibhebels moglichst spitz-
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winklich an die Schreibfliche einer gewohnlichen Kymographion-
trommel angelegt und zwar so, dafl sie nach der Seite gerichtet ist,
nach der sich die Trommel dreht. Ist alles dieses vorbereitet, so zieht
man eine horizontale Linie, indem man die Trommel mit der Hand
an der Schreibspitze vorbeidreht und lift dann die Trommel mittels
ihres Uhrwerks langsam laufen. Gleichzeitig wird die Metronom-
stange aus ihrer Arretierung ausgelost, so dall das Metronom spielen
kann. ‘Bei jeder Offnung und SchlieBung liefert der Muskel eine
Zuckungskurve auf der Schreibfliche, deren aufsteigender und ab-
steigender Schenkel je nach der Drehungsgeschwindigkeit der Trommel
mehr oder weniger nahe aneinander liegen. Indem der Muskel ganz
rhythmisch mit der RegelmaBigkeit einer Maschine arbeitet, zeichnet
er eine lange Folge von Zuckungskurven iiber der Horizontalen auf,
an deren Verlauf man die Verdnderungen, welche sich im Laufe der
Arbeit als Wirkungen der Ermidung und Erschopfung des Muskels
bemerkbar machen, bequem studieren kann (Fig. 82 umstehend). Man
sieht zuerst die Erscheinung der Treppe sich entwickeln, dann be-
merkt man die Verlangsamung der Erschlaffung mit zu-
nehmender Arbeitslihmung an der Verzogerung des Absinkens der
unteren Partie des absteigenden Kurvenschenkels und die immer deut-
licher sich ausbreitende Kontraktur, und schlieflich beobachtet
man die allmdhliche Abnahme der Hubhohe an dem Niedriger-
werden der einzelnen Zuckungskurven, bis endlich die Reize iiber-
haupt keine Zuckungen mehr hervorrufen,

Graphische Darstellung der Arbeitslahmung beim Menschen
mit dem Mossoschen Ergographen. Fir die Registrierung der
Arbeit beim Menschen dient Mossos Ergograph. Dieser Apparat
besteht aus einem Armhalter und einer Schreibvorrichtung. Die
letztere stellt einen Schlitten wvor, der auf einer Metallbahn leicht
beweglich ist (Fig. 83). An dem Schlitten befindet sich seitwirts
ein Schreibhebel .5, der alle Bewegungen des Schlittens auf einer
horizontal liegenden Kymographiontrommel A 7" verzeichnet, ferner
eine starke Schnur mit einer ledernen Fingerose, durch die der
Schlitten mit dem Finger auf der Bahn gezogen werden kann, und
schliefflich nach der entgegengesetzten Richtung eine zweite Schnur,
an der ein abstufbarer Gewichtssatz G zur Hebung befestigt werden
kann. Die Schreibvorrichtung wird mit ihrem Stativ .S¢k7». an einer
Tischkante so befestigt, daB die Schnur mit dem Gewicht mittels
einer Rolle iiber die Tischkante herunterhingt. Ist die Schreibvor-
richtung befestigt, so schraubt man in einer passenden Entfernung
den Armhalter am Tisch fest, so daR er sich nicht verschieben kann,

steckt den 2. und 4. Finger in die zylindrischen Metallhiilsen und
Max Verworn, Physiologisches Praktikum. 2. Aufl, 11
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stiilpt die Fingerschlinge des Schreibschlittens iiber das (zelenk zwischen
2. und 3. Phalanx des Mittelfingers. Liegt der Arm bequem, so wird
er durch die Schrauben des Armhalters in dieser l.age fixiert. Schlief-
lich riickt man die Spitze des Schreibhebels an die berufite Trommel
und lifit die letztere laufen, wihrend man durch rhythmisches Beugen
und Strecken des Mittelfingers den Schlitten mit seinem daranhdngen-
den Gewicht in gleichmiBigen Intervallen, am besten nach dem Takt
eines Metronoms, anzieht und wieder zuriickgleiten lifit. Dabei ver-
zeichnen sich auf der um eine horizontale Achse rotierénden Trommel
die Beugungen und Streckungen des Mittelfingers in Form einer
Kurvenreihe, an deren Verlauf man allmihlich die Symptome der
Arbeitslihmung zum Ausdruck kommen sieht, bis der Finger selbst
mit stdrkster Willenanstrengung nicht mehr das Schlittengewicht zu
heben vermag (Fig. 84). Man bemerkt dabei nicht selten den hemmenden

m

Fig.84. Kurve der Arbeitslihmung vom Menschen mit dem Ergographen
aufgezeichnet.

Einfluf, den die Ablenkung der Aufmerksamkeit auf die Hohe der
Zuckungskurven wihrend des Verlaufs der ganzen Reihe ausiibt.
Lenkt man die Aufmerksamkeit der Versuchsperson, namentlich wenn
die Arbeitslihmung bereits begonnen hat, sich deutlich bemerkbar
zu machen, durch ein (Gesprich auf einen anderen (segenstand, so
sicht man nicht selten die Kurven wihrend dieser Zeit niedriger
werden. Umgekehrt werden die Kurvenhdhen wieder griier, wenn
die Aufmerksamkeit wieder zum Versuch zuriickkehrt und besonders,
wenn die Versuchsperson durch den Anblick der kleiner gewordenen
Kurven wieder zu einer stirkeren Willensanstrengung angespornt wird,
Verhindert man die Versuchsperson, die Kurvenverzeichnung zu ver-
folgen und vermeidet man jede Ablenkung der Aufmerksamkeit, so
kann man héufig recht regelmiBlige Kurvenfolgen erhalten.

Superposition von Zuckungen. Unvollkommener wund
vollkommener Tetanus. Zur graphischen Darstellung der Super-
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position von Zuckungen am Froschmuskel verfihrt man in folgender
Weise, Ein Nervmuskelpriparat (Gastrocnemius) wird in einem Muskel-
schreiber befestigt und mit dem Schreibhebel in Verbindung gesetzt
(siche letztes Kapitel). Der Nerv wird tiber zwei Platinelektroden gelegt,
die mit den Klemm- schrauben der sekundéren Spirale
eines  Schlitteninduk- toriums verbunden sind. In den
primidren Kreis wird ein Quecksilberschliissel und
statt des NEEFschen Hammers ein FoucauLtscher
Unterbrecher = einge- schaltet (also obere Klemm-
schrauben der primiren Spirale). Dieser Unterbrecher
(Fig. 85) ist nichts weiter als ein modifizierter NEEF-
scher Hammer. Er be- steht aus einem horizontalen
Metallbalken, der in der Mitte auf einer starken verti-
kalen Feder # befestigt ist, so dal} er innerhalb gewisser
(srenzen nach beiden Enden hin Pendelbewegungen
machen kann. An einem Ende des Balkens befindet sich

:

il

|

Fig. 85, FovcAULTscher UUnterbrecher.
£ Feder, A4 Anker der Metallbalkens, (@ Quecksilbergefill, M Eisensiulen, die magnetisch
werden, A verschiebbare Metallkugel.

ein Metallstift, der nach unten in ein mit Quecksilber gefiilltes Gefili ()
eintaucht. Am anderen Ende des Balkens ist ein Eisenanker .1 ange-
bracht in einigem Abstande iiber zwei vertikal stehenden Siulen von
weichem Eisen J7. Der Strom wird von einer galvanischen Batterie
oder einem Akkumulator zu dem Quecksilbernapf geleitet, geht von
hier durch den Metallstift in den Balken und von diesem in Draht-
windungen um die weichen Eisensiulen herum, von wo er austritt.
Im Moment, wo der Strom geschlossen wird, wird das weiche Eisen
magnetisch, zieht den tber ihm befindlichen Arm des Balkens mit
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seinem Eisenanker eine Strecke weit, jedoch nicht bis zur Berithrung
herab und bewirkt so, daB das andere Ende des Balkens in die Hohe
geht und den Metallstift aus dem Quecksilber hebt. Dadurch ist der
Strom unterbrochen, der Magnetismus im weichen Eisen verschwindet
wieder, der Anker geht wieder in die Hohe, der Metallstift taucht
wieder in das Quecksilber u.s.f. Senkrecht iiber der Mitte des Metall-
balkens befindet sich eine Stange mit einer verschiebbaren Metall-
kugel K. Je nach der Stellung dieses Gewichtes
werden die Pendelbewegungen des Metallbalkens
und damit die Schliefungen und Offnungen des
Stromes in langsamerem oder in schnellerem Rhyth-
mus erfolgen. Der ganze Apparat wird mit seinen
beiden Klemmschrauben wie ein zweiter Queck-
silberschliissel in den primiren Stromkreis einge-
schaltet. (leichzeitig befindet sich als dritter Be-
standteil im primédren Stromkreise ein DESPRETZ-
sches Signal (siehe letztes Kapitel). Ist die ganze
| Anordnung fertig aufgestellt, so wird die Spitze des
Schreibhebels, nachdem der Muskel mit einem Ge-
wicht von etwa 20— 350 g belastet ist, an die Schreib-
! fliche angeriickt und in einiger Entfernung darunter
die Spitze des DESPRETZschen Signals. SchlieBlich
: wird die Schreibfliche in Bewegung gesetzt. Man
l stellt jetzt zunichst, indem man die Pendelstange
[ des FoucaULTschen Unterbrechers festhilt und den
I

I

Strom mit dem Quecksilberschliissel schliefit, den
. Rollenabstand fest, bei dem SchlieBungs- und
' Of fnungsschlige gleichstarke, d. h. maximale Einzel-
| zuckungen liefern, und zeichnet die Kurven wvon

/ einigen Einzelzuckungen auf. Dann lilit man den
\-> Unterbrecher bei hochgeschobenem Gewicht spielen

Fig. 8. und sieht, wie jetzt, wo die Reize schneller auf-
Stethoskop. einanderfolgen als der Muskel sich nach jeder Kon-

traktion strecken kann, die Zuckungskurven sich
superponieren und zu einem hoéheren Niveau l1inaufgehen als vorher
bei den Einzelreizen von gleicher Stirke. Man kann nun durch
sukzessives Herabschieben des (Gewichtes wihrend der folgenden Reiz-
perioden die Reize jedesmal schneller aufeinanderfolgen lassen und so
alle T:Timrg;'lngc von der Einzelzuckung an iber die ersten An-
deutungen der Superposition, iiber den unvollkommenen Tetanus bis
zum vollkommenen Tetanus erhalten.
Anhoren des Muskeltons beim Menschen. Man lifit eine
Versuchsperson die Kaumuskeln einige Sekunden lang stark kontra-
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hieren (Zusammenpressen der Zihne) und hért mit einem Stethoskop,
das man auf die Backenhaut tiber den tetanisch kontrahierten Masseter
aufsetzt, ein deutlich summendes Gerdusch, das sofort aufhort, wenn
die Versuchsperson die Muskeln nicht mehr innerviert. Das Stetho-
skop (Fig. 87) dient nur der Schallibertragung zum Ohre des Unter-
suchers. Man kann auch in einem gerduschfreien Zimmer, besonders
wenn man irgend ein kleines hohles Gefifi als Resonator mit dem
Rande auf das eigene Ohr und die Kaumuskeln zugleich aufsetzt und
die Zihne zusammenprefit, den Muskelton an sich selbst ohne weiteres
wahrnehmen.

C. Die polaren Wirkungen des konstanten Stromes.

Theoretische Vorbemerkungen. LiBt man einen konstanten
Strom durch einen miBig belasteten curarisierten Muskel hindurchgehen, so
beobachtet man folgendes: Der Muskel fihrt im Moment der SchlieBung
eine Zuckung aus und streckt sich dann unmittelbar nach der SchlieBung
wieder bis zu einem gewissen Grade., Die nach der SchlieBung zuriick-
bleibende, je nach der Intensitiit des Stromes mehr oder weniger starke
wSchlieBungsdauerkontraktion® bleibt, solange der Strom geschlossen
ist, bestehen. Bei der Offnung des Stromes fithrt der Muskel eine neue
Zuckung aus, nach deren Ablauf er sich vollstindig wieder streckt. Es sind
also die schnellen Intensititsschwankungen des Stromes, wie sie bei der
SchlieBung und bei der Offnung auftreten, die besonders stark als Reiz
wirken, wihrend die Dauer des Stromes selbst nur einen verhiiltnismiiBig
schwachen Reiz reprisentiert. Dabei wirkt die SchlicBung des konstanten
Stromes stirker als die Offnung (des konstanten!, nicht zu verwechseln
mit dem SchlieBungs- und Offnungs-Induktionsstrom!), so daB, wenn
man eine Stromstirke benutzt, die nur eben gerade wirksam ist, nur die
SchlieBung, noch nicht die Offnung des Stromes eine Zuckung liefert.

Eine weitere Tatsache bei der Durchsttdmung eines Muskels mit einem
konstanten Strom ist die, daB mit dem Moment der SchlieBung oder der
Offinung nicht gleichzeitig die ganze durchstromte Muskelstrecke in Erregung
gerit, sondern daB die Erregung in Form einer Kontraktionswelle
von einem Pol nach dem anderen hiniiber verliuft. Dieser Vorgang Liuft
aber so plitzlich ab, daB er nicht mit dem bloBen Auge, sondern nur mit
geeigneten Hilfsmitteln erkannt werden kann. Dabei besteht folgende Gesetz-
méBigkeit: Bei der SchlieBung liegt der Ausgangspunkt der kontraktorischen
Erregung an der Kathode (—). Ebenso ist die schwache SchlieBungs-
dauerkontraktion des Muskels, solange der Strom geschlossen bleibt, an der
Kathode lokalisiert. Bei der Offnung dagegen geht die kontraktorische
Erregung aus von der Anode (). Das ist das ,Gesetz der polaren
Erregung® des Muskels. Dieses Gesetz erfihrt aber noch eine Erweiterung
oder Ergiinzung durch die Tatsache, da bei der SchlieBung an der Anode,
also dem der Erregung entgegengesetzten Pole, auch ein entgegengesetzter
Vorgdng, nimlich eine Hemmung, d. h. eine erschlaffende Wirkung lokalisiert
ist. Das ist natiirlich bei einem Muskel, der, wie der ausgeschnittene Skelett-
muskel, von vornherein in seinem Ruhezustand schon maximal erschlafft ist,
nicht zu sehen, denn dieser kann ja nicht weiter erschlaffen. Wohl aber ist
diese Anodenwirkung bei der SchlieBung zu sehen an Muskeln, die sich von
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vornherein in einem fonischen Erregungszustande befinden, wie die glatten
Muskeln oder wie der Herzmuskel. Da beobachtet man, daB der Tonus an
der Anode bei der SchlicBung nachlifit, wiihrend er an der Kathode zu
einer Zuckung verstirkt wird. Ob auch bei der Offnung eine entsprechende
Hemmung an der Kathode auftritt, ist zweifelhaft,

Dasselbe Gesetz der polaren Erregung gilt auch fir den Nerven. Hier
hat es seinen Ausdruck gefunden in dem sog. ,PFLUGERschen Zuckungs-
gesetz®. Legt man die beiden Elektroden an zwel voneinander entfernte
Punkte eines Nerv-Muskelpriparates an, so hat man in der Zuckung des
Muskels ein Kriterium dafiir, daB bei SchlieBung und Offnung des Stromes eine
Erregung des Nerven stattfindet. Durch Messung der Latenzzeit LiBt sich er-
mitteln, daB die Erregung bei der SchlieBung von der Kathode, bei der Offnung
von der Anode ausgeht. Dabei kommt aber ftr den Erfolg am Muskel
noch ein anderes Moment in Betracht. LiBt man nimlich einen konstanten
Strom durch einen Nerven flieBen, so gerit der Nerv in einen Zustand ver-
iinderter Erregbarkeit, der als ,Elektrotonus” bezeichnet worden ist. In
diesem Zustande ist die Erregbarkeit des Nerven an der Kathode gegen die
Norm gesteigert, an der Anode gegen die Norm herabgesetzt. Offnet man
den Strom, so tritt zunichst das umgekehrte Verhiiltnis® ein, d. h, die Erreg-
barkeit erscheint in der Umgebung der Kathode herabgesetzt, in der Um-
gebung der Anode erhoht, bis diese Erregbarkeitsverinderungen allmihlich
wieder abklingen und dem normalen Erregbarkeitsgrade des Nerven wieder
Platz machen, Diese Erregbarkeitsveriinderungen an den Polen sind um so
grofler, je stirker der Strom ist. Es kann z. B. die Herabsetzung der Erreg-
barkeit nach der SchlieBung an der Anode, nach der Offnung an der Kathode
bei Anwendung sehr starker Strome so grof sein, daB die betreffenden Nerven-
stellen fiir den Durchgang von Erregungen, die von oberhalb kommen, tber-
haupt unwegsam werden. Der Erfolg am Muskel wird also bei starken
Stromen  davon abhiingen, wo die Stellen herabgesetzter Erregbarkeit am
Nerven bei SchlicBung und Offnung relativ zu den Ausgangspunkten der
Erregung gelegen sind, d. h. wie die Pole am Nerven liegen, ob es sich um
cinen ,absteigenden (vom Zentrum -} nach der Peripherie — ge-
richteten] oder um einen ,aufsteigenden* (von der Peripherie -}~ nach
dem Zentrum — gerichteten) Strom handelt (Fig. 88). Beriicksichtigt man
das, so kann man auf Grund der folgenden vier Sitze, die sich aus dem Vor-
stehenden ergeben, alle einzelnen Fille des Zuckungsgesetzes fiir alle Strom-
stiirken jeden Augenblick leicht ableiten und begriinden. Diese vier Sitze sind
folgende :

1. Schliebung und {'_".}rfnung des konstanten Stromes wirken als zuckungs-

erregender Reiz.
2. Die SchlieBung des konstanten Stromes ist stirker wirksam als die
Offnung.

3. Bei der Schliefung geht die Erregung aus von der Kathode, ber der
Offnung von der Anode.

4, Bei der SchlicBung wird die Erregbarkeit erhht an der Kathode,
herabgesetzt an der Anode, bei der Offnung wird umgekehrt die
Erregbarkeit herabgesetzt an der Kathode, erhéht an der Anode.

Danach ergibt sich folgendes Zuckungsgesetz einerseits fur den ab
steigenden, andererseits fiir den aufsteigenden Strom bei drei verschiedenen
Stromstirken, die so gewihlt sind, daBl der ,schwache® Strom eben gerade
wirksam ist, daB der ,mittelstarke” Strom sowohl bei SchlieBung als bei

i e i
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Offnung wirkt und daB der ,starke* Strom bei der SchlieBung an der Anode,

bei der Offnung an der Kathode die Erregbarkeit bis zur vélligen Aufhebung
der Nervenleitung herabsetzt.

‘ 1 t | |
o

| — e it
5 | Zuckung [ Zuckung +
schwach | A
0 | Ruhe | Rube
5 | Zuckung Zuckung
mittel 3
O | Zuckung | Zuckung Y
S| Zuckung | Ruhe
stark
O | Ruhe Luckung

Fig. 88. Schema des PFLUGER-
schen Zuckungsgesetzes,

In obigem Schema geben die Pfeile die Stromiichtung an, die Buchstaben
S und O bedeuten SchlieBung und Offnung. Die einzelnen Fille des
Zuckungsgesetzes begriinden sich nach den obigen 4 Sitzen in folgender
Weise:

Beim ,schwachen" Strom absteigender wie aufsteigender Richtung
liefert die SchlieBung eine Zuckung, die Offnung Ruhe, weil der ,schwache®
Strom eben nur wirksam ist. Da nach Satz 2 die SchlieBung stirker wirkt
als die Offnung, wird die Offnung beim ,schwachen Strom noch un-
wirksam sein.

Beim ,mittelstarken® Strom absteigender wie aufsteigender Rich-
tung entsteht sowohl nach SchlieBung als nach Offnung eine Zuckung, weil
der , mittelstarke* Strom so stark ist, daB sowohl die SchlieBung als die
Offoung nach Satz 1 wirksam ist. Die Erregbarkeitsherabsetzung nach Satz 4,
bei der SchlieBung an der Anode, bei der Offnung an der Kathode, ist
aber beim ,mittelstarken Strom noch nicht so stark, daB die betreffende
Strecke unwegsam wiirde; folglich kann die Erregung, die nach Satz 3 bei
der SchlieBung von der Kathode, bei der Offnung von der Anode ausgeht,
in beiden Fillen noch ungehindert zum Muskel gehen und hier eine Zuckung
hervorrufen.

Beim ,starken® Strom ist die Erregbarkeitsherabsetzung, die nach
Satz 4 bei der SchlieBung an der Anode, bei der Offnung an der Kathode
sich entwickelt, so stark, daB die betreffende Stelle fiir die Erregungsleitung
von oben her unwegsam ist. Beim absteigenden Strom ist nun die
Anode oben, die Kathode unten gelegen., Da bei der Schliefung die Er-



regung ausgeht von der Kathode, bei der Offnung von der Anode, so kann
die Erregung bei der SchlieBung ungehindert zum Muskel, bei der Offnung
dagegen nicht, weil ja zwischen Ausgangsstelle der Erregung und Muskel die
unwegsame Nervenstrecke gelegen ist. Daher bei absteigendem Strom bei
SchlieBung Zuckung, bei Offnung Ruhe. Beim aufsteigenden Strom
ist das Verhiiltnis umgekehrt, weil die relative Lage der Pole umgekehrt ist.
Daher bei SchlieBung Ruhe und bei Offnung Zuckung.

Da sowohl der glatte wie der quergestreifte Muskel, sowohl der mark-
haltige wie der marklose Nerv dem gleichen Gesetz der polaren Erregung
durch den konstanten Strom folgt, hat man geglaubt, dieses Gesetz als
allgemeingtltig fir alle lebendige Substanz ansprechen zu dirfen. Das hat
sich indessen als falsch erwiesen. Es sind zahlreiche Formen der lebendigen
Substanz gefunden worden, die ganz anderen Gesetzen polarer Erregung
folzen (Actinosphaerium, Amdben, Infusorien etc.). So ist z. B. auch bei
Paramaecium die Galvanotaxis (siche oben p. 29) der Awusdruck fir ein
ganz anderes Erregungsgesetz, insofern hier bei der SchlieBung eine kontrak-
torische Erregung der Wimpern an der Anode und eine expansorische Wirkung
an der Kathode lokalisiert ist.

Lokalisation der SchlieBungsdauerkontraktion an der
Kathode. Zu dem Versuch werden die langen Bauchmuskeln eines
Frosches benutzt. Ein
Frosch wird curarisiert
(siehe oben p.93). Sobald
die Lahmung vollstandig
ist, dekapitiert man ihn
und bohrt ihm Gehirn und
Riickenmark aus (siche
oben p. 142). Dann legt
man ihn auf den Ricken,
hebt die Bauchhaut mit
einer Pinzette hoch und
schneidet sie mit der

Fig. 8. Lange Bauchmuskeln des Frosches Schere in grnﬁem Um-
auf einem Korkrahmen aufgespannt. Die

fang von den darunter-
liegenden Muskeln ab.
Man sieht nunmehr die
langen Bauchmuskeln zu beiden Seiten der Mittellinie frei liegen. Sie
zeigen eine deutliche Segmentierung, indem mehrere sehnige Streifen
quer zur Mittellinie durch die Muskelsubstanz ziehen und so die beiden
Muskeln in eine Anzahl Felder abteilen. Mit Pinzette und Schere werden
die beiden langen Bauchmuskeln in ihrem Zusammenhange heraus-
pripariert und auf einem kleinen Korkrahmen, der aus zwei parallel im
Abstande von 2—3 cm auf eine Glasplatte aufgekitteten Korkstreifen be-
steht, mit 4 Igelstacheln straff aufgespannt, so daB ihre Ursprungsseite
auf dem einen, ihre Ansatzseite auf dem anderen befestigt ist (Fig. 89g).

Pinsel sind die Elektroden des zur Reizung benutzten
konstanten Stromes,

ot i e
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Als Stromquelle dient eine galvanische Batterie (siehe letztes Kapitel),
deren Poldrihte durch Vermittelung eines Quecksilberschliissels und
einer PoHLschen Wippe (Kommutator) zu unpolisierbaren Pinsel-
elektroden (siche letztes Kapitel) geleitet werden. Die Anordnung
zeigt das Schema Fig. go.

Die Elektrodenpinsel werden schliefilich so an das Priparat an-
gelegt, daf der eine die Ursprungs-, der andere die Ansatzseite des
Muskels beriihrt. Wird jetzt der Strom geschlossen, so fliefit er der
Lange nach durch den Muskel hindurch. Da aber jedes Feld infolge
seiner Abgrenzung durch den queren Sehnenstreifen einen selbstin-
digen Muskel reprisentiert, so hat jedes Feld seine eigene Anode und
seine eigene Kathode. Man bemerkt nun im Moment der Schliefung
zunidchst eine Zuckung des ganzes Muskels, wihrend der Dauer des
Stromes aber sieht man an der Kathodenseite jedes Muskelfeldes einen
etwa 1—2 mm breiten, liings dem Sehnenstreifen verlaufenden Kon-
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Fig. go. Schema der Anordnung fiir die Demonstration der SchlieBungs-
dauverkontraktion. 5 Batterie, ¢ Quecksilberschliissel, H” Ponvsche Wippe, & Kork-
rahmen mit Muskelpriparat.

o
-

traktionswulst, der um so stirker entwickelt ist, je stirker der Strom
ist, und der streng an der Kathodenseite lokalisiert bleibt, wihrend
an der Anodenseite die Muskelsubstanz glatt und nicht kontrahiert
erscheint. Offnet man den Strom, so tritt eine neue Zuckung auf
und der Wulst an der Kathode ist nach der Streckung verschwunden.
Wendet man die Stromrichtung bei geschlossenem Strom durch Um-
legen der Wippe, so riickt der Kontraktionswulst an jedem Felde auf
die andere Seite hinitber. Man kann den ganzen Vorgang bequem
mit dem bloBen Auge, vielleicht noch besser mit einem schwachen
Vergroflerungsglase beobachten.

Die polare Wirkung der Anode am Herzmuskel. Ein
Frosch wird schwach curarisiert, so da er eben gelihmt ist. Dann
wird ihm in Rickenlage das Herz freigelegt (siche oben p. g4). Als
Stromquelle dient ein DANIELLsches Element, dessen Poldrihte direkt
zu unpolarisierbaren Pinselelektroden geleitet werden, von denen der



kathodische Pol auf irgend eine indifferente Stelle des Frosches, Bauch-
haut oder Baucheingeweide, gelegt wird, wihrend die anodische Elek-
trode mit der Hand gefilhrt und im Beginn einer Systole mit der
fein ausgezogenen Spitze des Pinsels auf den Ventrikel aufgesetat
wird (sogenannte ,unipolare Reizung®). Man sieht dann wihrend der
Systole auf der hellen kontrahierten Muskulatur an der Beriithrungs-
stelle mit dem Pinsel eine dunkelrote, mit Blut gefiillte Blase auf-
treten, die dadurch zustande kommt, daB die Muskulatur hier lokal
vollstindig erschlafft, so dafl an dieser Stelle ein LLumen im Herzen
entsteht, das sich mit Blut fullt. Der Vorgang ist duflerst augen-
fillig. Es geniigt, die Pinselspitze 1 bis 3 Sekunden lang auf das Herz
aufzusetzen. Der Versuch kann oft wiederholt werden. Zweckmiflig
ist es, um den Herzschlag etwas zu verlangsamen, den Frosch bis
unmittelbar vor dem Versuch in niedriger Temperatur zu halten.
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Fig. g1. Schema der Anordnung fir die Demonstration des PFLUGER-
schen Zuckungsgesetzes. £ Stromquelle, @ Quecksilberschliissel, 1" Ponische
Wippe, &% Rheochord.

Die polare Erregung des Nerven. Pfliigersches Zuckungs-
gesetz. Die Irische werden zu den folgenden Versuchen mindestens
einen Tag vorher unter Zimmertemperatur gebracht. Fiir die Versuche
werden zwei Nerv-Muskelpriaparate (Schenkelpriiparate) von demselben
Frosch hergestellt. Das eine dient zu den Versuchen mit absteigendem,
das andere zu den Versuchen mit aufsteigendem Strom. Als Strom-
quelle dient fiir den ,schwachen* Strom ein nur schwach gefiilltes,
fiir den ,mittleren” Strom ein ganz gefilltes DANIELLsches Element.
Fiir den ,starken Strom ist eine stirkere galvanische Batterie oder
ein Akkumulator (siehe letztes Kapitel) erforderlich. Im Stromkreise
befinden sich: ein Quecksilberschliissel, eine POHLsche Wippe, ein DU
Bors-REvyMONDches Rheochord (siehe letztes IKapitel) und ein Paar
unpolarisierbarer Pinselelektroden. Die Anordnung ergibt sich aus dem
Schema Fig. g1. Zunichst werden alle Fille des Zuckungsgesetzes bei
absteigendem Strom an dem einen Priiparat dargestellt. Fiur den
nschwachen* Strom miissen zunichst alle Stopsel des Rheochords



eingesteckt und der Schlitten mufl fest an die Metalleiste herange-
schoben sein. Ist die richtige absteigende Stromrichtung am Nerven
mit der Wippe eingestellt, so iiberzeugt man sich jetzt mit dem
Schliissel, dafi noch keine Erregung am Préparat eintritt. Nun schiebt
man den Schlitten des Rheochords ein wenig von der Metalleiste fort
und prift wieder. Das wiederholt man, bis am Priparat die erste
Wirkung auftritt. Man #berzeugt Sich, daf jetzt nur die SchlieBung,
noch nicht die Offnung eine Zuckung liefert. Fir die Darstellung
des mittelstarken Falles geniigt es oft schon, den Schlitten weiter
herabzuschieben und einige Stopsel am Rheochord herauszunehmen.
Reicht das nicht aus, so fiillt man das DANIELLsche Element voll-
stindig. Dann erhillt man bei SchlieBung sowohl wie bei Offnung
eine Zuckung. Natiirlich kann man durch feine Abstufung des Stromes
alle moglichen Uberginge zwischen den einzelnen Fillen des Zuckungs-
gesetzes erhalten, indem die Zuckungen anfangs ganz schwach sind,
mit zunehmender Stiirke stirker werden u, s. f. Fiir den starken
Fall ist das Rheochord aus dem Stromkreise auszuschalten und die
starke Stromquelle durch Wippe und Schliissel direkt mit den Elek-
troden zu verbinden. Ist die Stromquelle stark genug, so erhilt man
bei Schliefung eine Zuckung, bei Offnung Ruhe. Nach Beendigung
der Versuche mit dem absteigenden Strom wird die Wippe umgelegt,
und es werden mit der gleichen Anordnung wie vorher am anderen
frischen Priparat dieselben Versuche mit aufsteigendem Strom angestellt,
Die Resultate sind aus der obenstehenden Tabelle (p. 171) zu ersehen.

D. Chemie des Muskels.

Theoretische Vorbemerkungen, Die chemische Reaktion des
frischen, nicht ermideten Muskels auf Lackmuspapier oder Siurefuchsin ist
alkalisch. Bei angestrengter Titigkeit aber und beim Absterben wird die
Reaktion sauer, hauptsichlich infolge vermehrter Bildung von Milchsiiure, zum
Teil auch von Phosphorsiure, Die chemische Analyse der Zusammen-
setzung des Muskels ergibt folgende Stoffe:

EiweiBkdrper: Myosin, Myogen. Ferner Kollagen und Elastin, ats

dem Bindegewebe stammend,

Kohlehydrate: Glykogen, Spuren von Maltose und Traubenzucker,

Fette (aus dem Bindegewebe), Lezithin und Cholestearin, simt-

lich in geringen Mengen.

Stickstoffhaltige Produkte des EiweiBumsatzes: Sarkin, Kreatin,

in Spuren Harnstoff und Harnsiure.

Stickstoffreie Stoffwechselprodukte: Milchsiiure, Kohlensiiure.

Salze: Hauptsichlich Phosphate der Alkalien und alkalischen Erden

und Chlornatrium,

Wasser: ca. 75 Proz

Die wichtigsten von diesen Stoffen sind die EiweiBkirper und Kohle-
hydrate,
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Die EiweiBkdrper haben teilweise Globulincharakter, wie das Myosin,
teilweise Albumincharakter, wie das Myogen. Sie zeichnen sich dadurch aus,
daB sie im zirkulationslosen Muskel nach kiirzerer oder lingerer Zeit gerinnen,
so daB der Muskel .totenstarr* wird, Beim Menschen tritt die ,Toten-
starre ca. 6—12 Stunden nach dem definitiven Stillstand des Herzens ein.
Ihr Eintritt ist aber abhéngig von verschiedenen Faktoren: Ermildung und
héhere Temperatur beschleunigen den Eintritt der Totenstarre, In der Toten-
starre kontrahiert sich der Muskel allmihlich, zeigt eine gesteigerte Milchsiiure-
und Kohlensiure-, sowie entsprechende Wiirmeproduktion und wird dabei
tritbe, undurchsichtig und steif. Aus dem ,ersten Stadium der Totenstarre*
kann sich der Muskel nach Wiederherstellung der Zirkulation wiedererholen,
aus dem ,zweiten Stadium® nicht mehr. Nach Ablauf der Totenstarre er-
schlafft der Muskel wieder und hat seine Erregbarkeit definitiv verloren. Wie
bei der Totenstarre, tritt auch eine Gerinnung der EiweiBkorper des Muskels
ein bei Erhthung der Temperatur iber 45°% Es entwickelt sich die
S~Wirmestarre®, indem sich der Muskel ebenfalls verkiirzt, verdickt und
steif und tribe wird. Dabei gerinnt das Myosin schon zwischen 40 und 50°9,
das Myogen erst zwischen 55 und 65° C. Auch durch Zufuhr von ver-
ditnnten Sduren in die Muskelsubstanz von den MuskelgefiBien her werden
die EiweiBkirper des Muskels zur Gerinnung gebracht und es entsteht die
woaurestarre”, indem der Muskel die analogen iuBleren Verinderungen zeigt
wie bei der Wirmestarre. Die ,Wasserstarre® dagegen, die eintrilt, wenn
man einen Muskel mit destilliertem Wasser durchspiilt, beruht auf der griBeren
Wasseraufnahme seiner Zellen. Damit verliert der Muskel ebenfalls seine
Kontraktionsfihigkeit auf Reize und wird fest und steif, wihrend umgekehrt
bei Verminderung des Wassergehalts auf osmotischem Wege mittels Durch-
spiflung mit hypertonischen Salzlésungen die Erregbarkeit des Muskels steigt
(vergl. oben p. 19).

Unter den Kohlehydraten ist das Glykogen als Reservematerial
im Muskel in griBerer Menge angehiuft. Leber und Muskeln sind die groBien
Glykogendepots des Wirbeltierkdrpers. Bei Hunger oder angestrengter Muskel-
titigkeit wird das Glykogen abgebaut zu einfachen Zuckerarten, bis zu Trauben-
zucker, und im Stoffwechsel verbraucht (vergl. iber das Leberglykogen oben
P 40).

Im ungereizten Zustande spielt sich der Stoffwechsel des Muskels
aufl einem niedrigen Niveau ab (Ruhestoffwechsel). Der Muskel nimmt Sauer-
stoff sowie kohlenstoff- und stickstoffhaltige Nahrungsstoffe etc. aus dem Blute
und der Lymphe auf und scheidet dafiir Kohlensiure, Milchsiure und stick-
stoffhaltige Produkte (Kreatin, Sarkin etc) an die Lymphe und das Blut
wieder ab. Wie jede lebendige Substanz, befindet sich der Muskel beim
Ruhestoffwechsel im Stoffwechselgleichgewicht, Wird der Muskel aber durch
Reizimpulse zur Kontraktion veranlaBt, so steigt die Intensitit des Stoff-
wechsels plétzlich steil an, indem der Reiz primiir eine dissimilatorische Er-
regung erzeugt, die dann, infolge der Selbststeuerung des Stoffwechsels, durch
eine entsprechende Steigerung der Assimilation wieder ausgeglichen wird.
Der physikalisch-morphologische Ausdruck dieser chemischen Prozesse ist die
Muskelzuckung. Dabei muB es vorliufig noch dahingestellt bleiben, durch
welche Energieform die Briicke geschlagen wird zwischen der chemischen
Energie, welche im Stoffwechsel frei wird, und der mechanischen Arbeit, die
der Muskel bei der Kontraktion leistet. Wahrscheinlich handelt es sich hier
um eine direkte Umwandlung von chemischer Energie in Oberflichenenergie,
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die zur Verschiebung der Teilchen der lebendigen Substanz fithrt. Als
chemische AuBerungen angestrengter Titigkeit des Muskels sehen wir im
wesentlichen eine Steigerung des Sauerstoff- und Glykogenverbrauchs, und
dementsprechend eine vermehrte Kohlensiure- und Milchsiureproduktion
(saure Reaktion). Auch der Phosphorumsatz wird etwas gesteigert. Dagegen
tritt selbst bei angestrengtester Muskelarbeit keine bemerkenswerte Vermehrung
des Stickstoffumsatzes ein. Die Stickstoffausscheidung bleibt im wesentlichen
auf demselben Niveau wie beim Ruhestoffwechsel des Muskels. Daraus geht
hervor, daB man zwei Seiten des Stoffwechsels zu unterscheiden hat: den
zytoplastischen Stoffwechsel, der unabhingig von der funktionellen
Inanspruchnahme des Muskels sich vollzieht und in einem umfangreicheren
Zerfall und Aufbau der lebendigen Zellsubstanz bis in die stickstoffhaltigen
Gruppen hinein besteht, und den funktionellen Stoffwechsel, der durch
die funktionelle Inanspruchnachme des Muskels eine bedeutende Steigerung
erfihrt und sich nur auf den Umsatz von stickstofffreien Gruppen der
lebendigen Substanz beschrinkt. Diese Tatsache ist wichtig far die Frage
nach der chemischen ,Quelle der Muskelkraft*. Da bei der Arbeit des
Muskels nur ein gesteigerter Umsatz innerthalb der stickstofffreien Gruppen
seiner lebendigen Substanz stattfindet, so kdnnen sowohl die EiweiBkorper
als auch die Kohlehydrate den bei seiner funktionellen Inanspruchnahme
entstehenden Verlust decken. Der Fleischiresser deckt seinen Bedarf an
Energie fiir die Muskeltitigkeit vorwiegend mit Eiweinahrung und kann ihn
bei reiner Fleischnahrung sogar allein mit EiweiB bestreiten, der Pilanzen-
fresser deckt ihn ganz vorwiegend mit Kohlehydraten. Beide Stoffe kimnen
je nach den Nahrungsbedingungen als Energiequelle fiir die Muskelarbeit dienen.

Nachweis der alkalischen Reaktion des frischen Muskels.
Die Schenkelmuskeln eines frisch getoteten Frosches werden mit einer
Schere in kleine, wenige Millimeter grofie Stiicke zerschnitten und in
ein kleines Becherglas gebracht. Hier werden sie mit etwa 10—20ccm
einer wisserigen Sdurefuchsinlésung vermischt, die so stark verdiinnt
ist, dafl sie hellrot erscheint. Eine andere Quantitit derselben Lésung
wird zum spéteren Vergleich zuriickbehalten. Das Siaurefuchsin wird
bekanntlich von alkalischen Fliissigkeiten entfirbt, von sauren intensiv
rot gefirbt. Man tiberzeugt sich davon im Reagenzglase, indem man
zu einer schwachen Losung einige Tropfen Alkalilauge bis zur Ent-
firbung, nach der Entfirbung einige Tropfen einer Sidure bis zum
Wiederkehren der Farbe hinzusetzt. Das (zemisch des Muskelbreies
mit der Fuchsinlésung wird gut durchgeriihrt und bleibt dann 15 bis
30 Minuten stehen. Darauf wird die Masse auf einen Filter gebracht
und die Flussigkeit in ein Regagenzglas abfiltriert. In ein zweites
Reagenzglas von gleichem Durchmesser bringt man zum Vergleich
dieselbe Menge wvon dem zuriickbehaltenen Quantum der Fuchsin-
losung und hilt beide Reagenzglidser nebeneinander. Die Fuchsin-
lésung, in der die Muskelsubstanz liegt, ist je nach ihrer Verdiinnung
und der Dauer der Zeit mehr oder weniger vollstindig entfirbt

worden.
Max Verworn, Physiologisches Praktikum. 2. Anfl. 12
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Nachweis der Siuerung des Muskels bei andauernder
Tatigkeit. 12—18 Stunden vor dem Versuch werden einem Frosch
mittels einer PRAVAZschen Spritze 3 cem einer starken Sadurefuchsin-
losung (Losung in Wasser) unter die Riickenhaut gespritzt. Der
Frosch ertridgt die Injektion ohne Schidigung und wird in einem
feuchten Glasgefilh aufbewahrt. Zum Versuch stellt man von ihm
ein doppeltes Schenkelpriparat her, indem man den Frosch wie zur
Anfertigung eines Nerv-Muskelpriparates dekapitiert, auswirft, in der
Mitte der Wirbelsdule quer durchschneidet und enthiutet. Nachdem
der Ischiadicus der einen Seite hoch oben mit einem Faden an-
geschlungen und bis in die Tiefe des Beckens freipripariert ist,
hingt man das Priparat mit der Wirbelsiule an einem Muskelhalter
auf. Man beobachtet bei der Praparation, da# die Fuchsinlosung
vollstindig resorbiert und entfarbt ist. Die Substanz der Muskeln
hat ihre natirliche Farbe, nur die Sehnen sind etwas rotlich gefarbt.
ITrotzdem  enthdlt die Muskelsubstanz betrichtliche Mengen wvon
Fuchsin, das aber durch ihre alkalische Reaktion farblos geworden
ist. Nunmehr tetanisiert man den einen Schenkel mittels eines Platin-
elektrodenpaares, indem man die Elektroden mit der Hand hilt, mit
zahlreich eingestreuten kurzen Pausen wihrend einer halben Stunde,
und zwar zundchst vom angeschlungenen Nerven aus, dann, wenn
die Nervenendapparate beginnen zu ermiden und die Tetani auch
bei Verminderung des Rollenabstandes schwicher werden, durch
direktes Anhalten an die Muskeln. Dabei ist sorgsam zu verhiiten,
daf} nicht etwa Stromschleifen auf den anderen Schenkel iibergehen,
so daB er mitgereizt wird. Man kann das verhindern, indem man
den ruhenden Schenkel mittels einer (lasplatte seitwirts abbiegt.
Wihrend der Reizung und je mehr die Arbeitslihmung des Muskels
fortschreitet, sieht man einen Farbenunterschied zwischen beiden
Schenkeln sich entwickeln, der schlieflich sehr stark ausgesprochen ist,
namentlich wenn man das Priparat nach Beendigung der Reizung
noch 15—30 Minuten ruhig hidngen lift. Der geruhte Schenkel hat
seine normale Farbe vollkommen behalten. Der gereizte Schenkel
ist intensiv rot geworden. Das in ihm aufgespeicherte und vorher
entfirbte Fuchsin hat durch die Siuerung des Muskels seine rote
Farbe wieder gewonnen.

Warmestarre des Muskels. Gerinnung des Muskeleiweili.
Von einem curarisierten und getoteten Frosche werden die beiden
(Gastrocnemii mit Oberschenkelknochen pripariert. Die Priparation
erfolgt ebenso wie bei der Herstellung eines Nerv-Muskelpriparates
(vergl. oben p. 146), nur ohne Erhaltung der Nerven. Das eine Pri-
parat wird in physiologischer Kochsalzlosung aufbewahrt, das andere
wird mit senkrecht nach unten gerichtetem Femur an einem Muskel-
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halter befestigt und unmittelbar an der Sehne mit einem Gewicht
von 20 g belastet. Dann wird das Prédparat in ein kleines, mit physio-
logischer Kochsalzldsung bis zum Rande gefiilltes Becherglas gehiingt,
das auf einem Dreifull mit Drahtgitter iber einem Bunsenbrenner auf-
gestellt ist (Fig. g2). Der Muskel muBl vollstindig in die Losung ein-
tauchen. Das Gewicht darf den Boden des Becherglases nur eben
berithren. Schliefilich
wird die Bunsenflamme
schwachangedrehtund
die Flassigkeit all-
méhlich erwidrmt. Mit
einem  Thermometer
wird unter Umriihren
der Kochsalzlasung das
Steigen derTemperatur
verfolgt. Sobald die
Temperatur 40°C tiber-
schritten hat, beginnt
die Verkiirzung des
Muskels, wie an dem
Heben des Gewichtes
zu bemerken ist. Mit
steigender Temperatur
wird die Verkiirzung
und Vedickung des
Muskels immer stirker
und seine Substanz
immer trither, weil}-
licher, undurchsich-
tiger. Bei 50° C unter-
bricht man die Er-
warmung und nimmt
den Muskel nach eini-

gen Minuten heraus,

% - . Fig.g2. Versuchsanordnung zur Demonstration
e e Gl der Wiarmestarre des Muskels,

platte neben das frische

Vergleichspriparat und sieht nunmehr durch den Vergleich deutlich,
welche Verdnderungen der Muskel bei der Wirmestarre erfahren hat.
Er ist aullerordentlich stark wverkiirzt und verdickt und gleicht einer
gestielten Kugel. Sein Aussehen ist weifllich-triibe. Seine Substanz ist
infolge der Gerinnung des Muskeleiweies starr und steif geworden,
wie ein Betasten mit dem Finger zeigt.

12+
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VIII. Elektrizitatsproduktion.

Alle Formen der lebendigen Substanz kénnen Elektrizitit produzieren.
Die elektrischen Strome, welche von den lebendigen Objekten abgeleitet
werden kénnen, sind aber in der Regel so schwach, daBh es zu ihrem Nach-
weis sehr empfindlicher Mittel bedarf. Nur die elektrischen Fische, die ein
elektrisches Organ besitzen, das die Produktion von Elektrizitit als eine
Spezialitiit entwickelt hat, vermigen Strome oder Schlige von recht betriicht-
licher Stirke zu erzeugen.

Die Elektrizititsproduktion der lebendigen Substanz ist nur ein spezieller
Fall der Elektrizititsproduktion bei chemischen Prozessen und unterliegt den-
selben Gesetzen wie diese. Von einem chemischen System, in dem chemische
Umsetzungen stattfinden, kann nur unter bestimmten Bedingungen ein elek-
trischer Strom abgeleitet werden, nimlich nur, wenn an den beiden Ab-
leitungsstellen  quantitative oder qualitative Differenzen im chemischen Ge-
schehen vorbanden sind und wenn die dabei frei werdenden Anionen
(negative lonen) eine andere Diffusionsgeschwindigkeit haben, als die dabei
frei werdenden Kationen (positive Ionen). Zerfallen z, B, die Molekile
einer elektrisch indifferenten Verbindung in elektrisch geladene Bestandteile,
so treten dabei Anionen und Kationen in gleicher Menge auf. Findet nun
der ProzeB durch das ganze chemische System hindurch in gleichem Um-
fange und zu gleicher Zeit statt, so ist von dem System kein elektrischer
Strom abzuleiten, denn es entstehen iiberall ebensoviel Jonen mit positiver
wie mit negativer Ladung, Es fehlt an den Ableitungsstellen jede Differenz
in der elektrischen Ladung. Findet dagegen der ProzeB nur an der einen
Ableitungsstelle statt und nicht an der anderen, so liBt sich ein elektrischer
Strom ableiten in dem Falle, dall die dabei frei werdenden Anionen und
Kationen verschieden schnell diffundieren. In diesem Falle entstehen Diffe-
renzen in der Ladung, die durch SchlieBung eines Leitungsbogens in Form
eines galvanischen Stromes ausgeglichen werden. Das gleiche ist der Fall,
wenn  der chemische Prozef an der einen Ableitungsstelle mit groBerer
Intensitit abliuft als an der anderen, oder wenn an der einen Ableitungs-
stelle ein anderer ProzeB unter Freiwerden einer griBeren oder geringeren
Ionenmenge sich abspielt als an der anderen, aber immer vorausgesetzt, daB
die dabei an beiden Stellen freiwerdenden Anionen und Kationen verschiedene
Wanderungsgeschwindigkeit haben. In allen diesen Fillen treten infolge der
Differenzen in der Konzentration gleichnamiger Ionen elektrische Ladungen
auf, die im Ableitungsbogen einen Strom liefern.

Diese selben Gesetze beherrschen auch die Elektrizititsproduktion der
lebendigen Substanz.  Irgend ein lebendiges Objekt kann einen Strom liefern,
wenn in seinem Stoffwechsel die obigen Bedingungen erfillt sind. Daher
liefert z. B. ein unverletzter ruhender Muskel keinen Strom, denn die Stoff-
wechselprozesse sind an allen Punkten in ihm gleich. Dagegen liefert der
Muskel einen Strom (,Demarkationsstrom®, ,ruhender Muskelstrom®),
wenn man einerseits von einer verletzten, andererseils von einer unverletzten
Stelle ableitet, denn an der verletzten Stelle ist der Sitz von Absterbeprozessen,
an der unverletzten bestehen die normalen Stoffwechselprozesse, es hemscht
also eine Differenz zwischen beiden Stellen. Dabei ist die verletzte Stelle
negativ gegeniiber der unverletzten, Ebenso liBt sich ein Strom (, Aktions-
strom*) ableiten, wenn der unverletzte Muskel an der einen Ableitungsstelle
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in Ruhe, an der anderen in Titigkeit (Kontraktion) sich befindet, denn dann
sind die Stoffwechselprozesse an der titigen Stelle gegeniiber der ruhenden
gesteigert, erregt. Dabei verhilt sich die titipe Stelle wieder nepativ zur
ruhenden Stelle. Leitet man aber von einem ruhenden verletzten Muskel
den ,Demarkationsstrom ab, und setzt man dann den Muskel in Titigkeit,
etwa indem man ihn tetanisiert, so erfihrt der Demarkationsstrom eine Ab-
nahme (,negative Schwankung®), weil mit der Steigerung des Stoffwechsels
die unverletzte Oberfliche ebenfalls negativ wird, wie die verletzte Ableitungs-
stelle, so daB die Differenz der Ladung an beiden Ableitungsstellen vermindert
resp. ganz ausgeglichen wird. Beim Nerven bestehen dieselben Verhiltnisse.
Der unverletzte ruhende Nerv ist stromlos. Leitet man aber bei einem
herausgeschnittenen Nerven einerseits vom Querschnitt, andererseits von der
unverletzten Oberfliche ab, so erhiilt man einen ,Demarkationsstrom® oder
ruhenden Nervenstrom. Der Querschnitt ist negativ. Ferner: leitet man von
einem unverletzten Nerven ab und liBt einen nerviisen Impuls, eine Erregungs-
welle durch den Nerven hindurchgehen, so verhilt sich die Ableitungsstelle,
an der gerade momentan die Erregungswelle angelangt ist, gegeniiber der noch
in Ruhe befindlichen Ableitungsstelle wiederum negativ, und es entsteht ein
wAktionsstrom®, Ebenso wie beim Muskel wird der Demarkationsstrom des Nerven
durch den Aktionsstrom geschwiicht, es entsteht eine ,negative Schwankung®.
Bei Driisenzellen, Schleimhautzellen etc,, bei denen an zwei entgegengesetzten
Polen immer Differenzen im Stoffwechsel bestehen, LiBt sich stets ein Strom
ableiten, Kurz, die obige GesetzmiBigkeit gilt fiir alle lebendige Substanz.

Der Nachweis der Strome kann mit sehr verschiedenen Mitteln gefithrt
werden. Die eine Gruppe von stromprifenden Mitteln besteht in Apparaten,
die das Prinzip benutzen, daB ein frei beweglicher Magnet, an dem ein Strom
vorbeiflieBt, im Sinne der Ampireschen Regel abgelenkt wird, Die AMPERE-
sche Regel sagt: Wenn man sich in der Richtung des Stromes selbst schwim-
mend denkt und den Nordpol der Magnetnadel ansieht, so findet die Ab-
lenkung des Nordpols nach der Richtung der ausgestreckien linken Hand
statt, Diese Tatsache ist verwertet im Multiplikator, bei dem der Strom
durch eine ungeheuere Zahl von Drahtwindungen um ein an einem Kokon-
faden aufgehiingtes astatisches (zur Ausschaltung der Wirkung des Erdmagne-
tismus) Magnetnadelpaar herumgeleitet und so in seiner Wirkung wverstirkt
wird, sowie im Galvanometer, bei dem der Magnet die Form eines Ringes
hat und einen Spiegel trigt, an dem man mit einem Fernrohr aus der Ver-
schiebung des Spiegelbildes einer Skala die GriBe der Ablenkung des Mag-
neten ablesen kann. Ein anderes Mittel zum Nachweis schwacher, nament-
lich momentan ablaufender Striime ist das Kapillarelektrometer, das auf
dem Prinzip beruht, daB die Oberflichenspannung eines Quecksilbertropfens
gegeniiber einer verdiinnten Schwefelsiurelosung beim Hindurchgehen eines
galvanischen Stromes erhoht und so das Quecksilber zu einer Bewegung
veranlafit wird. Die Grenzschicht zwischen Quecksilber und Schwefelsiure
ist in einer KapillarrShre eingeschlossen und man beobachtet ihre Verschiebung
beim Durchgang eines Stromes mit dem Mikroskop resp. projiziert dieselbe
und photographiert sie in Form einer Kurve auf einer schnell vorbeigefithrten
photographischen Platte. In neuerer Zeit wird besonders hiufig ein vierter
Apparat zum Nachweis der Elektrizititsproduktion verwendet, der wieder auf
einem anderen Prinzip beruht. Es ist das EINTHOVENsche Saitengalvano-
meter. Das Saitengalvanometer besteht in einem HuBlerst ditnnen Platinfaden
oder versilberten Quarzfaden, der zwischen den Polen eines Elektromagneten
aufgespannt ist. Diese Saite erfihrt eine Ablenkung im Moment, wo ein auch
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nur duberst schwacher Strom durch sie hindurchgeht. Auch die Ausschlige der
Saite kimnen photographisch registriert werden. Schliefilich kann zum Nachweis
der elektrischen Striime, welche das lebendige Objekt produziert, auch das
einfache Nervmuskelpraparat dienen als sog. ,physiologisches Rheoskop®,
indem der Strom, den das betreffende Objekt produziert, benutzt wird zur
Reizung des Nerven eines Nervmuskelpriparates, so daB der Muskel des
letzteren zuckt. So kann man z. B., indem man den Nerven eines Nerv-
muskelpriparates auf einen anderen Muskel legt und den letzteren durch
einen Reiz zur Zuckung veranlaBt, in dem Muskel des Nervmuskelpriparates
ebenfalls eine Zuckung erhalten, die man als ,sekundire Zuckung® be-
zeichnet. Legt man den Nerv eines Nervmuskelpriparats aof das zuckende
Herz eines Kaninchens, so zuckt der Muskel des Nervmuskelpriparats, gereizt
durch den Aktionsstrom des Herzens, ebenfalls im Rhythmus des Herz-
schlages. Legt man auf einen Muskel eines Nervmuskelpriparates den
Nerven eines zweiten Nervmuskelpriiparates auf und tetanisiert man den
ersteren Muskel von seinem Nerven aus, so entsteht zu gleicher Zeit im
Muskel des zweiten Nervmuskelpriparates ein ,sekundirer Tetanus®

Ablenkung der Magnetnadel durch den Muskelstrom.
Negative Schwankung. Ein paar unpolarisierbare Pinselelektroden
(vgl. letztes Kapitel), deren Pinsel sehr
sorgsam in physiologischer Kochsalz-
lbsung ausgeewaschen sind, werden durch

Fig. 94. Schema der Multiplikatorein-
richtung. € Kokonfaden. N Nordpol der einen,
N, Nordpol der anderen Magnetnadel des astati-
schen Nadelpaares. H” Drahtwindungen. Die Pleile
Fig. 3. Multiplikator. geben die Richtung des zugeleiteten Stromes an.

Drihte auf dem Wege iiber einen Quecksilberschliissel mit den Klemm-
schrauben eines Multiplikators verbunden. Der Multiplikator (Fig. g3
u. g4) mull so aufgestellt sein, dall das astatische Nadelpaar an seinem
Kokonfaden vollkommen frei und ohne Reibung schwingen kann, Das
wird durch sorgfiltiges Nivellieren mittels der drei Stellschraubenfiifie all-
méhlich erzielt. Die Drahtenden der um die untere Nadel des astatischen
Nadelpaares herumgefiihrten Drahtwindungen stehen mit den Klemm-
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schrauben in Verbindung, an denen die stromzuleitenden Drihte be-
festigt werden. Ist alles fertig aufgestellt, so wird ein frisches Nerv-
muskelpriparat (Gastrocnemiuspriparat) von einem kriftigen Frosch
angefertigt. Das dem Nerveneintritt gegeniiberliegende Ende des
Muskels (Achillessehnenende) wird nahezu bis gegen die Mitte des
Muskels hin durch einen queren Scherenschnitt abgeschnitten. Das
Praparat wird sodann auf eine reine (rlasplatte gelegt. Schliefilich
werden die beiden Pinselspitzen der unpolarisierbaren Elektroden so
an das Priparat angelegt, dafl die eine genau den Querschnitt, die
andere die unverletzte Oberfliche des Muskels berithrt. Wird nun-
mehr der Kreis durch den Quecksilberschlissel geschlossen, so gibt
die bisher in Ruhe befindliche Magnetnadel des Multiplikators einen
Ausschlag und stellt sich nach einigen Schwankungen in eine neue
Ruhelage ein, die ihrer Ablenkung durch den ,ruhenden Muskel-
strom“ (Demarkationsstrom) entspricht. Man {iberzeugt sich dabei
auf Grund der AmPEREschen Regel, dafl der Querschnitt des
Muskels sich negativ, die unverletzte Oberfliche sich positiv verhilt,
d. h. daB der Muskelstrom von der unverletzten Oberfliche durch
den Multiplikator zuriick zum Querschnitt des Muskels geht. Offnet
man den Stromkreis, so kehrt die Magnetnadel wieder in ihre
urspriingliche Ruhelage zuriick. Ist der Stromkreis von neuem ge-
schlossen und hat die Magnetnadel die dem Demarkationsstrom des
Muskels entsprechende Stellung wieder eingenommen, so legt man
vorsichtig die mit der sekundiren Spirale eines Schlitteninduktoriums
verbundenen Platinelektroden an den Nerven des Priparates an und
tetanisiert den Muskel vom Nerven aus, wobel darauf zu achten ist,
daf er sich bei seiner Kontraktion nicht von den Beriihrungsstellen
mit den Elektroden abhebt. Wihrend des Tetanisierens bemerkt
man ein Zuriickgehen der Magnetnadel von ihrer dem Demarkations-
strom entsprechenden Lage nach ihrer urspriinglichen Ruhelage hin.
Das ist die ,negative Schwankung® Du Bois REvyMoONDs. Der
Demarkationsstrom wird durch den Aktionsstrom geschwicht, weil
die unverletzte Muskelsubstanz, die sich wihrend der Ruhe im Ver-
hiiltnis zu dem negativen Querschnitt positiv verhielt, bei der Tatigkeit
ebenfalls negativ wird. Hort man mit dem Tetanisieren auf, so
nimmt die Magnetnadel die dem Demarkationsstrom entsprechende
Lage wieder ein; oOffnet man den Stromkreis, so kehrt sie in ihre
urspriingliche Ruhelage zuriick.

Ablenkung der Magnetnadel durch den Schleimhaut-
strom. Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie im vorigen Versuch.
Als Pridparat dient die Mastdarmschleimhaut des Frosches. Von einem
frisch getoteten Frosch wird das untere Ende des Darmes durch
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zwei quere Scherenschnitte in der Ausdehnung von 1—:2 em heraus-
geschnitten und durch einen Lingsschnitt flichenhaft auseinander-
gelegt. Idieses Priparat wird mit der Aufenfliche des Darmes auf
einen kleinen Klumpen von plastischem Kochsalzton (vergl. letztes
Kapitel) aufgelegt, der in stumpfer Kegelform auf eine Glasplatte
oder ein ungestilptes Becherglas aufgesetzt ist. SchlieBlich werden
die Elektrodenpinsel so angelegt, daf der eine die Innenfliche der
Darmschleimhaut, der andere einen wvom Priparat nicht allzufernen
Punkt des Tonklumpens berithrt. Bei Schliefung des Stromkreises
zeigt die Magnetnadel einen Strom an, der von der Innenfliche des

~ Darmes nach der Auflen-
fliche gerichtet ist. Es
ist also die Schleimhaut-
fliche des Darmes ne-

gativ gegeniiber der

Aulbenfliche, die sich
positiv verhalt.

Das Ostwaldsche
nwphysikalische Herz*.
Zur Demonstration des
Prinzips, auf dem das Ka-
pillarelektrometer beruht,
eignet sich besonders der

folgende physikalische
Versuch. Eine flache Uhr-
schale von ca. 12—15 em
Durchmesser wird auf
einem Stativ mit wage-
rechtem Ring aufgestellt
(Fig. 95) und mit 1o-proz.
Schwefelsiure gefiillt,
| der man einige Tropfen
Kaliumbichromatlésung
Fig. g5. Sogen_an rlll.‘.‘:‘i |}E:.}'5il{a]lschn£ Herz. In KEC]-E(}T hinzugefﬁg‘t hat,
SO LT e |l Sl
der grolle Quecksilbertropfen, der von einer Stahlnadel leicht gelb erscheint. In
an der Peripherie beriihrt wird. diese Lﬂ.‘illl'lg bl‘iﬂgt man
eine etwa zwei- bis drei-

markstickgrofie Masse von gereinigtem Quecksilber. Sodann be-
festigt man an einem anderen Arm des Stativs einen Kork, durch
den eine spitze Stahlnadel schrig nach unten hindurchgesteckt ist,
so dall die Spitze der Nadel in die Flissigkeit eintaucht und den
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duBersten Rand der Quecksilbermasse eben gerade beriihrt. In dem
Moment der Beriihrung wird man bemerken, wie der Quecksilber-
tropfen an seiner ganzen Peripherie eine Kontraktion ausfithrt, so
dafi sich sein Rand von der Nadelspitze abhebt. Durch die Be-
rithrung der beiden Metalle (Eisen und Quecksilber) untereinander
einerseits und mit einem feuchten Leiter (Lsung) andererseits wird be-
kanntlich ein galvanischer Strom erzeugt. Indem dieser Strom durch den
Quecksilbertropfen hindurchgeht, erhoht er dessen Oberflichen-
spannung, so dall der Tropfen sich stirker kontrahiert, d. h. mehr der
Kugelform nihert. Dadurch wird der Kontakt zwischen Quecksilber
und Nadel aufgehoben, also auch der galvanische Strom unterbrochen.
Infolgedessen wird die Oberflichenspannung des Quecksilbers wieder
geringer und der Tropfen dehnt sich wieder aus, bis er die Nadel

wieder beriithrt, so dalF von neuem ein Strom entsteht, der wieder
~ eine Kontraktion des Quecksilbers veranlafit, u. s. f. Auf diese Weise
pulsiert der Quecksilbertropfen in rhythmischer Weise fort, wobei
hiufig durch Interferenz der Bewegungsphasen infolge des Trigheits-
momentes der Quecksilbermasse periodisch die anmutigsten Konfigu-
rationen entstehen. Die Bewegungen des Quecksilbertropfens kodnnen
unter giinstigen Bedingungen stundenlang fortdauern. Der Versuch
ist auch insofern interessant, als er eine einfache physikalische Analogie
zu der Bewegung amdoboider Zellen liefert, die ebenfalls physikalisch
lediglich der Ausdruck von lokalen oder totalen Verdnderungen in
der Oberflichenspannung ihrer fliissigen Protoplasmamassen bilden.
Die Kontraktionsphase (Einziehung der Pseudopodien) entspricht
einer Erhohung, die Expansionsphase (Vorwdlbung von Pseudopodien)
einer Verminderung der Oberflichenspannung. Auf der Erhshung
der Oberflachenspannung des Quecksilbers gegen Schwefelsiure und
der damit verbundenen Kontraktion der Quecksilbermasse beruht
die Einrichtung des Kapillarelektrometers, bei dem sich in einer
Kapillarrohre, die an beiden Enden mit stromzuleitenden Drihten ver-
bunden ist, eine Grenze von Quecksilber und Schwefelsidure befindet,
deren Verschiebung beim Durchgang eines Stromes man mit einem
Mikroskope beobachten kann.

Nachweis der Aktionsstrome des Herzens mit dem Kapillar-
elektrometer. Auf Grund des obigen Prinzips sind Kapillarelektro-
meter in verschiedenen Formen konstruiert worden. Eine der ge-
bréiuchlichsten Formen ist die folgende (Fig. g6). An einem schweren
und festen Eisenstativ befindet sich ein zum Teil mit Quecksilber (),
zum Teil mit verdiinnter Schwefelsiure .5 gefiilltes GlasgefiB, das seit-
wirts in eine lingere Glasrdhre zur Aufnahme des einen zuleitenden
Platindrahtes /) ubergeht. Das die Schwefelsdure enthaltende Rohr
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ist an seinem oberen Ende mit einem durchbohrten Gummistopfen
verschlossen, durch den eine nach unten hin in eine Kapillare C
ausgezogene (slasrbhre hindurchgeht, so dafl das Ende dieser Kapillare

i

Fig. 96. Kapillarelektrometer. I Der vollstindige Apparat mit Stativ verkleinert.

II Das OQuecksilberschwefelsiuregefif mit der Kapillare in natiirlicher Grofie. JAf Mi-

kroskop, 2, 2 zuleitende Drihte, € Kapillare, @ Quecksilber, § Schwefelsiure, & Glas-
rBhre zom Einfillen.
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in die Schwefelsiure eintaucht. In der Glasribhre befindet sich das
Quecksilber Q derart, dafi es innerhalb der Kapillare an die Schwefel-
siure grenzt. Die Grenze zwischen Quecksilber und Schwefelsidure kann
durch vorsichtiges Hineinfiillen von Quecksilber in die mittlere Glas-
rohre des Schwefelsduregefifles an einer geeigneten Stelle der Kapillare
eingestellt und davernd erhalten werden. In das Schwefelsiuregefil
sowohl wie in die Quecksilbersidule ragt je ein Platindraht [, an dem
je ein stromzuleitender Draht befestigt werden kann. In horizontaler
Richtung vor dem Schwefelsiuregefif mit der Kapillare befindet sich
ein durch eine Stellschraube verschiebbarer Mikroskoptubus A7 Die
Grenze von Quecksilber und Schwefelsiure in der Kapillare wird so
eingestellt, daf sie gerade durch das Mikroskop zu beobachten ist.
Wenn der Apparat in dieser Weise gegen das Fenster hin aufgestellt
ist, wird er durch Vermittelung eines Vorreiberschliissels (siehe letztes
Kapitel) mit den unpolarisierbaren Pinselelektroden verbunden. Als
Priparat dient das freigelegte Herz (vergl. p. g4) eines groferen,
schwach curarisierten Frosches, der in Riickenlage auf einer Kork-
platte befestigt ist. Von den Elektrodenpinseln wird der eine mit
der Spitze auf den Ventrikel des schlagenden Herzens, der andere
auf einen nicht zu fern gelegenen Punkt der Baucheingeweide oder
der Bauchmuskeln aufgelegt. Schlieft man nunmehr, wihrend man
die Grenze zwischen Quecksilber und Schwefelsiure durch das
Mikroskop beobachtet, den Stromkreis durch den Quecksilberschliissel,
so sieht man, wie die Quecksilbersiule im Rhythmus des Herzschlages
sich abwechselnd nach unten und nach oben im Gesichtsfelde ver-
schiebt. Der rhythmisch titige Herzmuskel liefert rhythmisch ent-
stehende und vergehende Aktionsstrome, die in rhythmischer Weise
die Oberflichenspannung des Quecksilbers gegen die Schwefelsiure
erhthen und so zu rhythmischen Pulsationen des Quecksilbers in der
Kapillare AnlaB geben.

Nachweis der Aktionsstrome des Kaninchenherzens durch
das Nervmuskelpriparat vom Frosch. Sekundire Zuckung.
Bei einem chloralisierten Kaninchen wird in der oben p. g7 be-
schriecbenen Weise der Thorax geoffnet und das Herz frei gelegt.
Sodann wird ein frisch hergestelltes Nervmuskelprdparat (Schenkel-
praparat) vom Frosch (vergl. 142) so auf eine mit physiologischer
Kochsalzlosung befeuchtete Glasplatte gelegt, daf der Nerv iiber
die Kante herunterhingt. Nachdem durch einen frischen Querschnitt
durch das Nervenende der Priparationsfaden abgetrennt ist, wird der
herunterhdngende Nerv der Linge nach iiber das Kaninchenherz ge-
legt, wihrend der Schenkel auf der Glasplatte liegen bleibt. Sofort
nach dem Auflegen beginnt der Froschschenkel im Rhythmus des
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Herzschlages zu zucken, weil sein Nerv von den rhythmischen Aktions-
stromen des Herzens rhythmisch gereizt wird, Es ist wichtig fur
diesen Versuch, dall einerseits die Herztitigkeit des Kaninchens
nicht zu schwach geworden und daf andererseits das Nervmuskel-
priparat frisch, d. h. gut erregbar ist.

Sekundire Zuckung und sekundirer Tetanus von einem
Nervmuskelpriaparat zu einem anderen. Von einem kriftigen
Frosch werden zwei Nervmuskelprdparate (Schenkelpriparate) herge-
stellt (vergl. p. 142) und an einem Stativ durch zwei horizontale
Muskelhalter so befestigt, dall sie in geringem Abstande parallel

T
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Fig. 97. Sekundire Zuckung und sekundiirer Tetanus. An einem Stativ

befinden sich die beiden Muskelhalter mit den Nervmuskelpriparaten. Der Nerv des oberen
Priiparats liegt aul den Muskeln des unteren, der Nerv des unteren liegt auf den Platin-
elektroden.

tibereinander und horizontal ausgestreckt sind (Fig. g7). Darauf wird
der Nerv des oberen der Linge nach iiber den des unteren gelegt.
Wird nunmehr der Nerv des unteren durch einen einzelnen Induktions-
schlag gereizt, so dall das untere Priiparat zuckt, so fithrt auch das
obere Prdparat eine Zuckung aus, da sein Nerv durch den Aktions-
strom des unteren sekundir gereizt wird. Wird der Nerv des unteren
Priparats tetanisiert, so verfillt auch das obere Priparat in sekun-
ddren Tetanus.



IX. Nervensystem.

Das Nervensystem stellt die oberste Verwaltungsbehorde des tierischen
Zellenstaates vor. Seine Titigkeit besteht darin, daf es die von der Peri-
pherie des Korpers kommenden Erregungen nach den zentralen Stationen
leitet, hier in bestimmter Weise umformt, auf bestimmte Geleise umschaltet
und schlieBlich wieder nach den einzelnen peripherischen Organen befdrdert.
Seine Grundfunktionen sind also die Ubertragung und Umformung von
Erregungen. Dabei ergibt sich ein ziemlich einfaches Verhiltnis insofern,
als von allen Reizwirkungen, die an der Peripherie oder im Zentrum ent-
stehen konnen, nur allein die dissimilatorischen Erregungen aktiv seitens des
Nervensystems geleitet werden, dagegen keine assimilatorischen Prozesse und
keine Lihmungen oder Hemmungen. Die dissimilatorische Erregung, welche
das Nervensystem aktiv fortleitet, bildet allein den sogenannten neivisen
Impuls. Die ,Nervenleitung® besteht also in der Ubertragung einer
dissimilatorischen Emregung von Querschnitt zu Querschnitt durch die ganze
Nervenbahn hindurch und ist daher bedingt durch die Erregbarkeit jedes
Querschnittes, Uber ihre Geschwindigkeit siche oben p. 150. In den je-
weiligen Endstationen dagegen kann der nerviise Impuls die verschieden-
artigsten Reizwirkungen je nach der spezifischen Energie (Leistung) des
Erfolgsorgans (Zentrum, Muskel, Driise, elektrisches Organ etc.) und zwar so-
wohl Erregungen als auch Hemmungen der spezifischen Titigkeit hervor-
rufen, Manche Erfolgsorgane (Zentra, Sphinkteren, GefiBmuskeln etc.) werden
durch andauernde Reizimpulse, sei es von der Peripherie, sei es von den
zentralen Teilen her in dauvernder Erregung gehalten. Einen solchen Zustand
dauernder Erregung bezeichnet man als Tonus (vergl. oben Vasomotoren-
zentrum p. 110, Vaguszentrum p. g2, Gefillmuskulatur p. 140).

An den Grundfunktionen des Nervensystems nehmen die einzelnen
histologischen Bestandteile des Nervensystems in sehr verschiedener Weise
teil. Schon seit Beginn der histologischen Forschung unterscheiden wir zwei
verschiedene Bestandteile des Nervensystems: die Ganglienzellen und die
Nervenfasern, Die alte Streitfrage itber die Bezichung dieser beiden
Bestandteile zueinander, die bekanntlich mit der Neuronenlehre wieder neu
aufgelebt war, ist in den letzten Jahren endlich durch entwicklungsgeschicht-
liche Untersuchungen namentlich von RamON v Casan und durch direkte
Experimente von HarRISON in dem Sinne entschieden worden, daB die
Nervenfasern nicht, wie die Zellenkettentheorie annahm, aus zahllosen anein-
ander gereihten Zellen entstehen, sondern daB die Achsenzylinder das Produkt
resp. die lang ausgewachsenen Fortsitze von Ganglienzellen sind, so daB jeder
Achsenzylinder mit der zugehorigen Ganglienzelle eine einzige zellulare Ein-
heit, ein ,Neuron® bildet. Die Elementarfibrillen im Achsenzylinder der Neu-
rone konnen dabei die Ganglienzellkdrper anderer Neurone durchwachsen
und mit den Elementarfibrillen der letzteren vereinigt zu einem Biindel in
einer Nervenfaser weiterziechen. Obwohl nun also der Achsenzylinder mit
seiner Ganglienzelle eine zellulare Einheit bildet, sind doch beide Bestandteile
des Neurons in ihren physiologischen Eigenschaften stark differenziert.
Wihrend wir von den Nervenfasern nur die Funktion der Leitung kennen
und wissen, daB sie im intakten Ko&rper eine dissimilatorische Erregung mit
derselben Intensitit, mit der sie dieselbe empfangen haben, weiterleiten, sind
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die Ganglienzellen die Sitze der Umformung von Erregungen. Hier konnen
die ecintreffenden Erregungen verstirkt, abgeschwiicht, gehemmt werden und
villig erldschen. Hier kann ihr zeitlicher Ablauf in die Linge gezogen und
in einen Rhythmus umgeformt werden, so daB die Erregungen tonischen
Charakter annehmen eic. Die Nervenfasern sind ferner im intakten Korper
fast wollig unermiidbar, die Ganglienzellen dagegen ermiiden sehr leicht.
Nervose Ermidung und Erschipfung ist im normalen Getriebe des Kiérpers
niemals in den Nervenfasern, sondern immer in den Ganglienzellen oder in
den Nervenendorganen lokalisiert. Das Refraktirstadium, das sich nach jeder
cinzelnen Reizung bei aller lebendigen Substanz entwickelt, ist bei den
Nervenfasern unter normalen Verhiiltnissen sehr kurz, bei den Ganglienzellen
betrigt es o0,1—0,05 Sekunden. Die Nervenfasern sind auBerordentlich
resistent gegen Sauerstoffmangel und viele andere Schidlichkeiten, die Gang-
lienzellen sind dagegen ungemein empfindlich. So zeigen sich zahlreiche und
tiefgehende funktionelle Verschiedenheiten zwischen den beiden Differenzierungen
des Neurons.

Streng gesetzmibig angeordnete Ketten von Neuronen bilden die Bahnen,
auf denen das physiologische Geschehen im Nervensystem abliuft. Obwohl
dabei Verbindungen und Zusammenhiinge der einzelnen Neurone nach den
verschiedensten Richtungen hin mit anderen Neuronen bestehen, laufen die
Erregungen dennoch unter normalen Verhiiltnissen von bestimmten Punkten
her, wo der Reizimpuls einsetzt, auch immer nur auf bestimmten Bahnen
ab. Das erklirt sich einerseits aus der Tatsache, daB jede Nervenfaser,
auch wenn sie mit anderen noch so dicht zusammenliegt, stets isolierte
Erregungsleitung besitzt, und andererseits aus dem Umstande, daB an ver-
schiedenen zentralen Stationen durch Verschiedenheiten in der Erregbarkeit
oder Impulsentladungsintensitit verschieden grofle Widerstinde fir die Er-
regungsleitung gegeben sind.  Solche Widerstinde kénnen auf bestimmten
Bahnen (z. B. im GroBhirn) durch Ubung vermindert werden, indem die
Impulsentladung durch funktionelle Vergroferung der Ganglienzellkorper auf
bestimmten Stationen gesteigert wird (Ausschleifen der Bahnen, Ge-
didchtnis). Solche Widerstinde konnen aber auch beseitigt werden, indem
die Erregbarkeit an bestimmten Stationen erhoht wird, wie es z. B. in den
Hinterhdrmern des Rickenmarks durch Strychninvergiitung geschieht, Im
letzteren Fall kann ein punktfirmig an der Peripherie einwirkender Reiz eine
Ausbreitung der Erregung tber weite zentrale Gebiete zur Folge haben
(Strychninkrampf).

Da im normalen Koérper durch die angegebenen Faktoren der Ablauf
der Erregungen auf ganz bestimmte, gesetzmiBig angeordnete Bahnen be-
schriinkt ist, so ist damit die Grundlage fiir die einfachste wie fir die kom-
plizierteste Koordination von KErregungsimpulsen gegeben, wie sie z. B,
in den einfachsten Reflexen, in den komplizierteren Reflexen, in den ver-
wickeltsten Assoziationen beim Denken etc. beobachtet werden.

Nach #duBerlich anatomischen Gesichtspunkten pflegt man am gesamten
Nervensystem verschiedene Teile zu unterscheiden, und zwar auBer den
peripherischen Teilen das Rickenmark, das Gehirn und das sym-
pathische Nervensystem.

1. Die peripherischen Teile des Nervensystems.

Theoretische Vorbemerkungen, Die peripherischen Teile des
Nervensystems bestehen aus den Nervenfasern und den Nervenend-
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apparaten, d. h. denjenigen Differenzierungen, durch deren Vermittelung die
Nervenenden mit ihren Erfolgsorganen in Beziehung treten.

Die Nervenfaser setzt sich gewdhnlich zusammen aus einem Biindel
von Elementarfibrillen, die aus verschiedenen Ganglienzellen entsprungen sein
kiénnen und in einer protoplasmatischen Grundmasse eingebettet liegen. Proto-
plasma und Elementarfibrillen bilden den ,,Achsenzylinder®. Dieser ist um-
hillt von einer Markscheide, die aber den Fasern des sympathischen Nerven-
systems fehlt. Mehrere oder viele Nervenfasern bilden einen Nervenstamm.
Die Nervenfaser erhilt beim normalen physiologischen Geschehen im intakten
Organismus ihre Erregungsimpulse, die sie zu den Erfolgsorganen leitet, immer
nur von ihren Ausgangspunkten her. Obwohl die Nervenfaser als lebendige
Substanz an jedem Punkte ihres Verlaufs durch kinstliche Reize erregbar und
auch lihmbar ist, wird sie doch unter normalen Verhiltnissen im intakten Kérper
kaum je in ihrem Verlauf gereizt. Obwohl die Nervenfaser ferner ,doppel-
sinniges Leitungsvermdégen® besitzt, d. h. obwohl sie eine Erregung, sowohl
nach der einen wie nach der anderen Richtung hin fortleiten kann, was aus
dem Auftreten eines Aktionsstromes an beiden Enden einer Nervenfaser bei
kinstlicher Reizung der Mitte zu ersehen ist, leitet sie unter physiologischen Ver-
hiltnissen doch immer nur Erregungen in einer Richtung. Nach dieser physio-
logischen Leitungsrichtung unterscheidet man zentripetale (sensible) und
zentrifugale (motorische, inhibitorische, sekretorische etc.) Fasern, Besondere
ntrophische Nerven, wie man sie friher fiir die Erndhrung der verschiedenen
Organe annahm, existieren nicht. Trophische Funktion dagegen haben
alle Nerven fiir die von ihnen innervierten Endorgane insofern, als sie deren
spezifische Titigkeit erregen und insofern, als jede Verminderung der Titigkeit
eines Organs, also auch Durchschneidung des dasselbe versorgenden Nerven
poinaktivititsatrophie” des Organs bedingt.

Die Nervenendapparate sind vielfach komplizierte Dilferenzierungen
wie beim quergestreiften Muskel, wo sie am genauesten untersucht sind,
vielfach aber einfachere, oft gar nicht weiter differenzierte Kontaktver-
bindungen mit den Zellen des betreffenden Erfolgsorgans. Solche Kontakt-
verbindungen scheinen auch in den zentralen Teilen des Nervensystems
zwischen den Nervenenden des einen und dem Ganglienzellkérper oder seinen
Dendriten eines anderen Neurons vorzukommen und werden hier als ,Sy-
napsen” bezeichnet. Physiologisch verhalten sich alle diese Nervenend-
apparate ginzlich anders als die Nervenfasern und #hneln in ihren Eigen-
schaften mehr den Ganglienzellen. Sie ermiiden leicht im Gegensatz zu den
unermiidbaren Nervenfasern und sie werden leicht durch bestimmte Gifte ge-
lihmt, die auf die Nervenfasern gar keinen EinfluB haben (z, B, die Nerven-
endapparate der quergestreiften Muskulatur durch Curare).

Erregung des Nerven durch mechanische Reize. Es wird
ein Nervmuskelpriparat (Schenkelpriparat) vom Frosch hergestellt
(p- 142) und mit dem Femur an einem Muskelhalter befestigt. Dann
wird der Nerv an seinem Faden hochgehoben und nahe an der An-
bindungsstelle mit einer Pinzette gequetscht. Die Muskeln, das Er-
folgsorgan des motorischen Nerven, fithren eine heftige Zuckung aus,
ein Indikator dafiir, daB der mechanische Reiz den Nerven erregt
und daB der Nerv die Erregung fortgeleitet hat.



Erregung des Nerven durch thermische Reize. Dasselbe
Priparat kann gleich fiir den folgenden Versuch benutzt werden. Ein
Glasstab wird tiber der Flamme des Bunsenbrenners erwidrmt und
dann an eine intakte Nervenstelle gehalten. Die Muskeln des Schenkel-
prdparats geraten in kurze unregelmifige Zuckungen. Die Wirkung
der thermischen Reize beruht jedenfalls auf Austrocknung des Nerven.

Erregung des Nerven durch osmotische Reize. Ein Nerv-
muskelpraparat (Schenkelpriparat) wird an einem Muskelhalter befestigt
und sein Nerv wird iiber einen in entsprechender Hohe horizontal an
einem Stativ eingeklemmten Objekttriger gelegt. Dann wird eine kleine
Strecke des Nerven mit einer Messerspitze voll fein pulverisierten Koch-
salzes bedeckt. Das Kochsalz entzieht dem Nerven in heftiger Weise
Wasser und dementsprechend sieht man nach einiger Zeit andauernd
unregelmifige Zuckungen in den Muskeln des Schenkels auftreten. Der
gleiche Erfolg wird hiufig unbeabsichtigt herbeigefiihrt, wenn man
versiumt, den Nerven eines Nervmuskelpridparates mit physiologischer
Kochsalzlosung feucht zu halten, so dafl er allmihlich eintrocknet.

Erregung des Nerven durch elektrische Reizung siche oben
p- 146 u. 147 iber indirekte Muskelreizung.

Fig. 98. Vorrichtung fiir die lokale Narkose des Nerven. Der Nerv des

Nervmuskelpriparats ist durch die rohrenformige Narkosekammer gezogen und mit seinem

Ende iiber die Elektroden gelegt. Ein Geblise treibt Atherdimpfe resp. Luft durch die
Narkosekammer.

Lihmung des Nerven durch Narkose. Aufhebung und
Wiederherstellung der Leitfahigkeit. Es wird ein Nervmuskel-
priparat (Schenkelpriparat) hergestellt und mit dem Nerven durch
zwei kleine einander gegeniiberstehende Tuben einer etwa 20 mm
weiten (Glasrohre gezogen, deren eines Ende mit einem durchbohrten
und mit einer engen (lasrohre versehenen Gummistopfen verschlossen
ist, wihrend das andere Ende mit einem (Gummigeblise verbunden
wird (Fig. g8). Die Glasrohre ist auf einer Glasscheibe aufgekittet,
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die als Unterlage fiir den Schenkel dient und die in der Nihe des
(Glasrohrentubus, durch den das Nervenende heraustritt, ein Platin-
elektrodenpaar trdgt. Das durch die Rohre gezogene Nervenende
wird mittels eines Fadens iiber die Elektroden gelegt und die Elek-
troden werden mit der sekundiren Spirale eines Schlitteninduktoriums
verbunden, in dessen primdrem Kreise (obere Klemmschrauben) sich
ein DaNIELLsches Element und ein Quecksilberschliissel befinden.
Es wird nun zunichst die Reizschwelle des Nerven festgestellt, indem
der Rollenabstand ermittelt wird, bei dem die Offnungsinduktions-
schlige eben wirksam sind. Dann wird dicht vor das hintere Ventil
des Geblises, durch das die Luft in das Geblise eingesaugt wird, ein
mit Ather getrinkter Wattebausch gelegt und die mit Atherdampf
beladene Luft mittels des Geblises etwa eine Minute lang durch die
Glaskammer geblasen. Von Zeit zu Zeit prift man mit einzelnen
Offnungsinduktionsschligen, ob die Muskeln des Schenkels noch eine
Reaktion geben. Ist das nicht mehr der Fall, so schiebt man die
sekundidre Rolle immer weiter an die primidre heran und tberzeugt
sich, dal die Leitfahigkeit des Nerven selbst fiir sehr starke Reize
vollkommen erloschen ist. Die innerhalb der Glaskammer gelegene
Strecke des Nerven ist fiir die von oben her kommenden Erregungen
unwegsam geworden, der Muskel bleibt vollig in Ruhe. Nunmehr
entfernt man den Wattebausch von der Offnung des Geblises und
blast einige Sekunden lang frische Luft hindurch, so daB der Ather-
dampf aus der Glaskammer vertrieben wird, und priift jetzt bei dem
urspriinglichen Rollenabstand, ob die Muskeln wieder eine Reaktion
geben. Man findet, daB nach kurzer Zeit die Nervenstrecke ihre
Leitfihigkeit wieder gewonnen hat und daB die Erregbarkeit des
Nerven im wesentlichen die gleiche ist, wie vor der Narkose.

Lihmung der Nervenendapparate durch Curare siehe oben
p. I52.
2. Das Riickenmark.

Theoretische Vorbemerkungen. Das Riickenmark enthiilt einer-
seits die auf seinem Querschnitt peripherisch gelegenen Nervenfaserbahnen
(weiBe Substanz), welche es sowohl mit dem Gehirn als auch durch die vor-
deren und hinteren Wurzeln mit dem Sympathikus und den Organen des Korpers
in Verbindung setzen und andererseits die Ganglienzellen (graue Substanz),
welche die Umschaltung und Umformung der zum Rickenmark gelangenden
Erregungen vermitteln, Auf dem Querschnitt zeigt das Rickenmark die be-
kannte schmetterlingsformige Figur der grauen Substanz, an der man die
Vorder- und die Hinterhdérner zu unterscheiden pflegt. Die grofen
Ganglienzellen der Vorderhérner setzen sich durch die vorderen Wurzeln
direkt in zentrifugale Nerven fort, wihrend die kleinen Ganglienzellen der
Hinterhomer nicht mit peripherischen Teilen in direkter Beziehung stehen,
sondern Fasern entsenden, die teils an Zellen der Vorderhémer des Ricken-
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markes, teils an Zellen des Gehims herantreten. Die zum Riickenmark fihrenden
zentripetalen Fasern dagegen haben ihre Ganglienzellkirper in den Spinal-
ganglien, die seitlich aulerhalb des Riickenmarkes zwischen den Wirbeln ge-
legen sind. So fithren nach dem sogenannten BELLschen Gesetz, das
von JoHANNES MULLER zuerst experimentell bewiesen wurde, die vorderen
Wurzeln =zentrifugale, die hinteren Wurzeln zentripetale Fasern. Die
Leitungsbahnen, welche das Rickenmark mit dem Gehim und die ver-
schiedenen Rickenmarksniveaus untereinander verbinden, verlaufen simtlich
in der weiben Substanz und zwar so, dall im groBen und ganzen die Vorder-
stringe, vom Gehimn aus gerechnet, absteigende (zentrifugale, motorische),
die Hinterstringe aufsteigende (zentripetale, sensible), die Seitenstriinge ge-
mischte Bahnen enthalten. Durchschneidung der vorderen Riickenmarks-
wurzeln macht daher motorische Lihmungen, Durchschneidung der hinteren
Wurzeln sensible Lihmungen. Soweit das Riickenmark nicht Durchgangs-
station fir Erregungen ist, die vom Gehirn kommen, vermittelt es durch seine
eigenen Ganglienzellen nur Erregungen von einfachster Koordination, Es ist
das Zentralorgan fiir die einfachen Reflexe. Unter ,Reflex* pflegt man
eine durch einen Reiz hervorgerufene, mit maschinenmiBiger Sicherheit und
unwillkiirlich verlaufende Ubertragung einer Erregung von einer zentripetalen
auf eine zentrifugale Bahn zu verstehen. Die einfachsten Reflexe, die durch
das Riickenmark gehen, haben einen aus drei Neuronen bestehenden ,Reflex-
bogen” (Fig. gg). Das eine Neuron hat seinen Ganglienzellkérper in einem
Spinalganglion und besitzt zwei Nervenfortsitze, von denen der eine von der
Peripherie kommt, wihrend der andere durch die hintere Wurzel in das
Riickenmark eintritt und sich hier in der weilen Substanz der Hinterstriinge
in einen auf- und einen absteigenden Ast teilt, von denen Kollateralen in
die graue Substanz zu den kleinen sensiblen Ganglienzellen der Hinterhérer
gehen. Diese Zellen entsenden ihren Achsenzylinderfortsatz zu den grofien
Ganglienzellen der Vorderhérner, die mit den von ihnen ausgehenden zentri-
fugalen Fasern das dritte Neuron des Reflexbogens bilden. Ob Reflexbdgen
im Riuckenmark existieren, die zwischen Spinalganglienneuron und motorischen
Vorderhornneuron kein drittes Neuron enthalten und also bloB aus zwei Neu-
ronen bestehen, wie man friher allgemein annahm, ist mindestens zweifelhaft
(Fig. 100). Selbstverstindlich sind selbst am einfachsten Reflexvorgang immer
eine grofie Anzahl von Neuronen der gleichen Art beteiligt. Als Beispiele
fir einfachste Reflexvorginge beim Frosch kénnen dienen: 1. Der Bein-
anzichreflex, der darin besteht, daB der dekapitierte Frosch, wenn er senk-
recht aufgehingt ist und seine Hinterextremititen herabhingen [iBt, bei
mechanischer, chemischer, elektrischer Reizung einer Zehe die betreffende
Extremitiit anzieht; 2. der Wischreflex, der darin besteht, daB der Frosch
bei lokaler Reizung der Haut in der Lenden- oder Riickengegend eine Wisch-
bewegung mit der Hinterextremitidt der gereizten Seite ausfithrt. Beim Menschen
sind einfache Rickenmarksreflexe: die Reflexe des Urogenitalsystems (Erektion,
Ejakulation, Blasenverschiufl), die SchweiBisekretion, die Sehnenreflexe (Knie-
phinomen) etc. Beispicle fir kompliziertere Riickenmarksreflexe liefern
die antagonistischen reziproken Reflexe (SHERRINGTON), die darin bestehen, daB
bei Kontraktion eines Agonisten gleichzeitiz eine Hemmung seines Antagonisten
eintritt, und besonders die gekreuzten Reflexe, bei denen die Erregung nicht blo8
auf eine gereizte Karperseite beschrinkt bleibt, wie bei den einfachsten Reflexen,
sondern auch auf die andere Seite tibergreift und hier wiederum Erregungen
oder Hemmungen hervorruft (z. B. Gehbewegungen bei Tieren). Der Ablauf
samtlicher Reflexe ist in seiner maschinenmiBigen RegelmiBigkeit gebunden



an einen ganz bestimmten FErregbarkeitsgrad der Ganglienzellen. Wird die
Erregbarkeit herabgesetzt, z. B. durch Arbeitskihmung (Ermiidung und Er-
schiipfung), so werden die Reflexe unsicher oder bleiben ganz aus. Es tritt
Reflexlihmung ein. Wird die Erregbarkeit bestimmter Elemente erhdht,
so kommt es zu Reflexkrimpfen. Solche Reflexkrimpfe kinnen je nach
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Fig. 99. Schema eines Reflexbogens mit drei Zellstationen. Sp Spinal-

ganglienzelle, .5 sensible Ganglienzelle der Hinterhtrner, M motorische Ganglienzelle der
Vorderhiirmer, ¥ vorn, A hinten.
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Fig. 100. Alteres Schema des einfachsten Reflexbogens im Rickenmark.

Sp Spinalganglienzelle, 3f motorische Vorderhornzelle, I vordere, A hintere Seite des

Rickenmarks, Es ist sehr zweifelhaft, ob ein solcher Reflexbogen aus nur zwei Neuronen
liberhaupt irgendweo im Riickenmark verkemmt.

dem Sitz der Erregbarkeitssteigerung tetanischer oder klonischer Natur sein,
So steigert z. B. Strychnminvergiftung die Erregbarkeit der sensiblen Elemente
in den Hinterhémern (BAGLIONI) so sehr, daf der leiseste Reiz schon eine
heftige Entladung hervorruft. Infolgedessen wirkt schon jede Muskelbewegung
durch mechanische Reizung der sensiblen Nervenenden und Sinnesorgane in
den Gelenken und in der Haut so stark, da sie eine heftige Reaktion aus-

13*
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lést. Es reizt sich daher ein Tier, das mit Strychnin vergiftet ist, durch seine
eigenen Bewegungen immer selbst von neuem, so daB bei dem leisesten
AnlaB ein tetanischer Krampf entsteht, d. h. eine andauernde Kon-
traktion aller Kdrpermuskeln, die erst aufhdrt, wenn durch Ermiidung und
Erschipfung eine gewisse Unerregbarkeit erreicht ist. Wird dagegen die Er-
regbarkeit der motorischen Vorderhomzellen gesteigert, wie es bei Karbol-
vergiftung der Fall ist (BAGLIONI), so treten klonische Krimpfe, d. h.
kurze unregelmiifige Einzelzuckungen in den verschiedenen Korperteilen auf,
weil die fortwihrend im Kirper entstehenden schwachen Reizimpulse, die
sonst nicht wirksam sind, jetzt immer zu Entladungen der motorischen Vorder-
hornzellen in den verschiedenen Riickenmarksniveaus fihren. SchlieBlich hat
man frither auch vielfach geglaubt, dem Rickenmark die Vermittelung sen-
sorischer Funktionen, d. h. bewuBter Empfindung, Uberlegung und
Willenstitigkeit zuschreiben zu miissen. Dazu verleiteten die Bewegungen,
die man bei dekapitierten Tieren beobachtet. 5o sieht man z B, dab ein
dekapitierter Frosch, dem man auf der einen Seite den Oberschenkel abge-
schnitten hat, bei Reizung der Ruckenhaut dieser Korperseite zuerst mit dem
Schenkelstumpf einige vergebliche Wischversuche macht, dann aber eine
kriftige Wischbewegung mit dem intakten Bein der anderen Seite ausfihrt.
Indessen die Deutung dieses Verhaltens als Ausdruck einer bewuBten Uber-
legung ist durch andere Erfahrungen hinfillig geworden, und es hat sich
herausgestellt, daB in diesen und #dhnlichen Fillen lediglich kompliziertere
Reflexe vorliegen. Im angefithrten Fall handelt es sich nur um die allge-
meine Tatsache, daB bei stirkerer Reizung die Erregung nicht auf die ge-
reizte Korperseite beschriinkt bleibt, sondern auch auf die andere Korperseite
tibergreift.

Beinanziehreflex beim Frosch. Ein Frosch wird dekapiert.
Zu diesem Zwecke falit man ihn wie gewdhnlich mit der linken Hand
fest in die Lendengegend und fithrt die eine Branche einer kriftigen
Operationsschere von der Seite her quer durch die Mundoffnung, so
daB die andere Branche der Schere iiber dem Kopf gelegen ist. In-
dem man nun beide Branchen soweit als méglich nach hinten driickt
und namentlich die obere bis iiber den Hals zuriickbiegt, schneidet
man mit einem schnellen Schnitt den Kopf ab. Fihrt man den Schnitt
nicht weit genug nach hinten aus, so fillt er vor die Medulla oblongata
und man gewinnt kein reines Riickenmarksreflexpriparat. Am abge-
schnittenen Kopf wird das Gehirn mit einer dicken Nadel ausgebohrt.
Der dekapitierte Frosch wird nunmehr mit seinem Unterkiefer an
einem einfachen Muskelhalter so befestigt, daf er senkrecht nach unten
hingt. In der Regel ist zunidchst unmittelbar nach der Dekapitation
die Reflexerregbarkeit stark herabgesetzt oder ganz erloschen, wie
man beim Kneifen der Zehen mit einer Pinzette bemerkt. Das be-
ruht auf der starken Uberreizung des Riickenmarks durch die Durch-
schneidung (Shock). Nach einigen Minuten ist die LLihmung voriiber
und die Reflexerregbarkeit wieder zuriickgekehrt. Kneift man jetzt
die Zehenspitze einer Hinterextremitit mit einer Pinzette, so wird die
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betreffende Extremitit prompt in die Hohe gezogen und an den
Korper angelegt (Fig. 101). Je nach der Stirke des Reizes und je
nach def Temperatur wird sie entweder kiirzere oder lingere Zeit an
den Korper angezogen gehalten oder so-
fort wieder herabgelassen. Wird das ge-
reizte Bein ldngere Zeit angezogen gehalten,
so kann man durch Kneifen der Zehenspitze
des anderen Beines ein Anziehen dieses
Beines und eine Hemmung des gekreuzten,
vorher angezogenen Beines erzielen. Es ist
das ein Beispiel eines gekreuzten Reflexes
und gleichzeitig eines Hemmungsreflexes,
Durch alternierendes Kneifen des jedesmal
herabhidngenden Beines kann man in diesem
Falle fortwihrend ein alternierendes An-
ziehen des gereizten und ein Herablassen
des gekreuzten Beines hervorrufen. Statt
des mechanischen Reizes kann man sich
auch des elektrischen oder des chemischen
Reizes bedienen, um den Beinanziehreflex
auszultsen. Zur elektrischen Reizung benutzt
man einen faradischen Strom, indem man
die Platinelektroden eines Schlitteninduk-
toriums mit der Hand an die Zehen des
Frosches anlegt. Der Erfolg ist der gleiche
wie bei der mechanischen Reizung. Fiur
die chemische Reizung verwendet man am
einfachsten eine verdiinnte Essigsiureldsung,
deren Konzentration man empirisch ausge-
probt hat. Man hebt ein kleines Gefdld mit
dieser Losung unter dem einen Bein des
Frosches in die Hohe, so daB die Zehen-
spitze in die Losung eintaucht. Je nach der
Konzentration der Losung zieht der Frosch
das Bein sofort (starke Losung) oder erst
nach einigen Sekunden (schwache Losung)
aus der Losung heraus in die Hohe.

Fig. 101. Beinanziehreflex

Der Wischreflex beim Frosch. Die Peim Frosch. Reizung der
. - g £eh d h Hi -
chemische R eizmethode wird auch am zweck- “° " ¢ rechien Hinterexire
e £ : : mitit ruft Anziechen der letzteren
miBigsten fur die Awuslosung des Wisch- il
reflexes benutzt. Der Versuch kann an dem-

selben Prédparat ausgefithrt werden wie der vorige. Man betupft die



Iendenhaut oder die Riickenhaut der einen Korperseite vorsichtig
mittels einer feinen Pinselspitze ganz lokal mit einer nicht zu starken
Essigsiurelosung. Alsbald wird die Hinterextremitit der gereizten

IV

Fig. 102. Wischreflex beim
Frosch. I Der dekapitierte
Frosch wird auf der einen
Riickenseite mit einem Pinsel
mit Essigsdure betupft. IL
Wischreaktion, die daranf er-
folgt. IIL. Der betreffende Ober-
schenkel ist amputiert. TV. Nach
abermaliger Reizung der rechien
Riickenseite wird eine Wisch-
bewegung mit der linken Hinter-
extremitit ausgefiihrt.

Seite hochgehoben und es wird mit den Zehen eine in der Regel
mehrmals Wiederholte Wischbewegung ausgefithrt. Ist die Essigsiure-
losung stark, so wird eine Reihe sehr energischer Wischbewegungen
ausgefithrt, an denen auch die gekreuzte Extremitit teilnimmt. Man



kann nun diesen Versuch auch in der Form ausfithren, die frither
einigen Forschern zur Annahme einer bewufiten Uberlegung seitens
des Riickenmarkspriparates Anlal gegeben hat. Zu dieflem Zwecke
hingt man ein frisches Prdparat der angegebenen Art am Stativ
auf und betupft zunichst mit der Pinselspitze vorsichtig die Riicken-
haut der einen Seite mit einer mifig starken Essigsdurelosung. Hat
man sich iiberzeugt, daB der Frosch den Wischreflex einseitig prompt
ausfithrt, so spilt man sofort die Essigsiure sorgfiltig wieder mit
Wasser von der Haut ab und schneidet mit einem glatten Scheren-
schnitt den Oberschenkel der betreffenden Seite quer durch, so daB
nur noch ein kurzer Stumpf von ihm stehen bleibt. Man wartet
eine Minute, dann wiederholt man den Versuch genau in derselben
Weise. Man wird jetzt beobachten, daB der Frosch zunichst wieder
eine oder einige nunmehr vergebliche Wischbewegungen mit dem
Schenkelstumpf der gereizten Korperseite ausfithrt und schliefllich die
Extremitit der gekreuzten Seite zu einer Wischbewegung benutzt
(Fig. 102).

Tetanische Krimpfe beim Frosch nach Strychninver-
giftung. FEiner kriftigen Rana temporaria werden mittels einer Tropf-
pipette in der oben (p. 93) angegebenen Weise einige Tropfen einer
0,1 proz. Strychninlésung (Strychninum nitricum) unter die Riicken-
haut gebracht. Darauf wird das Tier in einem feuchten Glasgefaf
aufbewahrt und beobachtet. Nach wenigen Minuten bereits erscheint
die Reflexerregbarkeit gesteigert. Schon bei einer Erschitterung
des Gefifles zuckt das Tier am ganzen Kérper zusammen. Noch etwas
spiter spreitzt es bei jeder Erschiitterung die Extremititen zitternd
vom leibe ab und plotzlich verfillt es bei einer starken Erschitte-
rung in heftigen Streckkrampf. Die Hinterextremititen sind steif
und gerade aunsgestreckt, die Vorderextremititen mit grofiter Ge-
walt gegen die Brust geprefit. Alle Skelettmuskeln des Kaorpers
sind auf das AuBerste kontrahiert. Das Tier ist fiir einige Se-
kunden hart und starr, fast wie ein Stiick Holz. Allmaihlich aber tritt
infolge der AuBersten Anstrengung eine Arbeitslihmung ein. Der
Starrkrampf beginnt sich in einzelne Zuckungen mit kurzen Pausen
aufzulésen und schliefilich sind die Muskeln erschlafft. Aber sofort
tritt ein neuer Krampfanfall auf, der jedoch viel kiirzer ist als der
erste und schneller in einzelne Zuckungen iibergeht, bis die Muskeln
wieder erschlafft sind. Dann folgt mit abnehmender Stirke und Dauer
ein dritter, vierter, fiinfter u. s. £ In den Pausen zwischen zwei An-
fillen lost anfangs die leiseste Berithrung, ja bloBes Anblasen sofort
einen neuen Anfall aus. So ungeheuer ist die Reflexerregbarkeit ge-
steigert. In einem weiter vorgeschrittenen Stadium kann man sehr
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schon die typische Entwicklung eines Refraktirstadiums beobachten
und studieren. Reizt man den Frosch durch Beriihrung mit einem
(Glasstabe rhythmisch mehrmals hintereinander, so bemerkt man in
einem gewissen Stadium der Arbeitslihmung, daB er nur auf den
ersten, vielleicht noch auf den zweiten und dritten Reiz, aber mit ab-
nehmender Stirke, reagiert. Dann bleiben alle weiteren Reize vollig
wirkungslos, der Frosch verharrt in totaler Erschlaffung. Macht man
aber eine kurze Pause in der Reizung, so ist der erste, vielleicht auch
der zweite Reiz wieder wirksam, bis der Frosch wiederum vollkommen
refraktir geworden ist u. s. f. Allmihlich werden die Refraktir-
stadien nach jedem Reize immer ausgedehnter und man mufl immer
linger warten, bis wieder ein Reiz eine einzelne kurze Zuckung
hervorzurufen vermag. LaBt man lingere Pausen zwischen den
Reizungen eintreten und génnt man dem Frosch eine lingere Erholung,
so sind bei erneutem Beginn der Reizungen die Erfolge auch wieder
stirker. Dabei ist es unwesentlich, ob man mit schwachen oder starken
Reizen reizt. Der strychninvergiftete Frosch kann am Leben erhalten
werden. Das Strychnin wird zwar auBerordentlich langsam, aber im
Laufe der Zeit doch vollstindig vom Koérper wieder ausgeschieden.
Wenn man dem Tiere ofters das Wasser wechselt und gelegentlich
die Blase ausdriickt, kann man es je nach der Grofie der Strychnin-
dosis, die es erhalten hat, nach einigen Tagen bis einigen Wochen
wieder in seinen gewohnlichen Zustand zuriickfithren. Die enorm
gesteigerte Reflexerregbarkeit verliert sich ganz allmihlich wihrend
dieser Zeit.

Klonische Krampfe beim Frosch nach Phenolvergiftung.
Einem Frosch werden mittels einer Tropfpipette mehrere Tropfen einer
1—2 proz. Phenollosung unter die Riickenhaut gebracht. Dann wird
der Frosch etwa 15—20 Minuten sich selbst iiberlassen. Nach dieser
Zeit bemerkt man, wie an dem Frosch fortwihrend bald in diesem,
bald in jenem Kirperteil, bald im ganzen Korper kurze unregelmifige
Zuckungen auftreten, die bald hédufiger, bald in lingeren Pausen auf-
einander folgen. Jeder mechanische Reiz, wenn er nicht zu schwach
ist, also z B. jede stirkere Berithrung oder jedes Anstoflen ruft einzelne
oder unregelmifiige Reihen von solchen klonischen Zuckungen hervor.
Dabei bleibt der Frosch in seiner gewonlichen Hockstellung sitzen,
im (Gegensatz zum Strychninfrosch, der in gestreckter Stellung liegt
und nicht imstande ist, seine Hinterextremititen an den Korper an-
zuziehen. War die Phenoldosis nicht zu groP, so ist nach einigen
Stunden ihre Wirkung vollstindig voriiber. Diese charakteristische
Wirkungsweise des Phenols beruht auf dem Benzolkern, denn sie ist,
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wie BAGLIONI gezeigt hat, eine allgemeine Eigenschaft verschiedener
Benzolverbindungen.

Das Gehirn.

Theoretische Vorbemerkungen. Das Gehirn bildet den vordersten
ganz besonders weit differenzierten Abschnitt des Medullarrohres, Es gliedert
sich nach den fiinf primiiren Gehirnblasen, die bei niederen Wirbeltieren
(2. B. Frosch) noch deutlich voneinander abgegliederte Teile bilden, in Vorder-
hirn, Zwischenhirn, Mittelhirn, Hinterhirn und Nachhirn.

Das Nachhirn umfabt beim Menschen die Medulla oblongata mit den
Pedunculi cerebelli. In der Medulla oblongata liegen eine Reihe von
zentralen Kernen fiir wichtige Kﬁmerfm;:ktiﬂnen: 1. Das iibergeordnete
motorische Sammelzentrum (unpassend als |, Krampfzentrum' bezeichnet), von
dem aus alle Skelettmuskeln des Korpers innerviert werden kénnen., Wie
alle Zentra der Medulla oblongata, wird es erregt durch O,-Mangel im Blut
und es entstehen die TENNER-KuvussMavLschen Erstickungskrimpfe. Einen
besonders spezialisierten Teil des motorischen Sammelzentrums bildet 2. das
Atemzentrum (vergl. oben p. 67). Speziell differenzierte Teile des groBen
motorischen Zentrums fiir einzelne besondere Reflexe bilden: 3. das Zentrum
fiir den Cornealreflex; 4. fitrr den Schluckreflex; 5. fiir die Brechbewegungen;
6. firr die Pupillenerweiterung (Zentrum der Pupillenverengerung in den Vier-
hiigeln). AuBerdem liegen in der Medulla oblongata 7. das Zentrum fiir die
Speichelsekretion; 8. das ibergeordnete Vasomotorenzentrum (siche oben
p. 110) und g. das Zentrum fiir den Herzvagus (sieche oben p. gz).

Das Hinterhirn umfaBt die Bricke und das Kleinhirn. Das Klein-
hirn steht mit einer groBen Menge von zentripetalen und zentrifugalen Bahnen
in Verbindung und dient der feinen Koordination der Bewegungsinnervation,
Die kompliziertesten Reflexmechanismen, vor allen Dingen die Erhaltung des
sogenannten Korpergleichgewichts, d. h. der Kiarperlage, haben ihr Zentrum
im Kleinhirn., Infolgedessen treten bei Verletzungen des Kleinhims Be-
wegungsstorungen, bei einseitiger Verletzung Zwangsbewegungen und Zwangs-
stellungen ein. Bei niederen Wirbeltieren, bei denen das Kleinhirn nur
wenig entwickelt ist, haben andere Hirnteile (z. B. beim Frosch die Basis des
Mittelhirns und der vordere Teil der Medulla oblongata) die Funktionen des
Kleinhirns.

Das Mittelhirn umfaBt die Pedunculi cerebri und die Vierhiigel. In
den Vierhiigeln liegt bei Siugetieren das Zentrum der Pupillenverengerung,
bei Amphibien und Vigeln die erste Station der Optikusbahn, daher Er-
blindung bei Zerstbrung der Vierhiigel. Beim Siugetier dagegen liegt die
Endausbreitung der primiren Optikusbahn im Zwischenhimn.

Das Zwischenhirn umfafit im wesentlichen den Thalamus opticus
mit Corpus geniculatum laterale und mediale sowie die Glandula pinealis.
Im Thalamus opticus (Sehhiigel) enden beim Menschen eine Menge von
sensiblen Fasern (sekundire sensible Bahn vom Rickenmark her, primire
Akustikusbahn, primire Optikusbahn, ferner Fasern vom Kleinhim und von
der GroBhirmrinde her). Vom Thalamus opticus aus entspringen schlieBlich
auch wieder Bahnen zum GroBhirn, zu den Vierhiigeln, zur Medulla oblongata
und zum Rickenmark.



Das Vorderhirn endlich bildet mit seinen beiden GroBhirnhemisphiren
denjenigen Gehirnteil, in dem die physiologischen Bedingungen fiir die Be-
wubtseinsvorgiinge gelegen sind. Auf der GroBhirnrinde sind eine Reihe von
Gebieten lokalisiert, an die das gesamte geistige Geschehen gebunden ist.
Man unterscheidet die motorischen, die sensorischen und die Assozialions-
zentra der GroBhirmrinde. Die motorische Sphire liegt hauptsichlich zu
beiden Seiten der Zentralfurche in der vorderen und hinteren Zentralwindung
und vermittelt von ihren verschiedenen scharf lokalisierten Punkten aus die
willkiirlichen Bewegungen aller einzelnen Kiorperteilee. Die sensorischen
Sphiiren umfassen die Sehsphire im Okzipitallappen, die Horsphire im
Temporallappen, die Hautsinnessphiire (Karperfithlsphiire) im gesamten Gebiete
der motorischen Sphiire, die Geruchssphiire im Gyrus Hippocampi und die
Geschmackssphire, deren Lage noch unbekannt ist. Die sensorischen Sphiren
dienen der Bildung von Sinnesempfindungen. Wihrend die motorischen und
die sensorischen Sphiiren sowohl mit den radiiren Nervenfasern des Stab-
kranzes als auch mit den tangentialen die einzelnen Rindengebiete unter-
ecinander verbindenden Assoziationsfasern verknipft sind, haben die Asso-
ziationssphiren, welche die tbrigen Rindengebiete bilden, wenig oder gar
keine Stabkranziasern, dagegen sehr reichliche Assoziationsfasen. Die Fasem
der motorischen und sensorischen Sphiren haben ihre Markhtllen schon bei
der Geburt, die Fasern der Assoziationsgebiete umkleiden sich erst nach der
Geburt mit Markhilllen (FLecusig). Die Assoziationsgebiete dienen der Bil-
dung und Verkniipfung von Vorstellungen zu Gedanken und Gedankenreihen.
Das Schema fiir den Weg der Erregung bei einem motorischen Willensakt
ist folgendes. Die Erregung kommt von Zellen des Assoziationsgebietes, mit
dem die entsprechende Bewegungsvorstellung verknipft ist. - Von hier geht
sie durch die Nervenfasern dieser Zellen zu Pyramidenzellen der motorischen
Sphiire, auf deren Nervenfasern sie weiter durch die Capsula interna, den Pedun-
culus cerebri, die Bricke und die Pyramide der Medulla oblongata verliuft.
Hier erfihrt der eine Teil der Fasern eine Kreuzung und geht nach der
entgegengesetzten Seite des Riickenmarks (Pyramidenseitenstrangbahn), Der
andere Teil (Pyramidenvorderstrangbahn) geht ungekreuzt zum Rickenmark
und erfihrt erst hier, wenigstens zum groflen Teil, eine Kreuzung in ver-
schiedenen Niveaus durch die vordere Kommissur. Im Riickenmark geht
die Erregung auf motorische Vorderhornzellen iiber, auf deren Nervenfasern
sie durch die vorderen Wurzeln austritt und zu einem Muskel gelangt. Die
motorische Bahn des Vorderhornneurons kann aber bekanntlich auch wvon
anderen Seiten her Erregungen empfangen, z. B. von einer sensiblen Bahn her
im einfachen Reflexbogen des Riickenmarks (vgl. oben p. 194). Sie bildet
also eine ,gemeinsame Strecke" fiir Impulse von verschiedenen Seiten, Als
Beispiel fiir den Lauf der Erregung bei einer einfachen Empfindung kann die
Entstehung einer Gesichtsemplindung dienen. Die Erregung kommt von einem
Sinneselement der Retina zu einer Ganglienzelle der Retina, die ihre Nerven-
faser durch den Optikus gekreuzt oder ungekreuzt zum Zwischenhirn schickt.
Hier setzt sich die Endausbreitung der Opitikusfaser an den Ganglienzellkérper
eines zweiten Neurons an, auf dessen Nervenfaser (GraTioLETsche Sehstrahlung)
sie durch die Capsula interna nach dem Hinterhauptslappen verliuft, wo sie
in einer Ganglienzelle der Sehsphire endet. Als einfaches Beispiel fir einen
Assoziationsvorgang endlich kann die Abwehrbewegung auf einen Gesichts-
eindruck dienen. Die Erregung geht vom Auge zunichst den eben genannten
Weg zur Sehsphiire. Von einer Ganglienzelle der Sehsphiire geht die Er-
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regung durch deien Nervenfaser zu einer Assoziationszelle im Assoziations-
gebiet der Bewegungsvorstellungen, durch deren Nervenfaser sie, sei es direkt,
sei es auf weiteren assoziativen Umwegen zu einer Pyramidenzelle der moto-
rischen Sphire geleitet wird, von wo sie dann in der oben angegebenen
Weise zum Muskel verliuft. Das sind selbstverstindlich nur Schemata und
es ist natiirlich immer zu berticksichtigen, daB selbst am einfachsten geistigen
Vorgang in Wirklichkeit immer ganze Gruppen von Zellen beteiligt sind.
Totalexstirpation des GroBhirmns ist mit volligem Ausfall der Geistestitigheit
verbunden. Bei niederen Wirbeltieren sind die spontanen Bewegungen nach
GroBhirnexstirpation  stark reduziert, beim Siugetier (Gorrz's groBhirnloser
Hund) nicht in demselben Mafle. Zersttrungen lokaler Natur auf der Grof-
himrinde (Verletzungen, Krankheitsprozesse) fithren zum Ausfall bestimmter
geistiger Titigkeit, je nach ihrem Sitz,

GroBhirnexstirpation beim Frosch. Ein Frosch (am besten
Rana temporaria wegen der diinneren Schidelknochen) wird in ein
Handtuch so eingewickelt, dall nur sein Kopf frei bleibt und daB er
sich mit seinen Extremititen nicht bewegen kann. Wéihrend man das
Tier mit dem Tuch in der linken Hand festhilt, macht man mit der
rechten mittels einer kleinen, aber festen, etwas abwirts gebogenen
Schere hinter den Nasenliéchern einen queren Hautschnitt von 4—35 mm
iiber den Kopf und schiebt dann von den Enden dieses Hautschnittes
her die Spitze der einen Scherenbranche weit nach hinten zu unter
die Haut. Indem man sich dabei soweit als moglich lateralwirts halt,
filhrt man erst auf der einen, dann auf der anderen Seite des Kopfes
je einen seitlichen Hautschnitt von etwa 15—20 mm aus, so daBl Giber
dem Kopf ein trapezformiger Lappen entsteht, den man von der Nase
her nach hinten zu hiniiberklappt, aber nicht abschneidet, sondern in
dem Tuche mit festhilt. Nunmehr liegt das Schideldach deutlich
sichtbar zutage. Man erkennt an ihm in der Regel schon von auflen
her die Konturen des GroBhirns und Mittelhirns. Es folgt jetzt die
Offnung der Schadelkapsel. Wiederum wird mit der kleinen kraftigen
Schere vorn, wo man das Ende des GroBhirns erkennt, ein querer
Schnitt gemacht, der das Schideldach offnet. Es quillt dabei ge-
wohnlich etwas Liquor cerebrospinalis aus der Schnittstelle hervor.
Wiederum schiebt man in der gleichen Weise wie vorher beim
Hautschnitt die eine Branche der Schere, die nicht zu dick sein darf,
ganz seitwdrts zuerst an einem Ende, dann am anderen Ende des
queren Schnittes unter das Schideldach (vergl. Fig. 103), wobei man
die aufwirts gebogene OSpitze der Scherenbranche stets nach
oben dicht an die Innenseite des Schideldaches und moglichst weit
nach der Seite hin driickt. In dieser Lage der Schere fithrt man
jederseits einen etwa 10—1I2 mm langen Knochenschnitt aus (siehe
Fig. 103), so daB das Schideldach jetzt dhnlich wie vorher die Haut
von vorn nach hinten geklappt werden kann. Dann schneidet man
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durch einen queren Schnitt an der Basis diesen Knochenlappen ab.
Die dabei aus den beiden grofen seitlichen Gefiflen der Schidel-
decke entstehende Blutung wird mit einem trockenen Wattebausch,
der stets zur Hand liegen muB, so lange abgetupft und tamponiert, bis
sie steht. Ist der Ausschnitt aus dem Schideldach grof genug aus-
gefithrt worden, und hat man sich bei der Eroffnung der Schidelkapsel
mit der Scherenspitze an den Knochen gehalten, so liegt jetzt das
(rehirn unverletzt bis zur Medulla oblongata hin sichtbar frei (Fig. 104).
Man sieht die langen GroBhirnhemisphéiren (r) mit ihrem deutlich ab-
gesetzten Vorderende, dem groBen Lobus olfactorius, man sieht die
mit grauschwarzem Pigment bedeckten breiten Halbkugeln des Mittel-

Fig. 103. GroBhirnexstirpation beim Frosch. 7 Tuch zum Festhalten des
Tieres, & Hautlappen zuriickgeklappt, 5% Schidelkapsel.

hirns (3) und man sieht die Medulla oblongata mit ihrer Rauten-
grube (5). Zwischen GroBhirn und Mittelhirn bemerkt man erst bei
genauerem Zusehen das kleine (Gebiet des Zwischenhirns (2) und ebenso
findet man auch das Kleinhirn nur als sehr schmale Leiste den vorderen
Begrenzungsrand der Rautengrube bildend (4). Ist die Offnung im
Schidel nicht grof genug geworden, so kann man, nachdem die
Schidelkapsel einmal erdffnet ist, leicht den Ausschnitt mit der Schere
seitwiirts und nach hinten erweitern. Sobald alle Blutung beseitigt ist
und nachdem man sich iiber (Gestalt und Lage der einzelnen (Gehirn-
teile orientiert hat, geht man zur Exstirpation des GroBhirns uber.
Zu diesem Zweck braucht man ein Spatel von der Form Fig. 105,
das aber nicht stumpf, sondern an seinem vorderen Drittel haar-



scharf geschliffen ist. Indem man mit der linken Hand den Kopf
des Frosches mit dem Kehlboden flach und gerade auf den Rand

der Tischplatte legt, driickt man mit der Rechten un-
mittelbar hinter dem hinteren Rande der GroBhirn-
hemisphiren die vordere Spatelschneide genau senk-
recht (!) auf die Schidelbasis von oben nach unten
herab und teilt so durch einen genau symmetrisch())
gefithrten Schnitt das GroBhirn vom idbrigen Hirnstamm
ab. Um auch die Seiten dabei vollstindig und scharf
mit abzutrennen, ist es notig, dafl
man bei genauer Senkrechthal-
tung des Spatelmessers eine mehr-
malige pendelartige Bewegung in
der Querrichtung ausfithrt, wo-
bei man die Spatelschneide nach
beiden Seiten hin fest gegen den
Knochen driickt. Ist das GroB-
hirn vollstindig abgetrennt, so
hebt man es mit dem Spatel nach
vorn aus der Schidelhohle heraus
und schlieBt die Schidelhohle,
indem man den Hautlappen von
hinten her sorgfiltig und glatt
wieder iiber die Offnung legt,
Ein Annihen des Hautlappens
ist nicht erforderlich. SchlieBlich
| bringt man das operierte Tier in

Fig. 1o4. Froschhirn. ein breites und flaches Glasgefil,
; ii‘"zﬁi‘:‘; | ;mz‘;'i:;:‘;:: das an seinem Boden 1—2 cm
bim, & Medulla oblongata,  1OCD it physiologischer Koch-
VergroBert, salzlésung bedeckt ist, und iiber-

laBt es an einem kuahlen Ort

lingere Zeit sich selbst, bis das Erregungsstadium,
das durch die Operation erzeugt ist und das sich
anfangs gewohnlich in heftigen Bewegungen &duflert,
voriibergegangen ist. In der nichsen Praktikumsstunde
wird das operierte Tier untersucht. Man tberzeugt
sich, ob die Operation gut gelungen ist, indem man
priift, ob das Tier in seinem DBehilter in gerader
symmetrischer Haltung mit angezogenen Extremitiiten
still sitzt. Man findet dann, daB die sogenannten spon-

|
L

Fig. 10s.
Spatelmesser
fiir die GroB-

hirnexstir-
pation beim

Froseh,

tanen Bewegungen stark eingeschrinkt sind. Das Tier springt nicht
mehr von selbst, es entflieht auch nicht bei Anniherung der Hand
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und es quakt nicht mehr von selbst. Dagegen sind die Reflexe
samtlich erhalten und erfolgen &duBerst prompt. Man berithrt das
Tiir leise mit einer Nadel an einem seitlichen Punkt der Riickenhaut,
und das Tier fithrt eine Wischbewegung aus. Man driickt vorsichtig
eine Zehe, und das Tier zieht die Extremitdt heftig zuriick. Man
reizt das Tier in der Nihe des Anus etwas stirker durch Beriihrung,
Druck oder Stich, und das Tier. springt mit einem grofen Satz fort.
Man reibt das Tier mit dem Finger auf der Riickenhaut, und es
fingt an, rhythmisch leise zu quaken (Quakreflex). Man legt das
Tier auf den Riicken, und es ist sofort prompt und geschickt wieder

Fig. 106. Tonischer Reflex des groBhirnlosen Frosches, A Hockstellung
im ruhenden Zustande des Tieres. B Stellung beim tonischen Reflex,

in seiner natirlichen Hockstellung auf den Beinen. Man faBt das
Tier zwischen Daumen und-Mittelfinger seitlich an der Wirbelséule,
indem man die Zeigefingerspitze auf die Rickenhaut legt und 1—2
Sekunden lang die Riickenhaut reibt, und das Tier richtet sich unter
Quaken auf, indem es in Katzenbuckelstellung mit halb gespreizten
Extremititen stehen bleibt und seine Skelettmuskeln lingere Zeit
tonisch ‘innerviert (Fig. 106). Dieser allgemeine tonische Reflex ist
nur bei Temporarien deutlich zu sehen. Sein Zentrum liegt wie das
des Quakreflexes und des Lagereflexes in der Basis des Mittelhirns.
Nach Exstirpation des Mittelhirns horen diese Reflexe auf. Man
kann schliefilich dE!'I‘gTﬂﬂhiI'HIDSEI] Frosch, wenn man ithn an einem
kithlen Ort aufbewahrt und ofter mit frischem Wasser versorgt, iiber
ein Jahr am Leben erhalten.

Zwangsstellungen und Zwangsbewegungen beim Frosch.
Da beim Frosch das motorische Hauptkoordinationsgebiet, das beim
Vogel und Siugetier im Kleinhirn liegt, vom Mittelhirn gebildet wird,
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so hat totale Exstirpation des Mittelhirns vollstindigen Verlust des
Lagereflexes, einseitige Verletzung oder Zerstorung des Mittelhirns
Zwangsstellungen, d. h. unsymmetrische Korperhaltungen und bei
Lokomotionen des Korpers Zwangsbewegungen, d. h. unsymmetrische,
nicht geradlinige Bewegungen zur Folge. Man &ffnet bei einem Frosch
in der eben geschilderten Weise die Schidelkapsel, jedoch ohne das
GroBhirn herauszunehmen, so daf die Hirnteile in voller Ausdehnung
frei lieger.;;, und schneidet mit einem diinnen, spitzen Messer auf der
einen Gehirnhilfte niit einem queren Schnitt die Ubergangspartie
zwischen Mittelhirn und vorderem Teil der Medulla oblongata durch.
Darauf schlieft man die
Wunde wieder mit dem Haut-
lappen und liBt das Tier sich
einige Zeit erholen. Man be-
merkt dann, dafi das Tier
beim ruhigen Hocken eine
schiefe Korperhaltung ein-
nimmt, indem es mit dem
Kopf oder auch mit dem
Rumpf um die Lingsachse ge-
dreht erscheint und eventuell
auch die Extremititen der
einen Korperseite etwas vom

Rumpfe abspreizt {Fig, 107). Fig. 107. Zwangsstellung vom Frosch
nach einseitiger Mittelhirnverletzung.

Kriecht oder springt das Tier
spontan oder veranlafit man es
durch Reize zur Lokomotion, so sicht man, daB es sich nicht gerad-
linig fortbewegt, sondern in einer Kreislinie Diese Kreislinie kann
einen sehr grofen Radius haben, dann spricht man von ,Manege-
bewegung", sie kann einen sehr kieinen Radius haben oder ihr
Radius kann = o sein, so daf} sich das Tier nur am Orte um eine
senkrechte Achse dreht, dann spricht man von ' Uhrzeiger-
Eewegung", oder endlich es kann die Drehung um die Lingsachse
so stark ﬁberiﬁegen, dafi das Tier sich am Orte um seine Lings-
achse wilzt, dann spricht man von ,Rollbewegung®. Die letzteren
Formen sind selten extreme Fillee Eine geniigende Analyse der
Zwangshaltungen und Zwangsbewegungen liegt bisher noch nicht vor.

Tonischer Lagereflex. Sogenannte Hypnose der Tiere.
Unter dem Titel ,De imaginatione Gallinae* beschreibt der Jesuiten-
pater ATHANASIUS KIRCHER ein ,Experimentum mirabile* am Huhn,
das in neuerer Zeit in der Wissenschaft sehr bekannt geworden ist, weil
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man die ihm zu Grunde liegende Erscheinung als ,tierische Hypnose®
deuten zu miissen glaubte. In Wirklichkeit handelt es sich dabei nicht
um Hypnose, sondern lediglich um einen tonisch gewordenen Lage-
korrektionsreflex, der durch eine abnorme Korperlage ausgeltst und,
durch Unterdriickung der Riickkehr des Tieres in die normale Kérper-
lage, kiinstlich zur Annahme seines tonischen Charakters veranlafit
wird. Der Versuch ist in seiner einfachsten Form folgender.

a) Am Huhn: Faft man ein Huhn zaghaft an und versucht man
es in eine abnorme Korperlage zu bringen, so wird man finden, daB
das Tier sich lebhaft striubt und aus der verinderten Lage durch
Iligelschlag und Beinbewegungen wieder in die normale aufrechte

Fig. 108, Tonischer Lagereflex des Huhnes. Experimentum mirabile des Pater
EIRCHER.

Kérperlage zu gelangen sucht, um sofort zu entfliehen, sobald man es
loslédBt. Ergreift man aber das Huhn plétzlich fest mit beiden Hénden,
dreht man es schnell und sicher in eine abnorme Riickenlage und ver-
hindert man einige Sekunden lang seine Lagekorrektionanstrengungen,
so fihlt man zwischen den Hinden, wie das Tier plotzlich keine Be-
wegungen mehr macht, sondern mit tonisch innervierten Muskeln der
Extremititen ruhig liegen bleibt. Entfernt man nun die Hinde vor-
sichtig und sehr langsam, so dal} jedes schnelle Umsinken des Tieres und
jede hastige Bewegung der Hidnde vor seinen Augen vermieden wird, so
verharrt das Tier jetzt chne aufzuspringen in seiner abnormen Riicken-
lage (Fig. 108). In dieser Stellung kann es minutenlang, ja wenn man
jeden Sinnesreiz vorsichtig vermeidet, eine Viertelstunde und dariiber
liegen. Dann steht es plotzlich von selbst wieder auf. Ebenso kann
man jeden Augenblick das Aufstehen aus seiner abnormen Lage ver-
anlassen, wenn man das Tier durch irgend einen plotzlichen Sinnesein-
druck reizt (plotzliches Anblasen, AnstoBen, Héandeklatschen usw.).
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Es sei nochmals betont, da es unbedingt notwendig ist, das Tier
schnell, sicher, geschickt und fest zu ergreifen, umzudrehen und nieder-
zuhalten. FaBt man es nicht fest und sicher an, so kann das Tier
sich bewegen und versucht immer wieder von neuem seine Korper-
lage zu korrigieren, der Lagereflex wird nie tonisch.

b) Am Meerschweinchen: Derselbe Versuch kann am Meer-
schweinchen ausgefithrt werden, doch darf man dazu nicht allzu junge
Tiere wihlen. Man ergreift ein ruhig auf dem Tische oder im Kasten
sitzendes Meerschweinchen mit beiden Héanden, dreht es plotzlich in
seine Riickenlage und verhindert es sicher und geschickt an seiner
Lagekorrektion. Dann entfernt man vorsichtig die Hinde und das
Tier bleibt nun in seiner Riickenlage liegen. Beim Meerschweinchen
kann man noch besser als beim Huhn die charakteristische Korper-
haltung und den tonischen Charakter der Muskelinnervation, die diese

Fig. 109. Tonischer Lagereflex beim Meerschweinchen.

Haltung bedingt, erkennen. Man wird bemerken, daB alle die Muskeln
innerviert sind, die dazu dienen, das Tier aus der Riickenlage in die
normale Bauchlage zuriickzufithren. Der Rumpf ist wie zum Aufstehen
gedreht, ebenso der Kopf und die Augenbulbi. Die hinteren Extremi-
titen haben eine iiberaus charakteristische Haltung. Die eine ist ge-
streckt und zum AbstoBen gegen die Unterlage gedriickt, so daf
dadurch die Umdrehung des Korpers nach der entgegengesetzten
Seite befordert werden mull. Die andere ist frei in die Luft erhoben
(Fig. 10g). Man kann sich von der tonischen Innervation der Muskeln
an den Hinterextremititen {iberzeugen, indem man ganz langsam den
Zeigefinger an die Zehen anndhert — iberhaupt sind alle hastigen
Bewegungen vor den Augen des Tieres zu vermeiden, da das Tier
sonst sofort aufspringt — und vorsichtig immer stirker und stirker
dagegen driickt. Man wird einen bemerkenswerten Widerstand der
Muskeln finden und kann das Tier auf diese Weise micht selten wie
einen Schlitten auf der Unterlage fortschieben. Alle die Muskeln,
welche die Umdrehung des Tieres in die normale Kérperlage bewirken,

erscheinen tonisch innerviert. Das Tier sieht aus, als wenn es in einem
Max Verworn, Physiologisches Praktikum. 2. Auofl. 14
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Versuch sich umzudrehen plotzlich versteinert wire (Fig. 10g). Ein
leiser Reiz ldlit das Tier wieder auf die Beine springen.

4. Das sympathische Nervensystem.

Theoretische Vorbemerkungen., Der Sympathicus bildet einen
Anhang des zerebrospinalen Nervensystems. Einerseits empfingt er von
diesem markhaltige Nervenfasern, andererseits besitzt er selbstindige Ganglien-
zellen mit marklosen Fasern. Die zerebrospinalen Fasern treten teils mit
den Gehirnnerven aus und gehen zu den sympathischen Ganglien des Kopfes
(Ganglion ciliare, sphenopalatinum, oticum, submaxillare), teils mit den Spinal-
nerven durch deren Rami wviscerales und bilden beiderscits den Grenzstrang,
in den sympathische Ganglien eingelagert sind, Die zerebrospinalen Fasern
endigen teils in diesen Ganglien, teils gehen sie durch dieselben hindurch.
Von den sympathischen Ganglien des Kopfes und des Grenzstranges treten
sympathische marklose Nervenfasern aus, die einerseits die Ganglien des
Grenzstranges untereinander verbinden und andererseits peripherische Teile,
wie Pupille, Drisen, Verdauungstraktus, Urogenitalsystem, Herz, GefiBmuskeln,
Pilomotoren etc. versorgen.

Durchschneidung und Reizung des Halssympathicus.
Uber die Priparation des Halssympathicus und die Wirkung der Vaso-
konstriktorenfasern siehe oben p. 117. Der folgende Versuch kann mit
dem dort beschriebenen vereinigt werden. Nach der Durchschneidung
des Halssympathicus beobachtet man am Auge der operierten Seite eine
Verengerung der Pupille, weil der Tonus des dilatatorischen Zentrums
sich nicht mehr auf die Pupille fortpflanzen kann und die Wirkung des
Okulomotoriuszentrums, das die pupillenverengernden Fasern entsendet,
allein iibrig bleibt. Bei Reizung des nach dem Kopf zu gelegenen
Sympathicusstumpfes sieht man dementsprechend wieder eine starke
Erweiterung der Pupille. Die Wirkung der Sympathicusreizung wird
besonders deutlich, wenn man das Auge der operierten Seite dem
Lichte zukehrt, so daB infolge des Pupillarreflexes die Pupille sehr eng
ist. Dann beobachtet man bei Reizung des Sympathicus eine besonders
auffillige Erweiterung der Pupille.

X. Sinnesorgane.

Die Simnesorgane bilden die Aufnahmeorgane des Korpers fiir die Reize,
d. h, fir die Veriinderungen, die sich in seinen Lebensbedingungen vollziehen.
Sie reagieren auf diese Veriinderungen mit Erregungen oder Lihmungen, von
denen sie die ergteren auf die mit ihnen in Verbindung stehenden Nerven-
fasern {ibertragen. Die Sinnesorgane sind also Vermittler zwischen AuBenwelt
und Nervensystem. Obwohl die Sinneszelle wie jede Zelle ihre ,spezifische
Energie“ (JoHANNES MULLER) hat, d. h. obwohl sie auf die verschiedensten
Reizqualititen stets mit einer Erregung oder Lihmung ihrer spezifischen



Lebensprozesse reagiert, ist sie doch ganz besonders leicht erregbar durch
eine bestimmte Reizqualitit, fir deren Aufnahme sie speziell differenziert ist.
Diese Reizart bildet den ,adiquaten Reiz" im Gegensatz zu allen anderen
sinadiquaten Reizer® Jede Sinneszelle nimmt also aus der Summe von
Reizen, die fortwihrend in der Umgebung des Korpers entstehen, ganz be-
stimmte heraus, und bringt sie in die Form von Erregungen, in der sie im
Nervensystem weitergeleitet und von den zentralen Teilen desselben weiter
umgeformt und verwertet werden. Der Enderfolg eines solchen Prozesses
besteht in einer zweckmiBigen, d. h. der intakten Erhaltung des Lebens
dienenden Reaktion oder Stellungnahme des Kdarpers gegeniiber der be-
treffenden Verfinderung in seiner Umgebung. Beim Menschen und, wie wir
aus Analogie schlieBen diirfen, auch bei den héheren Tieren kann der Erfolg
einer Sinnesreizung in einer bewuBten Sinnesempfindung bestehen, die
eventuell wieder zu einer Willensaktion oder zur Bildung einer Vorstellungs-
oder Gedankenreihe fithren kann. Die wesentlichen Bedingungen fiir das
Zustandekommen einer Sinnesempfindung liegen aber nicht im Sinnesorgane
oder in den Faserbahnen der Sinnesnerven, sondern in den Ganglienzellen
der betreffenden Sinnessphiire des GroBhirns, wie das Auftreten von Sinnes-
empfindungen auch nach Verlust des Sinnesorgans (z. B. Integrititsempfin-
dungen in Amputationsstimpfen) oder bei vollstindigem Fehlen eines Reizes
auf das Sinnesorgan (Halluzinationen) etc. bei krankhaften Prozessen oder
Errregungszustinden der GroBhimrinde beweist. Dennoch sind bei keinem
Menschen Sinnesempfindungen vorhanden, wenn sie nicht wrspriinglich von
den entsprechenden Sinnesorganen her durch AuBenreize hervorgerufen worden
sind. Die Sinnesreize bilden die funktionellen Reize fir die Entwicklung der
Sinnessphiren. Ohne diese funktionellen Reize bleibt die Reifeentwicklung
der Zellen in den Sinnessphiren und ihrer physiologischen Funktion aus.
Blindgeborene und Taubgeborene haben daher keine Gesichts- und keine
Gehorsempfindungen. Mit den Sinnesemplindungen sind untrennbar die Vor-
stellungen verkniipft. Eine Vorstellung ist nichts anderes, als das Er-
innerungsbild einer Empfindung, das ohne den entsprechenden Sinnesreiz
reproduziert wird, Ohne Empfindung also auch keine Vorstellung. Die Vor-
stellungen fithren durch Assoziation zu Vorstellungsreihen, d. h. Gedanken.
Ohne Empfindungen also auch kein Denken. So liefern die Sinnesreize uns
das gesamte Material fiir unsere Erkenntnis der AuBenwelt, fir unser
Weltbild, fir unser geistiges Leben. Indessen mufB nicht immer jeder Sinnes-
reiz eine bewufite Empfindung liefern. Zahllose Sinnesreize fiihren gar micht
zur Emregung von Zellen der GroBhirnrinde, sondern lediglich zur Ausldsung
von unwillkiirlichen und unbewuBten Reflexen (z. B. viele Hautreize, welche
GefiBreflexe, Lagerreflexe etc. vermitteln).

Seit alter Zeit pflegt man beim Menschen finf Sinne zu unterscheiden:
Gesicht, Gehor, Geruch, Geschmack, Gefiihl. Was dabei Gefithl genannt
wird, ist in neuerer Zeit vielfach als , Hautsinn® bezeichnet worden, stellt
aber in Wirklichkeit keinen einheitlichen Sinn, sondern eine ganze Reihe von
Sinnesgebieten vor, ndmlich Druck- oder Tastsinn, Warmesinn, Kiltesinn und
Schmerzsinn.

1. Hautsinn.

Theoretische Vorbemerkungen. Die Trennung des Haut-
sinnes in verschiedene Einzelsinne ist dadurch geboten, daB wir verschiedene
Einzelsinne lokalisiert auf der Korper berfliche differenzieren konnen. So

14*
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ist"z. B. die Mitte der Cornea, die Zahnpulpa und die Innenfliche des
Darmtraktus nur schmerzempfindlich und wvermittelt keine anderen Sinnes-
empfindungen. Dagegen liefert der Cornearand und die Conjunctiva sowie
die Glans penis auBer Schmerzempfindungen auch Temperaturempfindungen,
aber keine Druck- oder Tastempfindungen. Ein Teil der Wangenschleimhaut
wiederum gibt sowohl Temperatur-, wie Druck- oder Tastempfindungen, da-
gegen keine Schmerzemplindungen., Die ganze Gbrige Korperoberfliche end-
lich vermittelt sowohl Temperatur- (Kilte- und Wirme-), als auch Druck-

oder Tast-, wie auch Schmerzempfindungen. Die
) Tatsache, dal von bestimmten Korperstellen nur
Schmerz- aber keine anderen Empfindungen aus-
gelost werden konnen, hat dazu gefiihrt, den
Schmerzsinn als einen eigenen Sinn aufzufassen im
Gegensatz zu der frither allgemein und auch heute
noch vielfach iblichen Vorstellung, daB der Schmerz
nur ein héherer Intensititsgrad anderer Haut-
empfindungen (Druck, Wirme, Kilte) sei, Die
Sinnesorgane des Hautsinnes sind sehr verschieden.
Man kennt in der Haut die MEIsSNERschen Tast-
kirperchen, die VATER-PACINIschen Koérperchen,
die Kravseschen Nervenendkolben und die freien
Nervenendigungen. Welche von diesen Apparaten
diesem, welche jenem Sinnesgebiete zugeteilt werden
miissen, ist vorliufig noch vielfach zweifelhaft.
Hichstwahrscheinlich  sind  die MEISsNERschen
Kérperchen die Organe des Tastsinnes. An Stellen,
von denen nur Schmerz vermittelt wird, findet man
nur freie Nervenendigungen.

Warme- und Kiltepunkte der Haut,
Man bricht eine dinne Stricknadel in zwei
Hilften und befestigt sie mit den Bruchstellen
in je einen Kork, der als temperaturisolierende
Handhabe dienen kann (Fig. 110). Die eine
Nadel steckt man alsdann in Eis, die andere
erwirmt man schwach (!) iber der Flamme.
Sodann fithrt man zunédchst die stumpfe Spitze
der erwidrmten Nadel in unregelmiligen
Linien iiber den Handriicken der linken Hand. Man wird becbachten,
daB nur an bestimmten Punkten plotzlich eine Wirmeempfindung auf-
blitzt (Wirmepunkte), dafi dagegen von den dazwischen liegenden
Strecken nur Tastempfindungen ausgeldst werden. Schlieflich macht
man den gleichen Versuch mit der abgekiihlten Nadel und findet
dabei entsprechende Kaltepunkte. Die Wiarmepunkte sowohl wie die
Kiltepunkte liegen in ziemlich weiten Distanzen voneinander und
unregelmibig tber den Handriicken zerstreut.

Fig. 110. Stumpfe Nadel
zur Bestimmung der
Temperaturpunkte.
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2. Geruch und Geschmack.

Theoretische Vorbemerkungen., Mittels des Geruches werden
die gasférmigen, mittels des Geschmackes die geldsten chemischen Stoffe
wahrgenommen, Die Sinnesorgane des Geruchssinnes bilden die zylindrischen
resp. spindelférmigen, auf ihrem freien Ende mit Riechhaaren besetzten
Riechzellen der Regio olfactoria auf dem oberen Teil des Septums und
der Mitte der oberen Muschel. Die Sinnesorgane des Geschmackssinnes
bilden die spindelférmigen Geschmackszellen der melonenférmigen Ge-
schmacksknospen in den Papillae circumvallatae und fungiformes. Die Zahl
der Geriiche und Geschmiicke ist unabsehbar mannigfaltig. Eine Einteilung
der Geriiche nach physiologischen Gesichtspunkten fehlt bisher noch, Be-
merkenswert ist die unendliche Feinheit des Geruchssinnes, die es gestattet,
z. B. noch /0000000 Mg Merkaptan in 1 ccm Luft wahrzunehmen, sowie die
sehr schnelle Ermiidbarkeit und Erholbarkeit des Geruchssinnes. Auf der
schnellen Ermiidbarkeit beruht vielleicht auch die Tatsache, daBl manche
Stoffe in starker Komzentration schwach oder gar nicht, in sehr schwacher
Konzentration stark oder ganz anders riechen. Die Interferenz von zwei
Gerlichen kann entweder zu einem Mischgeruch oder in anderen Fillen zu
einer volligen gegenseitigen Aufhebung fithren (ZwAARDEMARER). Unter den
Geschmicken pflegt man die Gruppen des bitteren, siien, salzigen, sauren,
alkalischen und metallischen Geschmackes zu unterscheiden, ohne daB aber
diese Einteilung als eine definitive betrachtet werden kann., Verschiedene
Geschmicke sind auf verschiedenen Partien der Zunge lokalisiert (sif am
* vorderen, bitter am hinteren Teil der Zunge). Damit ein Geschmack ent-
stehen kann, muB der schmeckende Stoff mechanisch durch Bewegung der
Zunge in die Papillen eingeprefit oder eingerichen werden, Viele Empfin-
dungen, die wir im tiglichen Leben als Geschmacksempfindungen zu be-
zeichnen pflegen, sind in Wirklichkeit Geruchsempfindungen. Geschmack und
Geruch sind die physiclogisch am wenigsten untersuchten Sinnesgebiete.

Wirkung verschiedener Konzentration auf den Geruch.
Man riecht an einem Flischchen mit reinem Jonon, das aus dem
chemischen Laboratorium zu besorgen ist. Der Geruch des Ols ist
der des Cedernols (Bleistiftgeruch). Nunmehr verdiinnt man einen
Tropfen Jonon mit zoo ccm abscluten Alkohols, mischt gut und ver-
reibt etwas von der Flissigkeit auf den Handfldchen. Nach vollstindiger
Verdunstung des Alkohols hat man den intensiven Geruch von Veilchen.
Ferner: Man riecht zuerst an reinem kristallisierten Heliotropin und
findet nur einen sehr schwachen Heliotropgeruch. Dann lést man einige
Kristalle in einer reichlichen Menge reinen Alkohols und verreibt eine
kleine Probe zwischen den Hinden, bis der Alkohol vollstindig ver-
dampit ist. Jetzt erhilt man einen sehr intensiven Heliotropgeruch.

Verwechslung des Geruchs und Geschmacks der Zwiebel.
Der Versuch wird am besten mit jemandem gemacht, der ihn noch
nicht kennt, Man liBt die Versuchsperson die Augen schliefen und
die Nase mit den Fingern zuhalten und fithrt ihr aus einem vorher
verschlossenen Behilter eine frische Zwiebelscheibe mit einer Pinzette



in den Mund. Dann lifit man sie den Geschmack priiffen und an-
geben, was es ist. Die Versuchsperson pflegt gewohnlich nach der
Konsistenz auf Apfel, Kartoffel oder Rettig zu raten. Schliefilich
liBt man die Nase offnen, so daB der Zwiebeldampf iiber die Regio
olfactoria streichen kann, und sofort wird die Zwiebel erkannt.

Ausbleiben des Geschmacks bei unbewegter Zunge. Man
lift die Versuchsperson die Zunge vorstrecken und bringt ihr mit
einer Augentropipipette vorsichtig einen groBen Tropfen einer 20proz.
Rohrzuckerlisung auf die Zungenspitze. Solange die Zunge bewegungs-
los vorgestreckt gehalten wird, entsteht keine Geschmacksempfindung.
Erst wenn die Zunge eingezogen und mit der Spitze gegen den
harten Gaumen gerieben wird, tritt die Empfindung des Siiflen auf.

3. Gehor.

Theoretische Vorbemerkungen, Der Gehdrsinn vermittelt die
Wahmehmung von Schallwellen, die hervorgerufen werden durch Schwingungen
der Luftteilchen. Die Schallwellen werden wahrgenommen als Téne, wenn
sie periodisch, als Geridusche, wenn sie unregelmifBig wechselnd auftreten.
Bei allen Ténen unterscheidet man die Tonstirke, die abhingig ist von
der Amplitude der Schwingungen, ferner die Tonhdhe, die beherrscht
wird von der Anzahl der Schwingungen in der Sekunde, und endlich
die Klangfarbe, die bedingt ist durch die Schwingungsform, welche
durch die Anzahl der Oberténe gegeben ist, denn die meisten Toninstrumente
geben nichit einfache Téne, sondern Klinge, die aus dem Grundton und
einer Anzahl von Obertdnen zusammengesetzt sind, d. h. Todnen, deren
Schwingungszahlen in einfachem Verhiiltnis zum Grundton stehen. Einfache
Tome, d. h. einfache Pendelschwingungen, liefern z B. die Stimmgabeln. Zur
Analyse der Klinge kann man sich der Resonatoren bedienen. Unter
Resonanz versteht man das Mitschwingen von Kérpern, wenn ihr Eigenton
in der Nihe ertont. So kann man mittels abgestimmter Kugelresonatoren
aus einer gegebenen Klangmasse die darin enthaltenen einfachen Tone durch
Verstirkung deutlich herausheben. Die fduBersten Grenzen der Wahmehmung
einfacher Tone liegen etwa bei 16 und 40000 Schwingungen in der Sekunde.
Weniger als 16 Schwingungen erscheinen nicht mehr als Tine, sondern als
Gerdusche, mehr als 40000 Schwingungen werden iiberhaupt nicht wahr-
genommen, [lie meisten Menschen héren schon nichts mehr bei 35000
Schwingungen in der Sekunde. Téne, deren Schwingungszahlen in einem
einfachen Verhiiltnis (1:2:3 etc) zueinander stehen, bilden, wenn sie zu-
sammen ertfinen, einen Wohllaut, eine Harmonie. Zu den Tonverhiiltnissen
mit einfacheren Schwingungszahlen, die harmonische Wohllaute (Konsonanzen)
geben, gehdren auch die Akkorde, deren Paradigma der Dur-Akkord ist.
Das Verhiiltnis der Schwingungszahlen beim Dur-Akkord, wie es mittels einer
Lochsirene dargestellt werden kann, ist folgendes: Grundton: Oktave=1: 2,
Grundton: Terz=1:114, Grundton: Quinte=1:1'/,. Erténen zwei Tdne,
deren Schwingungszalilen nicht in einem einfacheren Verhiiltnis zueinander
stehen, gleichzeitiz, so erhilt man nicht einen harmonischen Klang, sondern
Schwebungen durch Interferenz, indem einmal Wellenberg mit Wellenberg
und Wellental mit Wellental, das andere Mal Wellental mit Wellenberg der
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beiden Schwingungen zusammenfallen, so daf im ersteren Falle eine Ver-
stirkung, im zweiten eine Schwiichung der Tonintensitit entsteht. Erreichen
die Schwebungen eine bestimmte Zahl in der Sekunde, so erwecken sie eine
unangenehme Empfindung, eine Disharmonie. Bei einer Zahl von 33
Schwebungen in der Sekunde ist die Disharmonie am griifiten.

Damit eine Tonempfindung entstehen kann, ist es nitig, daB die Schall-
wellen von der Luft aus bis zu den Sinneszellen des Gehororgans fortge-
pflanzt werden. Das geschieht durch die Schalleitung im Ohr. Man pflegt
das Gehdrorgan anatomisch in drei Abschnitte zu gliedern: #HuBeres Ohr
(Ohrmuschel und #uBerer Gehdrgang), mittleres Ohr (Trommelfell, Pauken-
hthle mit Gehérknochen und Tuba Eustachii) und inneres Ohr (Labyrinth

EE

Fig. 111, Gehbdrorgan., (Kombinationsschema: die einzelnen Abschnitte simd
hier in die pleiche Ebene projiziert, was der Wirklichkeit nicht entspricht). 4. & AuBlerer
Gehorgang, 7r Trommelfell, & Hammer, 4 Amboll, S¢ Steigbiigel, 7. E. Tuba Eustachii,
Schn. Schnecke, F. 0. Fenestra owvalis, & r. Fenestra rotunda, A Knochen der Lamina
spiralis, 5. v. Scala vestibuli, S.{ Scala tympani, 5 Bogenginge mit Ampullen.

mit Schnecke und Bogengingen) [Fig. 111]. Das duBere Ohr dient als Schall-
trichter zum Auffangen der Schallwellen, hat aber beim Menschen gegeniiber
vielen Tieren eine sehr geringe Bedeutung. Das Trommelfell {77) wird durch
die Schallwellen in Schwingungen versetzt und iibertrigt dieselben durch Ver-
mittlung der gelenkig miteinander verbundenen Gehirknochen, Hammer (),
AmboB (A) und Steigbiigel (57), auf die Membran der Fenestra ovalis (/. o.).
Die Schwingungen der Membran der Fenestra ovalis dbertragen sich auf die
Labyrinthfliissigkeit in der Schnecke (Se¢hsn.). Die letztere ist der ganzen
Linge ihrer Windungen nach durch eine Knochenlamelle (A7), die Lamina
spiralis mit der Membrana basilaris, in eine obere und untere Etage geteilt,
die Scala vestibuli (5. 2.) und die Scala tympani (.S. £), die oben in der Spitze
der Schnecke durch das Helicotrema miteinander kommunizieren und, wie
das ganze hautige Labyrinth, mit Endolymphe gefillt sind. Die Schwingungen
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der Fenestra ovalis verlaufen durch die Endolymphe der Scala vestibuli bis
zur Schneckenspitze und von hier durch das Helicotrema zur Endolymphe
der Scala tympani, die nach der Paukenhdhle zu an der Fenestra rotunda
(F. #.) wieder durch eine Membran abgeschlossen ist. Von der Fenestra ovalis
durch die ganze Schnecke hindurch bis zur Fenestra rotunda wird also die
Endolymphe in Schwingungen versetzt. Innerhalb der Scala vestibuli wird
nach der iduBeren Seite hin durch die Membrana REissN¥Erl ein kleiner
Kanal abgetrennt, der Ductus cochlearis, in dem sich auf der basalen Mem-
brana basilaris das CorTische Organ befindet. Die Hérchenzellen des CorTI-
schen Organs sind die Sinneszellen, die durch die Erschiitterungen der Endo-
lymphe erregt werden und ihre Erregung auf die Enden des Ramus
cochlearis des Acusticus tbertragen.

Der iibrige Teil des Labyrinths, der Sacculus und der Utriculus mit
den 3 Ampullen und Bogengingen (/) (halbzirkelférmigen Kanilen), dient
nicht dem Horen, sondern ist ein der Erhaltung des Korpergleichgewichts und
der Orientierung im Raum dienendes Sinnesorgan (statisches Sinnesorgan). In
den Ampullen endigen die Fasern des Ramus vestibularis des Acusticus an
Zellen mit je einer starren Borste. Uber den Borsten liegt die feine Mem-
brana tectoria, die im Sacculus und Utriculus mit einem feinen Staub von
Statolithen (frither Otolithen genannt) bedeckt ist. Dieses statische Sinnes-
organ spielt beim Menschen nicht die hervorragende Rolle wie bei vielen
Tieren, weil beim Menschen das Korpergleichgewicht auch noch durch andere
Sinnesorgane (Auge, Haut- und Muskelsinnesorgane) in prompter Weise erhalten
wird. Bei Vogeln, Fischen und zahlreichen wirbellosen Tieren dagegen ent-
stehen nach Exstirpation des Statolithenapparates die schwersten Stdrungen
in der Lagekorrektion.

Fig. 112. Resonanz von Stimmgabeln.

Resonanz von Stimmgabeln. Zwei ArPPUNNsche Stimmgabeln
von gleicher Schwingungszahl mit Resonanzkidsten werden so ein-
ander gegeniiber anfgestellt, daB die Offnungen ihrer Resonanzkisten
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einander zugekehrt und nur wenige Zentimeter voneinander entfernt
sind. Dann wird die eine Stimmgabel mit einem Violinbogen, dessen

Haare mit Kolophonium eingerieben sind, an-
gestrichen (Fig. 112), so daBl sie stark zu
tonen beginnt. Ist das der Fall, so wird die
angestrichene Stimmgabel durch Beriithrung
mit den Fingern zur Ruhe gebracht. Man
hort jetzt die nicht angestrichene Stimmgabel
infolge der Resonanz allein fortténen. Dalf
der Ton von den Schwingungen der nicht
angestrichenen Stimmgabel herrithrt, davon
iberzeugt man sich, indem man sie ebenfalls
berithrt. Der Ton hort dann sofort auf.

Verstarkung einer Tonempfindung
durch Resonatoren. Mittels einer Lippen-
pfeife mit ausziehbarem Rohr lifit man von
jemandem nacheinander durch Verdnderung
der Rohrlinge Tone von verschiedener Hohe
angeben. Gleichzeitig steckt man selbst einen
Kugelresonator (Fig. 113), dessen Eigenton
innerhalb der Tonskala der Pfeife gelegen ist,
mit seiner spitzen Offnung fest in das eigene
Ohr. Sobald die Pfeife den Ton angibt, der
dem FEigenton des Resonators entspricht, er-
scheint der Pfeifenton enorm verstirkt. Man
vergleicht abwechselnd die Intensitit der be-
treffenden Tonempfindung mit und ohne Be-
nutzung des Resonators.

Schwebungen. Man kann Schwe-
bungen erzielen, indem man zwei Stimm-
gabeln von gleichen Schwingungszahlen be-
nutzt und die eine derselben durch Ankleben
eines Stiickes Wachs an die eine Zinke ein
wenig verstimmt. Streicht man jetzt beide
Stimmgabeln mittels eines Violinbogens schnell
hintereinander an, so dafi sie gleichzeitig
schwingen, so erhiilt man deutliche, lang-
same Schwebungen. Zur Herstellung wvon
stark disharmonischen Schwebungen bedient

Fig. 114. Pfeifenpaar mit einem Ansatztubus zur
Herstellung disharmonischer Schwebungen.

Fig. 113.
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man sich am besten eines Pfeifenpaares von gleicher Schwingungszahl,
das man an einem Stativ befestigt und am Mundstiick mittels eines
T-formigen Rohres mit einem (Gummischlauch verbunden hat (Fig. 114),
so dal man beide Pfeifen gleichzeitig anblasen kann. Beim Anblasen
beider Pfeifen wird man zundchst nur einen einzigen Ton wahr-
nehmen. Setzt man nunmehr auf die eine Pfeife einen durch Zahn
und Trieb ausziehbaren Tubus auf, durch den die Pfeifenrthre ver-
lingert werden kann (Fig. 114, rechte Pfeife), so erhdlt man nach
geeigneter Verlingerung dieses Ansatzrohres schrille disharmonische
Schwebungen.

4. Gesichtssinn.

Theoretische Vorbemerkungen. a) Dioptrik. Das Auge ist
ein zusammengesetztes optisches System, dessen Medien durch sphirisch ge-
krimmte und auf der gleichen
optischen  Achse  zentrierte
Flichen voneinander getiennt
sind. Bestimmt man in einem
solchen System 1. die Kram-
mungsradien der brechenden
Flichen, 2. die Abstiinde der
Kriimmungsmittelpunkte  von-
einander und 3. die Brechungs-
indices der  verschiedenen
Medien, so kann man nach
der Lehre von den Kardinal-
punkten den Gang der Strahlen,
die von einem Lichtpunkte
auflerhalb des Systems aus-
gehen, berechnen. Man findet
dann, daB das Auge beim
deutlichen Sehen ein ver-
kleinertes umgekehrtes  Bild
von den Gegenstinden der
AuBenwelt auf der Netzhaut
entwirft. = Am Auge eines
Albinos, das pigmentlos ist,
{Ruhestellung) : {Akkommodation ) oder an einem mit seitlichem
Fenster in Sklera und Cho-
rioidea versehenen Auge kann
man dieses Bild auf dem
Augenhintergrunde objektiv
sehen. Wihrend nun bei einem
leblosen  optischen  System
dieser Art nur dann scharfe
Bilder entstehen, wenn sich
die Objekte in einer bestimmten Entfernung von demselben befinden, hat
das Auge ein Mittel, um auch fir die verschiedensten Entfernungen des
Objektes scharfe Bilder zu liefern. Dieses Mittel ist der Akkommo-

Fig. 115. Schema def Akkommodation.

Aunf der linken Seite ist die Form der Linse beim

Sehen in die Ferne (Ruhestellung), auf der rechten

Seite beim Sehen in die Nihe [Akkommodations-

stellung) dargestellt. / Iris, €M Ciliarmuskel,
27 Zonula ZINNIL
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dationsmechanismus, der darin besteht, daB durch Elastizitit und
Muskelwirkung der Krimmungsradius der vorderen Linsenfliche wverdndert
werden kann, so daB die Linse ein verschiedenes Brechungsvermiigen erhiilt.
Beim Sehen in die Ferne ist die vordere Linsenfliche infolge des Zuges,
den die rings um die Linse herumlaufende Zonula Zinwn (Fig. 115 Z2)
auf die Linse ausiibt, weniger stark gekriimmt (Fig. 115 links). Beim Nahe-
sehen dagegen wird durch Kontraktion des Ciliarmuskels je nach der Kon-
traktionsstiirke die Zonula ZixwNit mehr oder weniger entspannt, so dafl die
vordere Linsenfliche infolge der Elastizitit der Linsensubstanz sich stirker
vorwilben kann (Fig. 115 rechts). Ist das Auge fiir die Ferne eingestellt,
so geben nahe gelegene Objekte unscharfe Bilder, weil sich die von ihren
einzelnen Punkten ausgehenden Lichtstrahlen erst hinter der Netzhaut ver-
einigen. Ist das Auge dagegen fiir die Nihe akkommodiert, so geben
fern gelegene Objekte unscharfe Bilder, weil die von je einem Punkte aus-
gehenden Strahlen sich schon vor der Netzhaut vereinigen. Der Pater
ScHEINERsSche Versuch demonstriert diese Tatsache dadurch, daB aus
der Summe der von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen durch
zwel eng nebeneinanderliegende Stichlécher in einem Kartenblatt zwei Strahlen-
biindel herausgeschnitten werden. Fixiert man mit einem Auge durch die
beiden Stichéffnungen von zwei leuchtenden Punkten den ferneren, so er-
scheint der niher gelegene doppelt, fixiert man den niheren, so erscheint der
ferner gelegene doppelt (vgl. Fig. 11g). Der Punkt, auf den das Auge bei vélliger
Erschlaffung des Akkommodationsmuskels eingestellt ist, ist der Fernpunkt,
der Punkt, der bei stirkster Akkommodationsanstrengung noch scharfe Bilder
liefert, ist der Nahepunkt des Auges. Die Entfernung zwischen Fernpunkt
und Nahepunkt ist die Akkommodationsbreite. Beim normalen oder
emmetropischen Auge ist der Fernpunkt unendlich. Aus der unend-
lichen Ferne, also parallel, einfallende Strahlen werden bei wvalliger Akkom-
modationsruhe von ihm auf der Netzhaut vereinigt (Fig. 116 .4). Der Nahe-
punkt des emmetropischen Auges liegt etwa 12 c¢m vor dem Auge. Beim
weitsichtigen oder hypermetropischen Auge ist die Augenachse
zu kurz. Parallel einfallende Strahlen vereinigen sich daher bei vélliger
Akkommodationsruhe bei ihm erst hinter der Netzhaut (Fig, 116 5). Damit
beim akkommodationslosen hypermetropischen Auge Lichtstrahlen sich auf
der Netzhaut vereinigen kinnen, missen sie konvergent emfallen, was ohne
konvexe Sammellinsen nicht erreicht werden kann. Man korrigiert also die
Hypermetropie mit Konvexlinsen. Der Nahepunkt des hypermetropischen
Auges liegt weiter vom Auge entfernt als normal. Beim kurzsichtigen
oder myopischen Auge ist die Augenachse zu lang. Parallel einfallende
Strahlen vereinigen sich daher bei volliger Akkommodationsruhe in ihm
schon vor der Netzhaut (Fig. 116 C). Damit beim myopischen akkom-
modationslosen Auge Strahlen sich auf der Netzhaut vereinigen koénnen,
miissen sie divergierend einfallen, d. h. der Fernpunkt des myopischen Auges
ist endlich und zwar sehr nahe. Man korrigiert daher die Myopie durch
konkave Zerstreuungslinsen. Der Nahepunkt des myopischen Auges liegt
ebenfalls niher als normal. Dem Zustande des normalen emmetropischen
Auges gegeniiber bezeichnet man die Zustinde des hypermetropischen und
myopischen Auges als Refraktionsanomalien, Nicht alle Punkte der
Netzhaut geben scharfe Bilder. Die Stelle des deutlichsten Sehens ist die
Fovea centralis, die nicht genau in der optischen Achse liegt. Um deutlich
zu sehen, richten wir die Augen so, daf die vom Objekt ausgehenden
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Strahlen in die Fovea centralis fallen, wir ,fixieren* das Objekt. Da in
der Fovea centralis nur Zapfen, keine Stibchen vorhanden sind, wird man
den ersteren die Hauptbedeutung fiir den Sehakt zuschreiben missen. Uber-
haupt nicht erregbar durch Lichistrahlen sind die Opticusfasern selbst, wie
der MarrorTEsche Versuch beweist, der anschaulich demonstriert, daB die
Eintrittsstelle des Opticus einen blinden Fleck im Gesichtsfelde bildet.
Das Sehen mit der Fovea centralis nennt man direktes Sehen gegen-
tiber dem Sehen mit dem iibrigen Teile der Netzhaut, das als indirektes
Sehen bezeichnet wird. Den Umfang des indirekten Sehens und somit des
gesamten Gesichisfeldes prift man mit dem ForsTERschen Perimeter,

e
R

bl

7
C C

Fig. 116. Die drei Augentypen und ihr Verhalten gegen parallel ein-
fallende Lichtstrahlen. 4 normales oder emmetropisches Auge. 5 weitsichtiges oder
hypermetropisches Auge. € kurzsichtiges oder myopisches Auge.

indem man bei fixiertem Auge die Grenze feststellt, bei der Gegenstinde
aus dem Gesichtsfelde verschwinden. Das Gesichtsfeld ist nicht kreisférmig
begrenzt.

b) Kdrperliches Sehen. Die Unterscheidung der Tiefendimen-
sionen, d. h. mit anderen Worten, das Kérpersehen, ist mit einem
einzigen Auge nur unvollkommen mdéglich, Man kann allerdings auch bei
monokularem Sehen Entfernungen abschiitzen nach der Grifle des Gesichts-
winkels, unter dem man Gegenstinde von bekannter GrisBe erblickt (Gesichts-
winkel = Winkel, den die von zwei Punkten auBerhalb des Auges ausgehenden
Strahlen im Knotenpunkt des Auges miteinander bilden). Vielleicht ist auch
die Stirke der Akkommodationsanstrengung bei monokularem Sehen ein
Faktor fir die Distanzbeurteilung. Ein vollkommenes Kirpersehen aber ent-
springt erst aus dem binokularen Sehen und zwar einerseits aus dem
Grade der Konvergenz beider Augen und andererseits aus der Verschieden-
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heit beider Netzhautbilder. Obwohl wir von jedem Objekt mit jedem Auge
je ein verschiedenes Bild erhalten, sehen wir die Objekte trotz des binokularen
Sehens doch einfach, Das beruht auf einer Gewohnheit. Wir haben uns
gewthnt, die Punkte beider Netzhiute, die bei einer gegebenen Konvergenz-
stellung der Augen von ein und demselben Objektpunkte her erregt werden,
einfach zu sehen. Diese Punktpaare bezeichnet man als korrespon-
dierende oder identische Netzhautpunkte., DaB wir tatsichlich
nur durch Gewohnheit die Erregung korrespondierender Netzhautpunkte ein-
fach wahrnehmen, zeigt sich am deutlichsten nach Schieloperationen, wo in-
folge der verdnderten Stellung der Augenachsen die Lage der identischen
Netzhautpunkte eine andere geworden ist als vor der Operation. Die
operierten Patienten sehen daher anfangs alle Objekte doppelt und erst all-
mihlich, in dem MaBe, wie sie sich an die neuen identischen Netzhautpunkte,
d. h. an die neue Stellung der Augenachsen gewshnen, lernen sie wieder
einfach sehen. Giebt man ferner bei normalem Sehen durch seitlichen Druck
auf den einen Augenbulbus der einen Augenachse eine verinderte Stellung, so

Fig. 117. Bilder eines abgestumpften Kegels fir stereoskopisches
Sehen, Links das Bild des linken, rechts das Bild des rechlen Aupes.

tritt bei Fixierung eines Objektes sofort Doppelsehen auf, weil die von einem
gegebenen Punkte ausgehenden Strahlen bei dieser Augenstellung nicht mehr
identische Netzhautpunkte treffen. Das Korpersehen beruht nun zum wesent-
lichen Teil darauf, daB die von einem korperlichen Objekt ausgehenden
Strahlen bei Fixation desselben zum Teil identische Netzhautpunkte, zum
Teil aber nicht identische Netzhautpunkte treffen. Die ersteren werden ein-
fach gesehen. Die letzteren erzeugen, wenn sie weit von identischen Netz-
hautpunkten entfernt gelegene Punkte treffen, Doppelbilder, die wir aber aus
Gewohnheit vollstindig im BewuBitsein vernachlissigen. Wenn die Objekt-
strahlen dagegen nahe bei identischen Netzhautpunkten gelegene Punkte
treffen, so erzeugen sie noch einfache Bilder, die wir aber in andere Tiefen
verlegen als die sidmtlichen Punkte der Fixationsebene, die ja identische
Netzhautpunkte erregen. Infolgedessen ist es mdglich, auch aus zwei flichen-
haften Bildern eines Objektes, die den beiden Bildern je eines Auges ent-
sprechen, den Eindruck der Korperlichkeit zu erhalten, wenn man es ein-
richtet, daB die beiden Bilder einfach gesehen werden, Das gelingt schon
ohne jedes Hilfsmittel, wenn man die in der Entfernung des gegenseitigen
Augenabstandes voneinander auf Papier gezeichneten Bilder (z. B. eines ab-
gestumpften Kegels wie in Fig. 117) so ansieht, daB 1. die Augenachsen fir
die unendliche Ferne, d. h. parallel eingestellt sind und daB trotzdem 2. fiir
die Ebene des Papiers akkommodiert wird,. Um diese beiden Bedingungen
gleichzeitig realisieren zu kénnen, braucht man einige Ubung, da man gewdhnt
ist, wenn man die Augenachsen parallel, d. h. fiir die Ferne einstellt, auch
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keine Akkommodationsanstrengung zu machen. Viel leichter gelingt es da-
gegen, die beiden Bilder zu vereinigen mittels der Stereoskope. Das
WuaeaTsTONEsSche Stereoskop erreicht diesen Zweck auf katoptrischem Wege
durch Spiegel (siche unten Fig. 123), das BrewsTERsche Stereoskop auf
dioptrischem Wege durch Prismen (siche unten Fig. 124).

¢) Farbensehen, Zur Erklirung der Farbenempfindungen
nimmt die Yovuxe-HeLmaovurzsche Theorie an, daB in der Netzhaut drei
verschiedene Arten von Elementen vorhanden sind, von denen die einen
in besonderem MaBe auf Rot, die anderen auf Griin, die dritten auf Blau
reagieren, Die HELMHoOLTZsche Theorie vermag indessen eine Reihe von
Tatsachen nicht zu erkliren. Als brauchbarer hat sich die HERINGsche,
Theorie erwiesen, die ebenfalls drei Arten von Elementen in der Netzhaut
annimmt, aber derart, daB jedes Element, je nachdem seine assimilatorische
oder seine dissimilatorische Stoffwechselphase von den Lichtstrahlen erregt wird,
zwei antagonistische Farbenempfindungen vermitteln kann, so daB
die eine Art von Elementen Rot—Griin, die andere Gelb—Blau und die dritte
Schwarz —Weil liefert. Von den Spektralfarben sind also nur Rot, Gelb,
Griin, Blau im physiologischen Sinne einfache Farben, Orange und Violett
dagegen Mischiarben. In der Tat kann man Orange aus Rot und Gelb,
Violett aus Rot und Blau durch Farbenmischung im Farbenkreisel
synthetisch herstellen.  Antagonistische oder Komplementiirfarben liefern bei
der Mischung keine Mischfarbe. Wirken zwei antagonistische Farben im
Farbenkreisel gleichzeitig ein, dann heben sie sich auf. Wird durch eine
Farbenart die eine Stoffwechselphase der betreffenden Netzhautelemente
einige Zeit allein erregt, so tritt nach dem Aufhdren der Einwirkung infolge
der Selbststenerung des Stoffwechsels (siehe oben p. 21) die antagonistische
oder Komplementirfarbe im Gesichtsfelde aul (,sukzessiver Kontrast®
oder ,negative Nachbilder") Wird das ganze Gesichtsfeld von ein-
farbigem Lichte erregt und bleibt nur ein kleiner Ausschnitt in farblosem
Grau, so erscheint der graue Ausschnitt in der Komplementirfarbe des farbigen
Gesichtsfeldes (,simultaner Kontrast) Bei der Farbenblindheit
fehlt fast ausnahmslos die Wahrnehmungsfihigkeit fir zwei Komplementir-
farben, in der Regel [ir Rot und Grin (Rotgrinblindheit), selten fiir Gelb
und Blau (Gelbblaublindheit).

Modell fiir den Akkommodationsakt. Auf einem Stativ be-
findet sich ein fester, dicker Eisenbiigel (Fig. 118 %), dessen mittlerer Teil
die Krimmung der Cornea nachahmt. An seinem oberen und unteren
Ende ist durch je ein eingeklemmtes, straff gezogenes Gummiband (G)
ein aus federnden Stahlblechstreifen hergestelltes Modell des Linsen-
querschnittes (L) in gespanntem Zustande befestigt. Man stellt nun
von zwei kriftigen Froschen, nachdem dieselben getdtet und ab-
gehiutet sind, je ein Prdparat der Oberschenkelmuskeln her in der
Weise, daB man bei jedem Frosch die Muskeln der beiden Ober-
schenkel vom Knie her bis zum Becken hinauf vom Femur los-
priapariert, aber am Becken unter Resektion des betreffenden Becken-
stiickes im Zusammenhang laBt. Dann befestigt man die beiden Pri-
parate, das eine oben, das andere unten am Augenmodell und zwar



so, daf der eine Knieansatz eines jeden Prédparates an einem Haken
des starren Eisenbiigels, der andere an einem Haken des Gummi-
streifens angreift. Die beiden Befestigungsstellen am Gummistreifen
stehen in Verbindung mit den Drédhten der sekundiren Spirale eines
Schlitteninduktoriums (siehe letztes Kapitel), so daB der Strom wvon
diesen Befestigungsstellen durch die Muskelpriparate und den Eisen-
biigel gehen und dabei die beiden Muskelpriparate zur Kontraktion
bringen muBi. Werden die Muskeln tetanisiert, so wirken sie durch
ihre Kontraktion wie die Akkommodationsmuskeln, so daB sie die
‘(Gummibiénder, die als Zonula Zinnii
fungieren und auf das Linsenmodell
einen Zug ausiben, an die Linse heran-
ziehen. Infolgedessen ldBt ihr Zug auf
das federnde Linsenmodell nach und
die vordere Linsenfliche nimmt eine
stirkere Krimmung an.

Pater Scheinerscher Versuch.
An den Enden eines etwa meterlangen
Lineals befindet sich einerseits eine auf
der Kante befestigte Nadel, anderer-
seits eine auf einem Schieber verschieb-
bare gleichartige Nadel. Dieses Lineal
hdlt man mit der linken Hand in der
Verlingerung der Sehachse vor das
rechte Auge und betrachtet die Nadeln
durch ein mit der rechten Hand zwischen
Auge und Lineal dicht vor das Auge
gehaltenes Kartenblatt, das von zwei
in einer Entfernung von 3 mm von-
einander angebrachten Nadelstichen
durchbohrt ist. Das linke Auge wird
wihrenddessen geschlossen. Fixiert
man nun zundchst die vom Auge ent-
ferntere Nadel s des Lineals (vgl. die
schemat:sﬁche]f)arsfellungaufFlg.: 19.A4), io s s e
so erscheint die niher gelegene Nadel 2 IR Y M A e
doppelt, weil die von ihr ausgehenden Muskelpriparat,
Strahlen, aus denen durch die Licher
des Kartenblattes zwei Bindel herausgeschnitten werden, sich bei
diesem Akkommodationsgrade des Auges erst hinter der Netzhaut
vereinigen. Fixiert man sodann die dem Auge ndher gelegene Nadel 2
(vgl. Fig. 119 B), so erscheint bei diesem Akkommodationszustande

Fig. 118. Modell fiir den Akkom-



die entferntere Nadel doppelt, weil sich die von ihr ausgehenden
Strahlen schon vor der Netzhaut vereinigen. So dient der Pater
ScHEINERsche Versuch darzu, den verschiedenen Refraktionszustand

der Linse bei verschiedener Akkommodationsanstrengung zu demon-
strieren.

Fig. 119. Schema zu Pater ScHuriNErRS Versuch. Die ausgezogenen Linien geben
den Gang der von der fixierten, die punktierten Linien den Gang der von der nicht fixierten
MNadel ausgehenden Strahblen an,

Perimetrische Ausmessung des Gesichtsfeldumfanges.
Zur Ausmessung des (resichtsfeldumfanges dient das Perimeter (Fig. 1 20).
Dieser Apparat besteht aus einem in vertikaler Richtung verstellbaren
Kinnhalter und einem um eine horizontale Achse drehbaren halbkreis-
tormigen Bigel, dessen Seiten umgebogen und mit einer nach beiden
Seiten hin gehenden Winkelskala versehen sind. Man lifit die zu
untersuchende Person ihren Kopf auf den Kinnhalter stiitzen und stellt
die Kinnstiitze so ein, daB der Augenbulbus gerade den Rand des
iiber der Kinnstiitze befindlichen Elfenbeinplittchens beriihrt. Dann
4Bt man den weillen Fleck in der Mitte des Perimeterbiigels fixieren.



Die Sehachse ist dann gerade horizontal. Wiihrend die Versuchsperson
den weilen Fleck ununterbrochen fixiert und das andere Auge mit
der Hand geschlossen hilt, filhrt man bei senkrecht stehendem Peri-
meterbiigel einen dilnnen Stab, der einen weillen Knopf an seinem
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Fig. 120. Perimetrische Aunsmessung des Gesichtsfeldes, S/ Stibchenende
mit Knopf.

Ende tragt, vom o-Punkt des Biigels her nach oben unter fort-
wihrenden kurzen Vorwirts- und Riickwirtsbewegungen mit seinem
Knopf am Biigel entlang zur Peripherie hin, bis die Versuchsperson
angibt, daB er aus ihrem (esichtsfelde verschwindet. Man liest den

Skalenteil ab, an dem der Knopf aus dem Gesichtsfelde verschwindet,
Max Verworn, Physiologisches Praktikum. 2. Auil. 15
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Fig,

I21.

Perimetrisch ermittelter Gesichtsfeldumfang eines normalen Menschen.
B (Gesichisfeld des rechten Auges.

A Gesichisfeld des linken Auges,

e b
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priift noch mehrmals, ob immer die gleiche Stelle angegeben wird,
anderenfalls nimmt man den Mittelwert und trigt denselben auf dem
Gesichtsfeldschema fiir das rechte resp. linke Auge ein (Fig. 121).
Darauf sucht man bei derselben Biigelstellung die Grenze des (Gesichts-
feldes nach unten auf, indem man in derselben Weise auf dem unteren
Teil des Biigels verfihrt. Hat man die Messung in vertikaler Rich-
tung gemacht, so dreht man den Biigel um go? und fithrt die Messung
in horizontaler Richtung aus. Darauf stellt man die Grenze des
Gesichtsfeldes in den zwischenliegenden Stellungen des Biigels fest,
wobei man an der hinter dem Biigel befindlichen Scheibe mit Zeiger
immer genau die Winkelzahlen prift. Die gefundenen Werte trigt
man stets in das Gesichtsfeldschema fir das betreffende Auge ein.
Schlieflich verbindet man in dem Schema die gewonnenen Punkte
durch Linien und erhilt auf diese Weise einen Umrifl von der Ge-
stalt des (vesichtsfeldes. Dabei zeigt sich, daBl das Gesichtsfeld nach
der nasalen Seite hin sich viel weniger weit ausdehnt als nach der
lateralen. Ebenso kann das Gesichtsfeld des anderen Auges bestimmt
werden. Auwuch fiir verschiedene Farben kann der Umfang des Ge-
sichtsfeldes ermittelt werden, indem man an dem zur Grenzbestimmung
benutzten Stidbchen einen 1oten, grinen, gelben oder blauen Knopf
anbringt. Man findet dabei, daf nach der Peripherie hin im Gesichts-
felde zuerst die Rot-Griin-Empfindung, dann schlieflich auch die Gelb-
Blau-Empfindung verschwindet, so dalh am dulersten Teile der Peri-
pherie der Knopf nur noch farblos erscheint.

Mariottes blinder Fleck. Auf einem schwarzen Kartonblatt
befindet sich in der in Fig. 122 vorgezeichneten Weise ein weiBes
Kreuz und in dem angegebenen Abstande ein runder weiller Fleck.
Man schliefft das linke Auge und hédlt zundchst das Kartonblatt in
einer Entfernung von 15 cm vor das rechte Auge, so dafi das Kreuz
nach links, der runde Fleck nach rechts gerichtet ist. Dann fixiert
man scharf und ohne Ablenkung des Auges das Kreuz. Man nimmt
zunidchst Kreuz und Fleck im Gesichtsfelde wahr, Dann entfernt
man allmihlich das Kartonblatt etwas weiter vom Auge stets unter
strenger Fixierung des Kreuzes. Bei einer Entfernung von etwa 25 em
verschwindet plotzlich der runde Fleck aus dem Gesichtsfelde und das
Kartonblatt erscheint rechts vom Kreuz gleichmiBig schwarz. Ent-
fernt man das Kartonblatt noch einige Zentimeter weiter, so erscheint
ebenso plotzlich der Fleck wieder im Gesichtsfelde. Der weiBle Fleck
ist bei einer Entfernung von 25 cm unsichtbar, weil bei dieser Ent-
fernung gerade die von ihm ausgehenden Strahlen auf die Eintritts-
stelle des Sehnerven fallen, die fir Lichtstrahlen unempfindlich ist.

Hilt man das Kartonblatt niher an das Auge oder weiter vom Auge
15*



fort, so fallen die Strahlen des weiflen Fleckes nicht mehr auf die
Opticuseintrittsstelle, sondern auf benachbarte Teile der Netzhaut und

werden wah rgenomirlern,

+

Fig. 122. Anordnung zum Machweis von MARIOTTES blindem Fleck.

Wheatstones katoptrisches Stereoskop. Betrachtet man
irgend einen korperlichen Gegenstand mit beiden Augen, so liefert
jedes Auge ein verschiedenes Bild (siehe p. 221 Fig. 117). In beiden
Bildern sind gewisse Punkte gleich, andere verschieden. Die ersteren
werden beim binckularen Sehen in die Fixationsebene, die letzteren

Fig. 123. WHEATSTONEsches Stereoskop. O, O die beiden flichenhaften Objekt-
bilder, S Spiegel.

vor oder hinter dieselbe verlegt. Zeichnet man das Bild, das jedes
der beiden Augen liefert, fiir sich auf ein Papier, so kann man die
beiden Bilder zu einem einheitlichen Bilde verschmelzen, indem man
sie durch Spiegelung in die Blickrichtung projiziert, so daf sie beide
an demselben Punkte zu liegen scheinen (Fig. 123). Das ist das Prinzip



des WHEATSTONEschen Stereoskops. Dasselbe besteht aus zwei unter
rechtem Winkel aufeinanderstofenden Spiegeln .5, denen gegeniiber
die beiden Bilder O, O so aufgestellt werden, daB das dem rechten
Auge entsprechende Bild im rechten, das dem linken entsprechende
im linken Spiegel in aufrechter Stellung sichtbar ist. Nahert man
nun das (Gesicht der rechtwinkligen Kante der beiden Spiegel so weit,
daB man mit dem rechten Auge das rechte, mit dem linken Auge
das linke Spiegelbild sieht, so verlegt man bei der Konvergenzstellung
der beiden Augen die Bilder an den Punkt, wo die beiden Sehachsen
sich schneiden, und vereinigt sie dort. Da aber nur bestimmte Punkte
von beiden Bildern identisch sind, andere nicht, so verlegt man die
letzteren in andere Tiefendimensionen als die ersteren, d. h. man ge-
winnt ein korperliches, plastisches Bild.

Brewsters dioptrisches Stereoskop. T
Beim BREWSTERschen Stereoskop, der heute i
am meisten verbreiteten und zur Unterhaltung
verwendeten Form der Stereoskope, wird der
gleiche Zweck der Vereinigung beider Bilder
durch Brechung der von ihnen ausgehenden
Strahlen mittels zweier Prismen erreicht. Die
beiden Prismen, die sich vor den Augen des
Beobachters befinden, brechen die Strahlen so, :
daB sie von einem Punkte zu kommen scheinen, y: P
der im Schnittpunkt der beiden konvergierenden
Sehachsen gelegen ist. Dorthin verlegt man das
Bild eines jeden Auges, so dafi sich die beiden
Bflder decken. Die identischen Punkte hr:idF:‘r g 124' g ey
E'-.11der. erscheinen dabei wieder in gleichen, die | Sterensbon,
nicht identischen in anderen Tiefendimensionen, o ¢ Objektpunkie, 2, P
so dafl das Bild korperlich auftritt. Prismen.

Farbenmischung mittels des Farbenkreisels. Der Mischung
von Farben mittels des Farbenkreisels liegt die Tatsache zugrunde,
daB die Erregung, die ein plotzlicher Lichtreiz hervorruft, nicht ebenso
plétzlich im Moment, in dem der Reiz aufhort, abklingt, sondern eine
kurze Nachwirkung zeigt. Diese Tatsache ist ja bekannt aus der
alten Beobachtung, daf wenn man im Dunkeln ein glimmendes Holz
mit dem Arme im Kreise dreht, nicht eine Anzahl glimmender Punkte,
sondern ein zusammenhingender leuchtender Kreis sichtbar wird. Der
Farbenkreisel bewirkt nun in analoger Weise durch schnelle Rotation
einer Scheibe, daB ein farbiger Sektor der Scheibe als zusammen-



hingende Farbenscheibe erscheint. Bringt man daher zwei farbige
Sektoren auf der Scheibe an, oder besser, gibt man den zwei Hilften
der Scheibe wverschiedene Farben,
so kann man die beiden Farben
durch schnelle Rotation der Scheibe
gleichzeitig auf das Gesichtsfeld
einwirken lassen und erhilt so eine
Mischung der Farben. Der Farben-
kreisel besteht aus einem festen
Eisengestell, an dem sich ein mit
einer Kurbel drehbares Schwung-
rad befindet, das mittels seines
Schwungriemens die kleine Metall-
scheibe in schnelle R otation versetzt.
Auf der Achse der Metallscheibe
konnen mittels einer Schrauben-
mutter farbige Papierscheiben, die
durch einen radiiren Schnitt vom
Rande her bis zum mittleren, auf
die Achse zu setzenden Kreisloch
hin gespalten sind, zur Hiilfte iiber-
einandergeschoben und befestigt
werden (Fig. 125). DBringt man
auf der Scheibe zwei aus moglichst
Fig. 125. reinen Komplementirfarben be-

Farbenkreisel von vorn geschen. stehende Papierscheihen von an-
niahernd gleicher Helligkeit so an,

daf jede Farbenscheibe zur Hilfte sichtbar ist (z. B. auf Fig. 125 oben
(riin, unten Rot}, so sieht man, dall bei schneller Rotation beide Farben
verschwinden und statt dessen ein farbloses Grau die Scheibe gleich-
mifig erfillt.  Mischt man dagegen auf dieselbe Weise zwei Farben,
die nicht Komplementirfarben sind, z. B. Rot und Blau oder Rot und
(Gelb, so erhiilt man eine gleichmifige Mischfarbe, und zwar im ersteren
Falle Violett, im letzteren Orange. Der Farbenkreisel bietet Gelegen-
heit zu einer groflen Fiille von farbenphysiologischen Experimenten.

Negative Nachbilder (sukzessiver Kontrast). Hat man
ein Kartonblatt von farblosem Grau, auf dem aus reinem, grellem,
einfarbigem Papier eine beliebige Figur (Kreis, Viereck, Gesicht,
Mensch, Tier etc.) aufgeklebt ist, und fixiert man die Figur mehrere
Sekunden lang scharf, wadhrend man auf die Fliche moglichst helles
Licht auffallen lifit, so sieht man nachher beim Hinblicken auf eine farb-
lose graue Fliche die Figur in ihrer Komplementirfarbe. Das Nachbild
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bleibt, besonders bei intensiver Beleuchtung der fixierten Figur und
nach lingerem Fixieren ziemlich lange bestehen und kehrt hiufig, nach-
dem es schon verschwunden war, wieder zuriick, bis es allmihlich ver-
blafit. Die Versuche kénnen in mannigfaltigster Weise variiert werden.

Farbige Schatten (simultaner Kontrast). Hat man eine
von einfarbigem Licht beleuchtete Fliche und auf derselben den wvon
dem einfarbigen Licht geworfenen Schatten irgend eines Kérpers, so
erscheint bei miBiger Erhellung der ganzen Fliche durch diffuses
Tageslicht der Schatten in der Komplementirfarbe der umgebenden
Fliche. Man kann diese farbigen Schatten sehr leicht herstellen,
wenn man in einem nicht zu hellen Zimmer auf ein weifles Blatt Papier
eine Wachskerze setzt und von derselben den Schatten eines Bleistiftes
auf die Papierfliche werfen 1ift. Der Schatten erscheint dann in-
tensiv blau im Kontrast gegen die gelblich belenchtete Papierfliche.
Noch schonere Kontraste kann man erhalten, wenn man im Innern
eines nur miflig hellen Zimmers eine weifle Fliche von einer Licht-
quelle aus durch eine monochromatische Glas- oder Celloidinplatte hin-
durch belichtet und gleichzeitig den Schatten eines Stabes entwirft.
Dann erscheint der vom Tageslicht matt beleuchtete Schatten in
intensiver Kontrastfarbe zum farbigen Licht, z. B. rot bei griiner, blau
bei gelber Belichtung der Fliche. GOETHE hat bekanntlich in seiner
.Farbenlehre® derartige Experimente in groferer Zahl beschrieben.

XI. Physiologische Apparate.

Galvanische Elemente. Als Stromquellen fiir physiologische
Zwecke dienen in erster Linie die galvanischen Elemente. Die Strom-
entwicklung der physiologisch gebriuchlichen Formen von galvanischen
Elementen beruht darauf, dafi Metalle, wenn sie in bestimmte Fliissig-
keiten getaucht werden, Kationen (positive Ionen) in Losung geben.
Dadurch erhalten sie selbst elektrisch negative Ladung. Taucht man
nun in eine Flissigkeit ein Metall, das eine groBle Losungstension hat
und ein Metall, das eine geringe Losungstension hat, gleichzeitig ein,
so werden vom ersteren Kationen an die Fliissigkeit abgegeben werden,
andererseits werden sich aus der Flissigkeit wieder Kationen auf dem
letzteren anlagern und demselben eine positive Ladung geben, wihrend
das erstere negativ geladen bleibt. Verbindet man daher die beiden
Metalle auflerhalb der Fliissigkeit mit einem metallischen Leitungs-
draht, so kann sich die so entstandene elektrische Spannung aus-
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gleichen und es entsteht ein elektrischer Strom, der so lange dauert,
wie die Ionenwanderung im Element fortbesteht. Man unterscheidet

dabei konstante und inkonstante Ele-
g mente. Die ersteren sind so zusammen-
gesetzt, daBl der chemische Vorgang in
ihnen immer in der gleichen Weise
weiterverlduft, bei den letzteren dagegen
dndern sich die Vorginge mit der Zeit,
so, dafi die Elektrizititsproduktion nach-
laBt.

Fig. 127.

Fig. 126. Chromsiuretauchelement. Zwei Kohleplatten ¢, € und eine Zink-
p]atl:& Zn tauchen in eine Chmmsi’mre]ﬁsung, Die Ein]i]ﬂ:ltte kann hemuagemgeu werden,
Der Kohlepol ist positiv, der Zinkpol negativ.

Fig. 127. DaniELLsches Element. Zink Z» taucht in verdiinnte Schwefelsiure,
Kupfer Cu in konzentrierte Kupfersulfatlisung. Beide Losungen sind durch eine pordse
Tonzelle T'Z getrennt, Der Kupferpol ist positiv, der Zinkpol negativ,

Physiologisch werden hauptsichlich zwei Arten von Elementen
gebraucht. Von inkonstanten Elementen das Chromséduretauch-
element. Dieses Element besteht aus amalgamiertem Zink und Kohle,
die in eine Losung von Chromsiure und Schwefelsdure tauchen. Dabei
ist der Zinkpol negativ, der Kohlepol positiv. Die Chromsiuretauch-
elemente sind zwar inkonstante Elemente, sind aber elektromotorisch
sehr wirksam. Man wird sie also physiologisch iiberall da verwenden,
wo es sich um die Anwendung etwas stiirkerer Strome handelt, wo
es aber nicht darauf ankommt, lingere Versuchsreihen mit immer
gleicher Stromintensitit auszufihren, Von konstanten Elementen ist

hellics



das gebriuchlichste das DANIELLsche Element. Bei diesem
Element taucht amalgamiertes Zink in verdiinnte Schwefelsiure, Kupfer
in konzentrierte Kupfersulfatlosung. Beide Flissigkeiten sind durch eine
pordse Tonzelle vor Vermischung geschiitzt. Das Kupfer ist der positive,
das Zink der negative Pol des Elements. Die DANIELLschen Elemente
werden physiologisch fir alle Versuche benutzt, bei denen es darauf
ankommt, andauernd Stréme von gleicher Stirke zu haben. Braucht
man etwas stirkere Strome, so kann man mehrere DANIELLs zu einer
Batterie vereinigen, indem man sie hintereinander schaltet, d. h.
indem man die ungleichnamigen Pole der einzelnen Elemente durch
Drihte miteinander verbindet. Nach dem Gebrauch werden die DANTELL-
schen Elemente auseinander genommen, die Metalle werden abgespiilt,
die Tonzellen ausgewaschen und in Wasser aufbewahrt. Das Zink muBl
von Zeit zu Zeit frisch amalgamiert werden. Dabei verfihrt man in
folgender Weise. In eine Abdampfschale werden einige Tropfen
Quecksilber und ein wenig verdiinnte Schwefelsdure getan. Dann
wird das Quecksilber mittels eines Wattebausches auf der in die Schale
eingetauchten Zinkplatte verrieben. Ist die Zinkplatte mit verdinnter
Sdure angefeuchtet, so vollzieht sich die Amalgamierung in wenigen
Augenblicken beim Uberwischen mit Quecksilber ganz gleichmaBig
von selbst. Versiumt man es, die Platte und das Quecksilber mit
verdiinnter Siure anzufeuchten, so muf man sich lange quilen, um
eine nur unvollkommene Amalgamierung zu erzielen.

Akkumulatoren. Eine zweite Art von Stromquellen bilden die
Akkumulatoren, die auf der Erzeugung und Verwertung von Polari-
sationsstromen beruhen. Wenn polarisierbare Elektroden lingere Zeit von
einem Strom durchflossen werden, lagern sich auf ihnen elektrolytische
Zersetzungsprodukte ab, die selbst wieder elektromotorisch wirksam sind
und einen dem urspriinglichen Strom entgegengesetzten Strom liefern
(Polarisationsstrom, vergl. p. 148). Solche Polarisationsstrome sind die
Strome der Akkumulatoren. Ein Akkumulator besteht gewdhnlich
aus fiinf moglichst porosen Bleiplatten, von denen zwei als positive
Platten zum einen Pol (Anode), drei als negative Platten zum anderen
Pol (Kathode) miteinander verbunden sind. Die positiven Platten sind
mit einer Schicht von Bleisuperoxyd PbO, iiberzogen, die negativen
haben eine reine Oberfliche von pordosem Blei. Die Platten stehen in
einem viereckigen Gefif mit verdiinnter Schwefelsiure (Fig. 128).
SchlieBt man eine solche Kette, so wandern die SO -Ionen der Schwefel-
siiure zu den Platten von reinem Blei und bilden hier schwefelsaures
Blei PbSO,, wihrend die Wasserstoffionen zu den Bleisuperoxydplatten
wandern und das Bleisuperoxyd unter Wasserabgabe zu Bleioxyd PbO
reduzieren, das sich mit der anwesenden Schwefelsiure ebenfalls zu
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Bleisulfat verbindet. So findet sich schlieBlich nach der vélligen Ent-
ladung des Akkumulators an beiden Plattenarten schwefelsaures Blei.
Nun kann der Akkumulator wieder geladen werden, indem ein Strom
in entgegengesetzter Richtung durch ihn hindurchgeschickt wird.
Dabei wird das an den Kathodenplatten be-
findliche PbSO, durch den bei der Elektrolyse
der H,50, sich an der Kathode ansammeln-
den Wasserstoff wieder gespalten, so dai} wieder
reines Blei und H,S50, entsteht, wihrend das
an den Anodenplatten angehédufte PbSO, durch
die sich hier ansammelnden SO,-Ionen der zer-
legten Schwefelsiure unter Wasseraufnahme
wieder in Bleisuperoxyd und Schwefelsiure
iibergefithrt wird nach der Gleichung: PbSO,
-+ S0, 4+ 2 H,0 =Pb0O, 4 2 H,S0,. Soistalso
nach einiger Zeit des Stromdurchganges an
den positiven Platten wieder ein Bleisuperoxyd-
iiberzug vorhanden, wiahrend die negativen
Platten wieder eine reine Bleioberfliche haben.
Der Akkumulator ist wieder geladen. Man
erkennt das daran, daB an den Platten eine
(zasentwicklung bemerkbar wird. Fir den
(zebrauch der Akkumulatoren ist es wichtig,
dafl niemals KurzschlufBl (!) durch eine metallische Leitung von
geringen Widerstinden hergestellt werden darf, da sonst die Akku-
mulatorenplatten durch die schnelle Entladung verdorben werden.
Die Akkumulatoren sind also immer nur zu verwenden, wenn man
groflere Widerstinde im Stromkreise hat und infolgedessen starker
Strome bedarf.

Fig. 128. Akkumulator.

Quecksilberschliissel. Um einen
Stromkreis momentan und leicht
schliefen und offnen zu konnen,
schaltet man in denselben einen Queck-
silberschliissel ein. Solche Quecksilber-
schliissel, die auf der Herstellung und
Unterbrechung eines Quecksilber-
P 120, (OB L kARID S raahlLs pel kontakts beruhen, sind in sehr ver-

Halbe Grofe, schiedenen Formen im (Gebrauch. Eine

sehr bequeme Form ist die folgende

(Fig. 12g9). Auf einem kleinen runden, mit Blei ausgegossenen Messing-
klotz befindet sich eine isolierende Hartgummischeibe, in die ein kleines
Porzellannidpfchen fir die Aufnahme des Quecksilbers eingelassen ist

e 5
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‘und aublerdem je eine Klemmschraube fiir den zu- und fortleitenden
Draht. Die eine Klemmschraube sendet einen Metallbiigel in den

W |

Fig. 130. FPlatinelektroden., Zwei Drittel der nat. Grofle,

Quecksilbernapf, der
davernd in das Queck-
silber eintaucht. Die
andere Klemmschraube
steht mit einem Metall-
stift in leitender Ver-
bindung, der durch einen
isolierenden Hebel in das
Quecksilber eingetaucht
und aus dem Quecksilber
herausgehoben werden
kann, Steht der Hebel
hoch, so ist der Kontakt
unterbrochen, der Strom

geoffnet; taucht der
Hebel ein, so ist der
Kontakt hergestellt, der
Strom geschlossen,

Platinelektroden.,
Fiur Reizversuche mit
kurzdauvernden Stromen,
namentlich mit Induk-
tionsstrémen, bei denen
die Polarisation an den
Berithrungsstellen des
lebendigen Objekts mit
den Elektroden nicht in
Betracht kommt, wver-
wendet man Platinelek-
troden etwa wvon fol-
gender Form (Fig. 130).
Zweidicke Kupferdrihte
sind durch einen isolie-

o,

Gl

Tt

Fig. 131. Platinelektroden im Stativ fiir Reizung eines
Nervmuskelpriiparates. £ Elektroden, N Nerv des Nerv-
muskelpriiparates, das sich in einem Muskelhalter befindet.
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renden Kitt voneinander getrennt in eine diinne zylindrische Holz-
hiilse fest eingekittet, so dafl ihre Enden nach beiden Seiten aus der
Hiilse hervorragen. Das eine Ende der Drihte ist mit je einer Klemm-
schraube zur Aufnahme der Poldrihte versehen, das andere Ende tragt
angelotet je einen kurzen Platindraht fiir die direkte Berithrung mit
dem Praparat (Nerv, Muskel etc.). Die Elektroden kénnen entweder
mit freier Hand angelegt und
gehalten oder in einem Stativ
befestigt werden (vgl. Fig. 131).

LN Unpolarisierbare Elek-
troden. Um die Fehlerquelle,
welche die Polarisationsstréme
bei linger dauernden Reizungen
mit polarisierbaren Metallelek-
troden bilden, zu vermeiden, be-
nutzt man, wo es notig ist, so-

genannte ,unpolarisierbare”
Elektroden. Die bequemste und
~ zugleich reinlichste Form der

Fig. 132. Unpolarisierbare Pinselelek- letzteren sind die unpolarisier-

trode. Stativ, in dem rechts oben die Glas- ‘haren PiHSE]EIEktt'OdEﬂ{Fig.IaE}.

ﬁhm mit Pinsd‘ gelen]-:'tg_ ungcbrachi. ist, Die Diese werden in fﬂ]gﬁﬂdﬁr Weise
£1_nkstange der Elektrode ISI‘ d.-.“ch e:ui:n [Illmht hergestellt. Die beiden Gl

mit der am Fulle des Stativs befindlichen 5

Klemmschraube verbunden. rohren der Elektroden, die an

: ihren Enden gerade abgeschnit-

tene, nicht glattgeschmolzene Rinder haben miissen, werden zundchst
mit einem Pfropfen von plastischem Ton an einem Ende verschlossen,
indem man sie durch eine etwa 3 cm grofle Kugel von plastischem

Ton ganz geradlinig hindurchdriickt. Dabei fullt sich das Ende der

Réhre mit einem ca. 2 cm langen Toupfro])fen, welcher der (Glas-

wand glatt ohne Luftrdume anliegt. Nunmehr werden die in Wasser

bzw. Kochsalzlosung aufgeweichten Pinsel mit ihrem abgestutzten

Ende in den Tonpfropfen der Rohre durch vorsichtig drehende Be-

wegung hineingebohrt, so dall sie gut feststecken. Dann wird der

offene Teil der Rohre mittels einer Tropfpipette mit einer konzen-
trierten ZnSO,-Losung gefiilllt bis etwa 1,5 oder 2 cm vom Rande.

Das muld sehr sorgfiltie geschehen, damit einerseits nicht tiber dem

Tonpfropfen Luftblasen zuriickbleiben und andererseits keine Spur

ZnSO,-Losung an der AuBenwand der Glasréhre zum Pinsel hinab-

lauft. Ist letzteres bei Mangel an Vorsicht geschehen, so mufl die ganze

Elektrode gereinigt und noch einmal neu gemacht werden. Nach-

dem die Rohre gefiillt ist, wird der Pinsel noch einmal in Wasser




abgespiilt und die Rohre im Stativ befestigt. Dann wird der amal-
gamierte Zinkstab hineingesteckt, der an seinem oberen Ende die
Klemmschraube fiir den zuleitenden Draht fithrt. Damit ist die Elgk-

trode gebrauchsfihig.

Pohlsche Wippe (Stromwender, Kommutator). Um die
Richtung eines Stromes im Stromkreise in einfacher und schneller
Weise umkehren zu konnen, benutzt man die PoHLsche Wippe (Fig. 133).

Fig. 133. PoHLsche Wippe (Kommutator) in den beiden verschiedenen Stel-
lungen des Wippenbilgels. Die Pfeile geben die Stromrichtung an vom Element durch
die Wippe und das Priparat zum Element zuriick.

Der Apparat besteht aus einer dicken Holzplatte, die am Rande sechs
kleine Quecksilbernipfchen und mit diesen leitend verbunden 6 Klemm-
schrauben trigt. Zwei Paare gegeniiberliegender Quecksilberndpfchen
stehen durch zwei gekreuzte, aber sich nicht berithrende Metallstangen



iibers Kreuz miteinander in leitender Verbindung. Die beiden iibrigen
einander gerade gegeniiberliegenden Quecksilbernipfchen tragen einen
Biigel, der aus zwei durch ein isolierendes Mittelstiick miteinander zu-
sammenhingenden Hilften aus Metall besteht und wie eine Schaukel
beweglich ist, so daBl abwechselnd das eine und das andere Ende
des gebogenen Teils einer jeden Bugelhilfte in das eine oder das
andere Paar von Quecksilbernipfchen eingetaucht werden kann. Bei
der einen Stellung des Biigels (Fig. 133 A) tritt der Strom in der
einen Richtung, bei der anderen (Fig. 133 B) infolge der Kreuzung
der beiden Metallstangen in der entgegengesetzten Richtung aus der
Wippe heraus. Die Wippe wird so in den Stromkreis eingeschaltet,
dal von der Stromquelle her die beiden Poldrihte zu den Klemm-
schrauben gefihrt werden, die in der Richtung des geraden Biigel-
mittelstiickes einander gegeniiberstehen, wihrend die ableitenden
Drihte von zwei nebeneinander gelegenen Klemmschrauben zu den
Elektroden des Pridparates filhren. Auf diese Weise kann das Pri-
parat durch einfaches Umlegen des Wippenbiigels bald in der einen,
bald in der anderen Richtung durchstromt werden.,

Prinzip der Nebenschliefung, Vorreiberschliissel, Rheo-
chord. Um die Intensitit eines Stromes, der durch ein Priparat
hindurchgeht, ohne Veranderung der Stromquelle variieren zu konnen,
benutzt man das Prinzip der Nebenschliebung. Nach dem
OunmMschen Gesetz ist die Intensitit ] in einem Stromkreise propor-
tional der elektomotorischen Kraft E und umgekehrt proportional den

Widerstinden W, also J = .. Die elektromotorische Kraft ist durch

die Stromquelle gegeben, die Widerstinde liegen teils in der Strom-
quelle, z. B. im Element (innere Widerstinde), teils in der dufleren
Leitung des Stromkreises (dullere Widerstinde). Die ersteren sind
bei gleichbleibender Stromgquelle die gleichen, die letzteren sind ver-
schieden je nach der Art der Leitung. Metalle sind gute Leiter;
feuchte Leiter, wie alle lebendigen Objekte, sind schlechte Leiter und
geben grofe Widerstinde. Die Widerstinde in einem Metalldraht
sind ferner abhingig auber von der Art des Metalls vor allem von
der Linge und dem Querschnitt des Drahtes. Sie sind proportional
der Linge und umgekehrt proportional dem Querschnitt des Drahtes.
Hat man daher z. B. einen Strom, der von einem Element aus durch
zwei lingere an ihren Enden mit Elektroden verbundene Metalldrihte
den iiber die Elektroden gelegten Nerven eines Nervmuskelpriparates
durchstromt (Fig. 134 I), so wird bei SchlieBung dieses Stromkreises
das Nervmuskelpriparat gereizt werden, der Muskel wird zucken.
Verbindet man aber nun die beiden Metalldrihte durch ein queres
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Drahtstiick (Fig. 134 II, 4, 5) miteinander, so entsteht eine Neben-
schlieBung in dem Stromkreise, d. h. auller dem grofien urspriinglichen
Stromkreise ist jetzt noch ein kleinerer Stromkreis vorhanden. Da
der erstere in dem feuchten Leiter des Priparates und in den langen
Drihten einen groBen Widerstand enthilt und da andererseits der
letztere durch seine kiirzere und lediglich metallische Leitung einen
sehr geringen Widerstand besitzt, so wird nach dem OuMschen Gesetz

i,

A
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Fig. 134. Prinzip der NebenschlieBung. I Stromkreis ohne NebenschlieBung,
N Nervmuskelpriiparat, II Stromkreis mit NebenschlieBung A4 5.

eine Stromverteilung eintreten derart, dal der bei weitem grifite An-
teil des Stromes in dem kleinen Kreise der NebenschlieBung und nur
ein verschwindend geringer Teil des Stromes in dem Priparatkreise
zirkuliert. Bei der Schlieffung des Stromes bleibt daher jetzt das Pri-
parat in Ruhe. Eine kleine Vorrichtung, die durch bequeme Ein-
schaltung einer NebenschlieBung den Reizstrom von einem Priparate
so weit absperrt, da das Priparat nicht erregt wird, ist im Du Bo1s-
REYyMoNDschen Vorreiberschliissel gegeben. Der Vorreiber-
schliissel besteht aus zwei auf einer Hartgummiplatte isoliert befestigten
und mit je zwei Klemmschrauben versehenen Metallklitzen, die durch
einen Hebel miteinander in metallisch leitende Verbindung gebracht
werden konnen (Fig. 1350 Der Schliissel wird in einen Stromkreis
so eingeschaltet, daB von der Stromquelle her je ein Poldraht zu einem
Klotz und von je einem Klotz ein zweiter Draht zu je einer Elektrode
am Priparat geleitet wird. Ist der Hebel hochgehoben, so geht
der ganze Strom durch das Priparat, ist der Hebel herabgedriickt, so
verbindet er die beiden Metallklétze zu einer NebenschlieBung, so daB
nur ein ganz verschwindender Anteil des Stromes durch das Préparat
geht. Hat man nun eine Einrichtung, um in die NebenschlieBung ab-



—_— 2 4.{] —

stufbare Widerstinde einzuschalten, so kann man damit den Anteil
des Stromes, der durch die NebenschlieBung geht, immer mehr ver-
kleinern und dafir den Anteil, der durch das Priparat geht, ver-
groBlern, so dall er mehr und mehr wirksam wird. Eine solche Ein-
richtung zur Herstellung abstufbarer Widerstinde in einer Neben-
schliefung ist das DU Bors-REyMoNDsche Rheochord (Fig. 136).
Das Rheochord ist ein langer Holzkasten, auf dem eine Reihe von
Messingklotzen nebeneinander so befestigt sind, daf} sie durch Zwischen-
fiigung von Messingstépseln zu einer metallisch zusammenhéngenden
dicken Messingleiste verbunden und durch Herausnahme der Stipsel

Fig. 135. DU Bois-REYMoNDs Vor-

reiberschliissel mit den beiden verschie- IR [

denen Hebelstellungen. Die untere Schraube

dient zur Befestgung an der Tischplatte. Fig. 136. Du Bois-REYMONDs
Halbe nat. GriBe. F.heochord, E Element, 5 Schieber.
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wieder in einzelne sich nicht berithrende Klotze getrennt werden
konnen. Je zwei benachbarte Klotze sind aber durch einen diinnen
Platin- oder Neusilberdraht von ganz bestimmter Linge mit-
einander verbunden. (Geht daher durch die Messingklotze bei
heransgenommenen Stopseln ein Strom, so muB} derselbe um so mehr
Drihte passieren, je mehr Stopsel herausgenommen sind, d. h. es
werden durch das Herausnehmen der Stopsel starke Widerstinde in
den Stromkreis eingeschaltet. Sind alle Stopsel eingeschaltet, so bietet
die zusammenhidngende Messingleiste einen sehr geringen Widerstand,
da jetzt der Strom direkt von einem Klotz zum anderen gehen kann.



Der Draht, der die beiden ersten Messingkldtze miteinander ver-
bindet, trigt ferner einen metallischen Schieber {(.5%), der ganz nahe
an die beiden Klotze herangeriickt werden kann, so dall er die
beiden Klétze direkt verbindet, der aber einer an der Seite an-
gebrachten Skala gemifl millimeterweise von den Klotzen entfernt
werden kann, so dall dementsprechend eine immer grofere Draht-
strecke und damit ein auBerordentlich fein abstufbarer Widerstand
zwischen die beiden ersten Messingklotze eingeschaltet wird. Das
Rheochord wird nun als NebenschlieBung in einen Priparatkreis ein-
geschaltet, wenn man die Reizintensitdt, die das Priparat trifft, immer
mehr und mehr steigern will. Die Schaltung ergibt sich aus der
_nebenstehenden Fig. 136. Zundchst benutzt man das Rheochord so,
dalh alle Stopsel eingeschaltet sind und der Schieber an die Klotze
fest angeschoben ist. Dann geht nahezu kein Strom durch das Pri-
parat, sondern fast der ganze Strom kreist in dem kleinen Kreis der
Rheochordleiste, Riickt man nun den Schieber von den Klotzen
weiter und weiter ab, so wichst der Anteil des Stromes, der durch
das Priparat geht, in dem Mafle, wie der durch das Rheochord ge-
hende Teil abnimmt. Bei einem gewissen Abstande wird man bei
Schliefung des Stromkreises bereits eine Reaktion des Priparates er-
halten. Man kann schlielilich den Prédparatstrom immer mehr steigern,
indem man einen Stopsel nach dem andern aus dem Rheochord ent-
fernt. So hat man im Rheochord ein Mittel, die Reizintensitit in
einem Praparatkreise in feinster Weise abzustufen.

Schlitteninduktorium. Fir die Herstellung einzelner kurz-
davernder rhythmisch intermittierender Reize benutzt man Induktions-
strome, und zwar im wesentlichen Elektroinduktion (iiber die Gesetze
der Induktionsstrome siehe oben p. 149). Der Apparat, der ganz all-
gemein zur Reizung mit Induktionsstromen dient, ist das Du Bors-
REYMONDsche Schlitteninduktorium (Fig. 137). Am Schlitteninduk-
torium sind eigentlich zwei Apparate vereinigt: einerseits die Induk-
tionsvorrichtung, bestehend aus dem Schlitten mit primidrer und
sekundirer Spirale, und andererseits der NEEFsche oder WAGNERsche
Hammer zur rhythmischen Unterbrechung des priméren Stromes. Soll
der Apparat fiir die Herstellung von Einzelinduktionsschligen benutzt
werden, so verwendet man nur die Induktionsvorrichung (Schema
Fig. 138). Zu diesem Zweck verbindet man ein galvanisches Element (£)
durch einen Quecksilberschliissel ((J) mit der primédren Spirale (£), in-
dem man die Poldrihte an den oberen Klemmschrauben befestigt,
die direkt mit den Drahtenden der primédren Spirale in Verbindung
stehen. Von den Klemmschrauben der sekundiren Spirale (.5) leitet
man Driihte zu den Elektroden, die zur Reizung dienen. Die Schlitten-

Max Verworn, Physiclogisches Praktikum, 2. Aufl, 16



e _7_12 m—

bahn ist mit einer Millimeterskala versehen und kann durch Umklappen
noch verlingert werden. Je nachdem man schwichere oder stirkere
Induktionsschlige haben will, riickt man den Schlitten (sekundire
Spirale) weiter von der priméren Spirale fort oder nidher an sie heran.
Bei jeder SchlieBung und Offnung des primidren Stromes entsteht ein

Fig, 137. Du Bors REvyMoNDsches Schlitteninduktorium,

entsprechender SchlieBungs- oder Offnungsinduktionsschlag in der
sekundiren Spirale, der bei der Schliefung dem primiren Strome ent-
gegengesetzt, bei der Offnung gleich gerichtet ist. Infolge des Extra-
stromes, den der primire Strom in den Windungen seiner eigenen
Spirale induziert (sieche oben p. 149), ist der InduktionsschlieBungsschlag
weniger wirksam als der Induktionstffnungsschlag. Soll der Apparat
zur rhythmisch intermittierenden Feizung benutzt werden, so befestigt

P

Fig. 138. Schema der Elektroinduktion. £ Element, # primiire Spirale, ¢! Queck-
silberschliissel, S Sekundire Spirale mit Elektroden, iiber die ein Nervmuskelpriiparat gelegt ist.

man die Poldrihte an den unteren Klemmschrauben. Dadurch wird
in den primiren Stromkreis der NEEFsche Hammer eingeschaltet, der
zur rhythmischen Unterbrechung des primédren Stromes dient. Das
Prinzip des NEEFschen Hammers ergibt sich aus dem nebenstehenden
Schema (Fig. 139). Von einem Element geht der Strom zu einem
hohen Messingpfeiler, der oben eine Stahlfeder mit einem kleinen

kkej



Eisenklotzchen an ihrem freien Ende trigt. Die Messingfeder steht
in ihrer Mitte oben mit einer Stellschraube in Berithrung, mit der
das eine Drahtende der primiren Spirale verbunden ist. Der Strom
geht also von dem Messingpfeiler durch die Feder und Stellschraube
zur priméren Spirale, durch diese hindurch und verlduft von hier
durch das andere Drahtende der priméren Spirale um einen weichen
Eisenstab in zahlreichen Drahtwindungen herum, von wo er durch
eine Drahtverbindung zur
zweiten unteren Klemm-
schraube und weiter zum
Element zuriickkehrt. Im
Moment, wo der primire
Stromkreis geschlossen
wird, wird der weiche
Eisenstab magnetisch und
zieht die Feder herab, so
daB ihr Kontakt mit der

Livks Plmont, dos durch sinen Drahs mit dom ooy Stellschraube unterbrochen
Messingpfeiler verbunden ist, der die Feder trigt. Uber wird. Dadurch ist auch
der Feder befindet sich die Stellschraube, von der ein  gleichzeitig der primire
Draht zur priméren Spirale (rechts oben) und weiterhin ~ Strom unterbrochen, das
um den weichen Eisenstab herumgeht. weiche FEisen wird wieder
unmagnetisch, die Feder

schnellt wieder in die Hohe, stellt den Kontakt mit der Stellschraube
wieder her und der Strom ist von neuem geschlossen. Auf diese
Weise schliefit und 6ffnet sich der primére Strom durch das rhythmische
Spiel des NEEFschen Hammers andauernd automatisch. Bei jeder
SchlieBung und Offnung entsteht in der sekundiren Spirale ein ent-

sprechender Induktionsschlag.

Despretzsches Schreibsignal. Will man bei der graphischen
Verzeichnung irgend eines Vorganges (Atmung, Blutdruckschwankungen
etc.) die Wirkungen von Nervenreizungen studieren und gleichzeitig
die Reizdauer selbst graphisch mit aufzeichnen, so kann man dazu
das DESPRETZsche Signal, das in mannigfachen Modifikationen kon-
struiert ist, benutzen. Sehr einfach und zweckmiiBig ist die EXNERsche
Form desselben (Fig. 140). An einem S5tativ befindet sich horizontal
ein walzenformiges Stiick weichen Eisens (4), das mit einem Draht
umwickelt ist. Die Enden des letzteren gehen zu zwei auf einer kleinen
Hartgummiplatte montierten Klemmschrauben, durch die der Apparat
in den primédren Stromkreis eines Schlitteninduktoriums eingeschaltet
werden kann. Uber dem Eisenstick ist eine Feder (#) mit einer

kleinen Hammerplatte und einer Schreibspitze (%) angebracht, die bei
’ 16*



jedem galvanischen Strom, der um das Eisen herumgeht, von dem
magnetisch werdenden Eisenstick angezogen wird und gleich darauf
infolge ihrer Federkraft wieder zurickschnellt, sobald der Magnetismus
verschwindet. Da das Eisen in demselben Rhythmus magnetisch und
wieder unmagnetisch wird, in dem die primiren Stréme herum-
gehen, so schwingt die Schreibspitze genau im Rhythmus der Reize
mit. Im Moment, wo die Reizung beginnt und aufhort, beginnt und
hort auch die Bewegung der Schreibspitze auf. Durch die beiden
iiber der Feder befindlichen Stellschrauben kann die Exkursionsweite
der Schreibhebelspitze innerhalb gewisser Grenzen variiert werden.
Man benutzt nun den Apparat derart, da@ man ihn nach seiner Ein-
schaltung in den primiren Reizstromkreis mit seinem Stativ an die
Schreibfliche anriickt und seine Schreibspitze genau senkrecht unter-

—
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Fig. 140. DEsPrRETZsches Signal (EXNERsche Form). A drabtumwickeltes Eisen-

stiick, das magnetisch wird beim Stromdurchgange durch den Draht, # Feder, S Schreib-

spitze, Das Ganze ist an einem Stativ befestigt, von dem hier nur das obere Ende ab-
gebildet ist-

halb und in entsprechendem Abstand von der Schreibhebelspitze des
Atem- oder Blutdruckschreibers an die Schreibfliche anlegt.

Muskelhalter und Muskelschreiber. Zur Befestigung eines
Nervmuskelpriparates dient ein einfacher Muskelhalter, der aus einem
Stativ besteht, das seitlich einen horizontalen Arm mit Klemme zum
Einklemmen des Femurs trigt (Fig. 141, oberster Teil). ZweckmiBiger-



— 245 —

weise kann man den Schreibhebel gleich an demselben Stativ an-
bringen (Fig. 141, unterster Arm des Stativs), und wenn man will,
auch noch eine Muffe, in der man die Platininelektroden befestigt
(Fig. 141, mittlerer Teil). Fiir lingere Versuchsreihen, bei denen die

Fig. iql. - Stativ mit Muskelhalter (oben), Elektrodenhalter (Mitte) und Schreib-
hebel (unten).

(zefahr besteht, dal} der Nerv vertrocknen kénnte, verwendet man die
oben p. 160 beschriebene Einrichtung mit einer iberstillpbaren Glas-
kammer. Diese in Cambridge gebriuchliche feuchte Kammer schiitzt
das Praparat auf lingere Zeit vor dem Eintrocknen,



Kurvenfixierbad. Um die mittels der graphischen Methode
gewonnenen Kurven davernd haltbar und fiir spitere Untersuchungen,
Ausmessungen, Publikationen etc. brauchbar zu machen, muffl man sie
fixieren. Das geschieht, indem man sie mit einer Losung von Schellack
in absolutem Alkohol sorgfiltig trankt und dann trocknen laft. Zu
diesem Zwecke existieren fiir die®verschiedenen Groflen von Kymo-
graphiontrommeln passende Wannen mit Stativ. Nachdem man die
Wanne mit der Schellacklosung gefillt hat, legt man die Trommel
mit der frischen Kurve vorsichtig horizontal mit ihrer Achsenstange
auf das Stativ und dreht die Trommel langsam mehrere Male durch
die Schellackltbsung hindurch, bis das Papier griindlich mit der Losung
durchtriankt ist. Dann schneidet man, wihrend die Trommel noch
auf dem Stativ liegt, mit einer Messerspitze das Papier lings der
Klebelinie auf der Trommel dorch, so dall es sich von der Trommel
abheben liBt, und hingt es an einem horizontalen Holzrahmen iiber
einer den Tisch oder Boden schiitzenden Pappunterlage senkrecht zum
Trocknen auf. Nach 1—:2 Stunden ist gewohnlich die Kurve vollstindig
trocken und kann nun verwendet werden.
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— Pater ScHEINERscher Versuch zur
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Akkommodationsmodell 222.
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101.
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| — Reduktion des Blutes durch 81.
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Ammoniumpolysulfide, Entstehung von
81.
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weiBkérper mit 35.
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AMpPEREsche Regel 181.
Ampullen im Ohre 216.
Amylnitrit, Wirkung auf das Vasokon-
striktorenzentrum 110, 116.
Amvloidsubstanz 2.
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Anorganische Stoffe der Zelle 18.
Anspannungszeit des Ventrikels g1.
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sche Probe 128.
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nung der 159, 161 I
| Arterienklemme 48.

der Ki-




L= 243 —=

Arteria carotis, Lage am Hals 69, 7o.

Assimilationsphase des Stoffwechsels 20,

Assoziationssphiren der GroBhirnrinde
202.

Atembewegungen, graphische Verzeich-
nung beim Menschen 6o ff.

— Kaninchen 62 fi.

— Stillstand bei Vagusreizung 75.

Atemflasche, lederne 61,

Atemkurve, vom Menschen 62.

— vom Kaninchen 635, 72.

— bei Vagusreizung und Vagusdurch-
schneidung 71.

Atemmuskeln 38,

Atemrhythmus,
Sinnesreize 60, 63.

Atemschwankungen des Blutdruckes1o3.

Atemzentrum in der Medulla oblongata
67, 201,

— direkte und indirekte Beeinflussung
68.

Atmung, Chemie der 54.

— bei EiweiBnahrung 55.

— bei Kohlehydratnahrung

— Innervation der 67.

— Mechanik der 57.

— Phasen der 55, 56, 50.

— Selbststeuerung der 68.
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im Herzen g2, 108.

Auge, emmetropisches 210, 220,

— hypermetropisches 21q, 220.

— myopisches 219, 220,

Augentypen 2:zo0.

Ausbreitung der Fette auf Wasser 17.

Ausschleifen der Bahnen im Nerven-
system IQo.

Austreibungszeit des Ventrikels g1,

Aussalzen der Globuline 2, 7.

— der EiweiBkorper mit Ammonium-
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sulfat z.
BI
Bacterium lacticum, Milchsiuregirung
durch 3g.

Bacterium ureae, Harngimng durch
119, 120, 122.

Beeinflussung  durch |

' Bakterienprodukte, chemotaktische Wir-
kung auf Leukozyten 27, 28.
Barytwasser, zum Kohlensiurenachweis

. 56.

| Baucheingeweide, Freilegung der 52.

Bauchhéhle, Eroffnung der 51.

| Bauchpresse 57.

| BELLsches Gesetz 1g4.

| Benzoésidure bei der Hippursiduresyn-

' these 126, 127.

Bernsteinsiure im Harn 121.

Bilicyanin 42.

| Bilifuscin 42.

| Bilirubin 41.

Biliverdin 41.

Bismuthum subnitricum im NYLANDER-
schen Reagens 11,

Biuret, Darstellung von 4, 122.

Biuretprobe mit Biuret 4.

— mit Blutserum 88.

| — mit Eiwei 4.

— mit Pepton 36, 38.

Blasenentleerung, Mechanismus der
110.

Blut als Nihrflussigkeit des Korpers 73.

Stromungsgeschwindigkeit go.

— Weg im Kdrper 89.

— Zirkulation des 8q. .

— Zusammensetzung des 73.

Blutdruck, arterieller go.

— Abhiingigkeit vom Vasomotoren-
zentrum 110,

— Messung  beim
Riva-Rocor 113.

— Pulsschwankungen des go.

— Regulierung des ga2.

Blutdruckkurve vom Kaninchen 105.

— Atemschwankungen 105.

— Pulsschwankungen I08.

— bei schwacher und starker Vagus-
reizung I07.

Blutdrucksteigerung durch Nebennieren-
extrakt 115.

— dyspnoische 100, II5.

Blutgase 88.

Blutgefife, Innervation der 1og.

| — Tonus der 110.

BlutgefiiBsystem 8g.

Blutgerinnung, Vorgang der 87.

Blutzellen, weifie und rote 74, 75.

— mikroskopische Betrachtung der 75,

| 75 g7

Menschen mnach



Blutzellen, Strichpriiparat von 75.

— Zidhlung beim Menschen 77.

— Zahl, Form, Grobie 74. ,

Blutkuchen, Gerinnung des 74, 87. |

Blutpldttchen 74, 75. '

Blutplasma 7 4.

— Gerinnung des 87.

— aus Pferdeblut 87.

Blutprobe, TEicEMA¥Nsche 84.

Blutschatten 76.

Blutserum, Auspressung des 74.

— Bestandteile des 88.

— EiweiBproben mit 88.

Blutspektrum 83.

Blutungen, Beseitigung der 48.

BOrreERrsche Probe mit Traubenzucker
1.

— mit Formaldehyd 11.

Bogenginge im Ohr z15.

Brachialis, Blutdruckmessung
I13-

Brechreflex, Zentrum des z2o01.

BrEwsTERsches dioptrisches Stereoskop
222, 22q.

Bromnatronlauge zur Harnstoffbestim-
mung 122, 123.

Briicke im Kleinhirn zo:z.

Butterfett als Bestandteil der Milch 338.

— Extraktion mit Ather 3q.

Buttersiiure 15.

in der

C.

Calciumphosphat, Lislichkeitsverhalten
des 131.

Cambridger Kammer 160.

Capsula interna zo2.

Carotis, Einbindung einer Kaniile 102,

— Lage am Halse 6g, 70.

Carotiskantile 1o:z.

Cellulose 8.

Chemotaxis von Leukocyten 27, 7s.

— von Paramaecium 26.

Chloralhydrat, Narkose des Kaninchens
mit 63.

Chloride im Harn 121.

— Nachweis derselben 131.

| Cholestearin im Blute 88.

— Konstitution 42.
— Kristallformen 43.

| — LieBermansnsche Probe 43.

— Laslichkeit bei Anwesenheit von

Gallensiduren 40.

ScHIFFsche Probe 42.

Cholesten 42.

Choletelin 42.

Cholsdure 41.

Chromséiuretauchelement z3z.

Chymosin, Spaltung des Kaseins durch
32.

Ciliarmuskel 21q.

Colpidium, Kdérperform zz.

Cornealreflex, Zentrum des 201.

Corpus geniculatum zo1.

Corrisches Organ 216.

Curare, Wirkung des 141, 152.

Curarevergiftung, Storung der Wirme-
regulierung durch 135.

Curarisieren des Frosches g3.

Cyanursiure, Entstehung von 4.

=

D.

Darmperistaltik 44, 52, 53.

Deckfarbe des Blutes 78.

Demarkationsstrom 18o0.

Depressor, Lage am Halse 6g, 70.

— Wirkung auf das Vaguszentrum ga2.

— Wirkung auf das Vasomotoren-
zentrumm I[10.

DesprETzsches Signal 243.

Dextrin 8.

— als Verdauungsprodukt der Stirke
34-

— Jodreaktion 15, 34.

Dextrose 8, 30.

Dialyse, Trennung der EiweiBkorper
durch 2, 7.

Dialyseapparat 7.

Dialyseflasche 6, 10.

Diastole bei Vagusreizung go.

— der Arterien und Ventrikel g1.

Dioptrik 218,

Disaccharide 8, g.

Chloroform, reflektorische Vagusreizung | Disharmonie 213.

mit 101.
Cholalsiiure 4o0.
Cholestearin, Darstellung aus Gallen~'

steinen 43.

| Dissimilationsphase

des Stoffwechsels
20,

Doppelbilder 221.

Doppelsehen 221.



Druck, negativer im Thorax 57.

Du Bois - REvyMoxpsches Federmyvo-
graphion 155, 156.
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Schlitteninduktorium 241, 242. |

— Vorreiberschliissel 239, 240. ;

Dypsnog, durch Sauverstoffmangel 68. |

— Vermeidung der 63, 64. |

~ Veriinderung der Atmung bei 58,

— Wirkung auf die Peristaltik' 53.

E.

Elemente, inkonstante 232.

— konstante 233.

Emulgierung der Fette 16, 17.

Emulsion 16.

— Milch als 16, 30.

Endolymphe 115, 216.

Energie, Gesetz von der Erhaltung der
134

— spezifische 210.

| — Umsatz im Organismus 134.

| EngELMANNs  Herzsuspensionsapparat
_ 93.
Enzyme, Spaltung der EiweiBkdrper

Eingeweidesitus vom Frosch gs.

Eiweif, Differenzierung der Verdau- |
ungsprodukte des 37. .

EiweiBkorper, Apamriewiozsche Probe

der s.

Aussalzen der 2z, 7.

chemische Zusammensetzung I.

des Blutserums 87,

des Muskels 175, 176.

denaturierte 2.

Einteilung 2.

Fallungsproben 2, 3.

Farbenproben 2, 4.

- hydrolytisch gespaltene 2.

Koagulation der 2, 7.

Konstitutionsproben 2, 4.

MiLLoNsche Probe der 5.

native 2, 35.

Schwefelbleiprobe 5.

Spaltung durch Pepsin und Trypsin

2. 32 30 .

Verdauung durch Magensalft 35, 30. |
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EiweiBlosung, Herstellung einer

EiweiBproben 2, 3L

— mit Blutserum 87.

— mit Milchserum 3g.

EiweiBverbindungen 2.

Elastin im Muskel 175.

Elektrizitiit, Produktion durch die leben- |
dige Substanz 180.

Elektrische Fische 180.

Elektroden, unpolarisierbare 149, 236.

Elektroinduktion, Schema der 140, 242.

Eloktrotonus I70.

Elementarfibrillen
180.

Elementarkidrnchen des Blutes 735.

Element, DANIELLSches 233.

Elemente, galvanische 231.

der Nervenfasern

durch 2z,
— Verdauung durch 3z.
— allgemeine Wirkung der 32.
Erepsin, Spaltung der Peptone durch
42

| Ergograph, Mossoscher 161,
| Erholung 155, 163.

Ermiidung 154.
- graphische Verzeichnung der 1350.

| Ermiidungsstoffe 1354.

Erregung als Reizwirkung 271.
— Gesetz der polaren 160Qff., 174.
— der Nerven 19I, Ig2.

 Erregungen, Umformung und Uber-

tragung im Nervensystem 18g.
Erregbarkeit, Verinderung der E. im
Elektrotonus 1470,
Erregungsleitungsgeschwindigkeit
Nerven 158.
Erregungsstadium bei der Kohlenoxyd-
vergiftung 84.
Erschipfung 154, 150.
Erstickung des Vaguszentrums gg.

im

| Erstickungskriimpfe bei der Kohlen-

oxvdvergiftung 8j5.
— bei Sauerstoffmangel im Blut zo1.
Erythrocyten 74.
Essigsiure, Fillung des Kaseins 38.
— Fillung des Schleims in der Galle 44.

| — Konstitution der 15.

Essigsiiure - Ferrocyankaliumprobe  der
EiweiBkorper 3.
Experimentum  mirabile des Pater

KIRCHER 208,

Exspirationsluft,
der 55.

— Trennung von der Inspirationsluft
55-

Exspiratorische Pause 64.

Kohlensiiurereichtum



Extrastrom 149.
Extrasystole des Herzventrikels g2, 96.

F.

Farben, antagonistische 222,

— einfache 222.
Farbenblindheit 222.
Farbenempfindung 2232,
Farbenkreisel 222, 22q.
Farbenmischung 222, 22q.
Farbenproben der EiweiBkdrper
Farbensehen 222.
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Farbentheorie, HERINGsche 222,

— Youwns-HELMHOLTZSChe 222,

Farbige Schatten 231. l

Fillungsproben der EiweiBkérper z, 3.[

Federmyographion Du EDIS-REYHDNDﬂi
155: |

FeHLINGsche Losung 11. |

Fenestra ovalis 215. i
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Fernpunkt des Auges 21q. '

Ferrocyankalium-Essigsdureprobe 3.

Fette, Akroleinreaktion der 16.

Ausbreitung auf Wasser 16, 17.

Emulgierung der 16, 17.

im Blute 88.

Osmiumsiurefirbung der 16, 17.

ranzige I7.

Spaltung durch Steapsin j32.

Spaltung und Verseifung der 16, 15.

Zusammensetzung der 135.

Fettsiuren 15.

— Ausfillung der 16.

Fibrin, Verdauung durch kiinstlichen
Magensaft 36.

— Gerinnung 86.

Fibrinogen 86.

Fieber 140.

Flammenspektrum 81.

Fleck, MariorTEs blinder 220, 227.

ForsTERsches Perimeter 220, 224.

Foveavrnrscher Unterbrecher 166.

Fovea centralis 220,

Formaldehyd, Borreersche und TroM-
MERsche Probe mit r2.

FraUNHOFERsche Linien 70.

FroscH, Eingeweidesitus g3.

Froschhirn, anatomische Gliederung des |
203.

Froststadium des Fiebers 140.

!

Fruchtzucker 8.

Fundusdriisen, Unterschied
Pylorusdriisen 35.

Furfurol, chemische Zusammensetzung

I

- 4mit Naphthol und Thymol 6.

Furfurolwasser, PETTENEOFERsche Gal-
lensdurenprobe mit 44.
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G.

Girung des Traubenzuckers g, 10.

Gédrungsréhrchen g, 1o.

Galaktose 8, 39.

Galle, Zusammensetzung 4o0.

Gallenfarbstoffe 41.

(Gallensiuren, Konstitution 40,

— PETTENROFERsche Probe 41I.

Gallenschleim 44.

Gallensteine in der Gallenblase 43.

— Darstellung von Cholestearin und
Gallenfarbstoffen aus 43.

Galvanische Pinzette 146.

Galvanometer 181.

Galvanotaxis von Paramaecium 2q.

— Versuchsanordnung fiir zq.

— im Uhrschilchen 3o.

— unter dem Mikroskop 30.

Ganglienzellen, Beziehung
Nervenfasern 18g.

— Refraktirstadium der 1g0.

— Emidung und Erschépfung 1go.

Gase der Atmungsluft 55.

Gasgehalt des Blutes, Wirkung auf die
Atmung 68.

Gastrocnemius, Priparation des 146,

Gav-Lussaocsches Gesetz 123.

zu  den

| Gedichtnis, Grundlage des 1go.

Gefifinerven, Reizung der 117.

GefiBlsystem des Blutes 8aq.

(Gehirn, anatomische Teile des 201.

Gehér 214.

Gehdrgang, duBerer 215.

Gehdrknédchelchen 215.

Gehororgan, Schema des 215.

Geotaxis von Paramaecium 23.

Gerbsdure, Fillung der EiweiBkdrper
mit 3.

| — Fillung der Peptone durch 36.

Gerinnung des Muskeleiwei 176, 1478,
Geriusche 214.
Geruch 213.
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Geruchssphiire zoz.

(Geschmack 213.

Geschmackszellen 21 3.

Geschmackssphire zoz.

Gesichtsfeld, Ausmessung des Umfanges
220, 224.

— Gestalt des 226.

Gleichgewicht, energetisches oder dy-
namisches 134.

(lobuline, Trennung von den Albu-
minen 2, 7, 88.

— Laslichkeit 2z, 7.

Aussalzen 2, 7.

— Ausfillung durch Kohlensiure im
Blutserum 88,

Glomeruli, Sekretion des Harnwassers
I18.

Glykose-Phenylhydrazon 12.

Glyzerin als Bestandteil der Fette 13,
16.

— Akroleinreaktion des 16.

— als Losungsmittel fir Kupferoxvd-
hydrat 10, 11.

Glykocholsiure, Zusammensetzung 40.

Glykogen, Synthese in der Leber 4o0.|

— im Muskel 175.

— als Polysaccharid 8,

— Verdauung durch Ptyalin 34.

Glykokoll als Bestandteil der Glykochol-
saure 40.

— bei der Hippursiuresynthese 118,
x26.

Glykoproteide 2.

Glykuronsdure im Harn 121.

GuMELINsche Gallenfarbstoffprobe 42.

Gortz groBhirmnloser Hund 203.

Graphische Methode 60.

GraTIOLETsche Sehstrahlung 202,

GroBhirn, Beeinflussung der Atmung
vom 68.

— Exstirpation des 203,

— Hemisphiren zo02.

~— GroBhirnrinde 202,

Guanin im Hamn 121.

Guanidin, Zusammensetzung 127.

Gummigeblise fir kiinstliche Atmung
50.

Gyrus Hippocampi zo:z.

HI
Himatin 8o.
Himin 8o.

Himin, Kristalle 83.

Himochromogen 8o,

 Himoglobin in den roten Blutzellen-

75

| — Eigenschaften 7q.

| — Gehalt des Elutes 8j5.

| — als Sauerstoffiibertriger Bo.
Kohlenoxydverbindung 8o.

— Kristalle 80,

| — Kristalle von Meerschweinchen und
Ratte 84.

— Menge im Blut 81,

— Spektrum 30, 83.

— reduziertes 80.

— Zerfall 8o.

Himoglobine 2.

Himoglobinskala, Tavrquistsche 86.

Héimometer 87. '

Halssitus vom Kaninchen %o0.

Hammer, Negrscher oder WAGNER-
scher 242, 243-

— Gehdérkndchelchen 213,

Harmonie 214.

| Harn, Bestandteile des 121.

— der Fleischiresser, der Pflanzen-

; fresser und des Menschen 11g.

— Destillation der aromatischen Ver-
bindungen im 128,

— Farbe 119.

— Geruch 120,

— Geschmack 120,

— Menge 114.

— Nachweis der aromatischen Ver-
bindungen im 12q,

— Nachweis der Chloride, Sulfate und
Phosphate im 131.

— Nachweis des Indikans im 130.

— Nachweis von Phenol und Kresol
im I2g.

— Nubecula 120.

— Reaktion 1:20.

— spezifisches Gewicht 119, 120,

Harnblase, Blutzirkulation in der 112,

Harndrang 119.

Harnfarbstoff 119, 127, 128,

Harngdrung 110, 122,

Harnkanilchen, Sekretion der Ham-
bestandteile in den 118.

Harnsiiure als Oxydationsprodukt des
Purins 124.

— als Sediment im Ham 132.

— chemische Zusammensetzung 124.

IR e b i



Harnsiiure im Blut 88.

— Kiristallform 132, 133.
Murexidprobe 125.

— reduzierende Wirkung 125.

— Salze 124.

— Synthese in der Leber 40, 8g,
117, 124.

Harnsaures Ammon als Sediment im
Harn 132.

Harnsaures Natron als Sedimentum
lateritiom 1235, 132.

— Darstellung von 125.

Harnsedimente des sauren und alkali-
schen Harns 132.

— mikroskopische Untersuchung der
132.

— Harnsteine 132.

Harnstickstoff, Bestimmung des 121.

Harnstoff, chemische Zusammensetzung

122,

Darstellung 122,

im Blute 88.

kiinstliche Darstellung durch Wan-

LER [21, 122,

oxalsaurer 121, 122,

quantitativer Nachweis des 123. |

salpetersaurer 122. |

— Synthese in der Leber 40, 8g, 118.|

Harnwasser, Sekretion in den Glome-
rulis 118.

Hautsinn z211.

Hautsinnessphiire des GroBhirns zoz. |

Hefezellen q. |

Helicotrema z135.

HeLLERsche Ringprobe mit Blutserum
88.

— mit Eiweiildsung 3.

— mit Milchserum 3g.

Hemmung der Antagonisten 194.

— im Nervensystem 18g.

Hemmungsreflexe 194, 107.

Heringsche Farbentheorie 222,

Herz, Atrien und Ventrikel gr.

Atropinwirkung 102.

kompensatorische Pause gz, g6, 101.

Depressorwirkung ¢2.

Einfluff der Temperatur auf g6.

Erstickung 109.

Extrasystole gz, g6, 101.

Freilegung beim Kaninchen g7.

Hemmung durch Vagusreizung g, |

100, 108. t
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| Herz, isoliertes g2, g4, 100.

— OsrwaLbps physikalisches 184.

Refraktirstadium gz, g6, 101.

suspendiertes beim Frosch g3.

Sympathicus als Beschleunigungs-

nerv g2z.

Systole und Diastole gr1.

Vagus als Hemmungsnerv g2,

Zahl der Schlige g2.

Herzbewegung, neurogene und myogene
Theorie g1, g2.

Herzkontraktionen,
Impulse g1.

Herzschlige, Frequenz bei verschiede-
ner Temperatur g6.

— Kurven der g4.

Herzsuspensionsapparat g3.

Herztitigkeit, graphische Verzeichnung
beim Frosch g3.

Hexosen 8.

Hinterhim 201.

Hippursiure, chemische Zusammen-
setzung 126,

— im Harn 121,

— Spaltung 127.

— Synthese in der Niere 118, 126.

Hitzestadium des Fiebers 140.

Hitzschlag 130.

Horsphire 202.

Homoiotherme Tiere 135.

Huhn, tonischer Lagereflex
Hypnose) 208.

Hund, groBhirnloser 203.

HutcHingsoNs Spirometer 58.

Hydrazine 12.

Hydrazone 12.

Hypermetropie 21q,

Hypnose, sogenannte tierische z2o7.

Hypoxanthin 121,

I

Inaktivititsatrophie IgI.

Indighlau, Konstitution 12,

[ndigoprobe des Traubenzuckers 12.

IndigweiB, Konstitution. 12.

Indikan im Harn 121.

— Nachweis im Ham 130.

Indol als Produkt der Darmfidulnis 128.

Indol als Vorstufe des Indoxyls 130.

Indoxyl als Vorstufe des Indigblau 1 30.

Indoxylschwefelsaures Kali (Indikan)
im Ham 121, 128
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Indoxvlschwefelsaures Kali, Nachweis
130.

Induktionstfinungsschlag 149, 242.

InduktionsschlieBungsschlag 149, 242.

Infusorien, Einfluf der Temperatur auf
die Wimperbewegung 24.

Infusorienkultur, Herstellung 22.

Injektion, subkutane mit der Pravaz-
schen Spritze 62, 63.

— von Lisungen in die Vene 51.

Inspiration, Mechanik der 36.

Inspirationsluft, Trennung von der Ex-
spirationsluft 55.

— Zusammensetzung 55.

Impuls, nerviser 18g.

Ischiadicus, Priaparation des 143, 144,
145.

J.
Jarrische Indikanprobe Ij3o.
JarFische Kreatininreaktion 127.
Jodreaktion der Stirke 14.
— des Dextrins 135.
— des Glykogens 15.

K.

Kilte, Einflufl auf die Wimperbewegung
23.

Kiltelihmung 128.

Kiltepunkte in der Haut z212.

Kalkseifen, Laslichkeit bei Anwesen-
heit von Gallensiuren 4o0.

Kalorie als WirmemaB 134.

Kameel, Blutkdrperchen 74.

Kampfer, Bewegung auf der Wasser-
oberfliche 18,

Kaninchenhalter 46.

Kapillaren, Blutzirkulation in den 111,

Kapillarelektrometer 181, 184, 186.

Kapillarrihren, Herstellung von 26.

Kapronsiure 15.

Kapseln, MargYsche 61, 62, 113.

Kasein, Fillung mit Essigsiure 38.

— Verdauung durch Lab 36, 35.

Kaseinkalk 36, 38.

Kaseinpepton 36.

Kaseosen 36.

Katalysatoren 32z.

Katalyse des Wasserstoffsuperoxyds
durch Platinmoor 32.

Kathode 147.
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Kationen 180, 231.

Ketohexosen 8,

Ketosen 8.

Krppscher Apparat zur Kohlensiure-
darstellung 88,

KieLpanLsche Methode der Stickstofi-
bestimmung I21.

Klangfarbe 214.

Kleidung 136.

Kleinhirm 201.

Kxop-HUFNERsche Methode der Ham-
stoffbestimmung 123.

Koagulation, Bedingungen der 7.

— der Eiweilkorper 2, 7.

Kochprobe mit Blutserum 88,

— mit Eiweilllosung 7.

— mit Ham 131.

— mit Verdauungsprodukten 38.

Kochsalzlosung, physiologische 3.

Kohlehydrate, chemischer Bau der 8.

— des Blutserums 87,

— der Milch 3q9.

— des Muskels 175.

Korperfihlsphire zoz,

Korpersehen 2:20,

Kohlenoxydhdmoglobin 79, 84.

— Nachweis des 8s.

Kohlenoxydvergiftung 7g, 84.

Kohlensiiure, Bildung der 54.

— Bildung im Muskel 177.

— Nachweis in der Exspirationsluft 55.

Kolieren der Eiweilkrper 2z, 3.

Kollagen im Muskel 175.

Kommutator 237.

Komplementirfarben 222, 230.

Komplementirluft 58.

Kompensatorische Pause des Herzven-
trikels g2, g6.

Konstitutionsproben der EiweiBk&rper
2,

Kontraktionsbewegungen, Charakteristik

der 140.
Kontraktur 155, 161, 163.
Kontrast, sukzessiver und simultaner

222, 230, 231.
Koordination der
Kleinhim zo1.
Kopfhalter, MaLAssEzscher 44.
Kotballen, Beférderung der 53.
Krimpfe, klonische 54, 196, 200,
— mnach Nikotinvergiftung 53.
— reflektorische 1g5.

Innervationen im



Krimpfe, TENNER-KussmavLsche 84.
— tetanische 196, 199.

— Krampfzentrum 201.

Kravsesche Nervenendkolben 212.
Kreatin im Blutserum 88.

— in den Muskeln 127, 175.

— Konstitution 127.

Kreatinin im Harn 120, 127.

— Jarrks Reaktion 127.

— Konstitution 127,

Kreislanf des Blutes Sg.

Kresol als Produkt der Darmfiulnis 128,
— Nachweis im Harn 129.

Kresolschwefelsaures Kali im Harn
121, 128,

Kupfersulfat, Fillung der EiweiBkirper
- durch 3.

Kurvenfixierbad 246.
Kymographion, Einrichtung des 6o.

L.

Lab, Kaseinverdauung durch 32, 36.

Labyrinth z135.

Labyrinthfliissigkeit 213,

Lackfarbigmachen des Blutes 78.

Lihmung als Reizwitkung 21.

— des Nerven durch Narkose 192.

Livulose 8.

Lagekorrektion 208, 216.

Lagereflex beim Frosch zo6.

— tonischer beim Huhn 208.

— beim Meerschweinchen 20q.

Laktalbumin als Bestandteil der Milch 38.

— Nachweis im Milchserum 3g.

Laktase, Spaltung des Milchzuckers
durch 3a2.

Laktose 8, 3g.

Lama, Blutkérperchen 74.

Lamina spiralis 215.

Lanolin 42.
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. Leberzellen, Stoffwechselprozesse in den

40.

| Lecithin im Blut 88.
Leitfihigkeit des Nerven, Aufhebung

durch Narkose 192.
Leitungsvermdgen, doppelsinniges des
Nerven 1gi1.
Leukozyten als Bestandteile des Blutes
74 ?5‘
amdboide Beweglichkeit 735.
— Chemotaxis 27, 75.
physiologische Funktionen 7 3.
Zahl 75.
Luftembolie, Vermeidung der 54.
Luftvolumina bei der Atmung 57.
Luftwechsel in den Lungen 36.
Lungen, Priparation fiir das Atmungs-
modell 65.
Lymphdriisen als Stationen der Leuko-
cyten 735.
Lymphe als Nihrilussigkeit des Korpers

73: 74-

M.

Magensaft, kiinstlicher 36.

— Zusammensetzung 3 5.

Magnetinduktion 150.

Magnetnadel, Ablenkung durch den
Muskelstrom 182,

Magnetnadelpaar, astatisches 182.

Magxvs' Versuch tber Kotentleerung
52.

MavassEzscher Kopfhalter 45.

Maltase, Wirkung auf Maltose 32, 34.

Maltose, 8, 175.

— als Verdauungsprodukt der Stiirke
34

— TromMERsche Probe mit 34.

Malzzucker 8.

Mammararterien, Abklemmung der gg.

| Manegebewegung 207.

Lanzette zur Entnahme von Blut 75, 1Ma11nmeter zur Blutdruckmessung beim

Laryngeus superior, Wirkung auf das|
Atemzentrum 68.

Latenzstadium 154, 156, 158.

Lebensprozesse, Abhangigkeit von der |
Temperatur 21.

— Bedeutung von Wasser und Salzen |
fir die 18, 19.

Leber, Gallenproduktion in der 4o.

— Glykogenbildung in der go0.

— Synthesen in der g4o.

Menschen 113.

| — zur Blutdruckverzeichnung 103.

| Marevsche Kapsel zur Verzeichnung
der Atembewegungen 61, 62.

' Mar1oTTEs blinder Fleck 220, 227.

| Medulla, Acceleratorenzentrum in der g 2.

— Erregung der Zentra in der M.
durch Sauerstoffmangel 68, 10g.

| — Vaguszentrum in der g2z.
| — Vasomotorenzentrum 10g.



—_

Meerschweinchen, tonischer Lagereflex, |
sogenannte Hypnose 204q.

MEe1ssxersche Tastkorperchen 212,

Membrana basilaris 2135.

— Reisneri 216.

— tectoria 216.

Mesenterium, Puls in den Arterien 53.

— Unterbindung der GefiBe 53.

Messerhaltung beim Operieren 47.

Metallalbuminate

Metallsalze, Fillung der EiweiBkirper
durch 3.

Methode, graphische 6o.

Metronom zur rhythmischen Rewzung
159.

Milch als Emulsion 6.

— Durchsichtigmachen der g4o.

— Labgerinnung 36, 38.

— Sauerwerden 38.

— Zusammensetzung 33.

Milchséure im Blut 88.

2
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— im Muskel 175, 177.
Milchsduregirung 39.

Milchserum 38, 39.

Milchzucker 8, 14, 38, 30.
MiLroxsche Probe mit Blutserum 88.
— mit den aromatischen Verbindungen
des Harns 128.

mit EiweiBlosungen 5.

—

—

—

— mit Laktalbumin 3g.
— mit Pepton 36, 38.
— mit Phenol 3.
— mit Tyrosin 5.

MiLLoNsches Reagens 3.

Mineralsiuren, Fillung der Eiweib-
kisrper durch 3.

Mischfarben 222, 230.

Mittelhirn 201.

Milz als Station der Leukozyten 75.

Molke 38.

Monesacharide 8, q.

Moschustier, Blutzellen des 74.

Mossoscher Ergograph 161.

hMucin als Bestandteil der mensch-
lichen Galle 44.
Mucin als Bestandteil des Mund- |

speichels 33.
— Fillung mit Essigsiure 4.
MiULLERsche Ventile
Multiplikator 181.
Mundspeichel, Bestandteile 33.
— Stirkeverdauung durch 34. |

(o ol

Mundspeicheldriisen 3 3.

Murexidprobe 1235.

Muskel, alkalische Eeaktion des frischen

175 177-

Bestandteile des 175.

direkte Reizung 152.

Einzelzuckung 153.

Hubhohe 154.

indirekte Reizung 156.

- durestarre des 176.

saure Reaktion des ermiideten 173,

178.

submaximale und maximale Zuckun-

gen 154.

Stoffwechsel 176.

Totenstarre des 176.

Wiirmestarre des 176, 178

Wasserstarre des 170.

Zuckungskurve des 154, 158, 162ff,

Muskelhalter, Einrichtung 245.

Muskelkontraktion, Vorgang der 153.

Muskelkraft, Quelle der 177.

Muskelreizung, direkte und
141.

Muskelschreiber, Einrichtung des 244.

Muskelstrom, ruhender 180.

Muskelton 155, 168,

Muskulatur, glatte und quergestreifte
140.

Myogen 175.

Myvogene Theorie der Herzbewegung

indirekte

QI, g2, 141.

Myosin 175.

Myographion, Du Bois - REyMoxDs
150,

— verschiedene Arten des 134.

N.

Nachbilder 222,

Nachhirn z2o1.

Nahepunkt des Auges 21q.

Narkose der Nerven 1g2.

— Narkose des Kaninches mit Chloral-
hydrat 63.

Natronprobe bei Kohlenoxydvergiftung
86.

' Nebennierenextrakt, Wirkung auf die

BlutgefiBmuskulatur 110, 115.
NebenschlieBung, Prinzip der 238, 23q.
NEegFscher Hammer 241, 243.
Negativer Druck am Atmungsmodell 66,
— — im Thorax 57.
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sl

Nerv, Erregung durch mechanische, 'Dlm Blutzellen von 735.

thermische, osmotische und EIEL'-DPHLLI.dehII 201,

trische Reize 191, 192

Lihmung durch Narkose 19z.

Nervenendappa:ate Eigenschaften der
191.

— Lahmung durch Curare 152,

Nervenendigungen, freie 212,

Nervenendkolben, Kravsgsche 21 2.

Nervenfasern, Achsenzylinder der 191,

— zentrifugale und zentripetale 1g1.

doppelsinniges  Leitungsvermogen

der 1g1.

Beziehungen zu den Ganglienzellen

18g.

Refraktirstadium 19o0.

Unermiidbarkeit und Unerschiopf-

barkeit 1go.

Nervenleitung 189.

Nervenstrom, ruhender 181.

Nervensystem, Funktionen des 181.

Nervmuskelpriparat, Herstellung des
142,

‘Neurogene Theorie der Herzbewegung
92, 141.

Neuron, Begriff des 18¢.

Neuronenlehre 181.

Netzhautpunkte, identische oder korre-
spondierende 221.

Nieren, Sekretionsvorgang in den 118,

Nikotin, Wirkung auf die Peristaltik 53.

Nonosen 8.

Nukleinbasen im Ham 121.

Nukleoproteide 2.

NyvLanpersche Probe
zucker 11.

— mit Formaldehyd 11.

—

mit Trauben-

0.

Oberflichenspannung von Flissigkeiten
16, 18.

— zwischen Quecksilber und Schwefel-
siure 181, 184, 186.

OpeErMAIERsche Indikanprobe 13o0.

Objekttisch, heizbarer, nach PFEIFER 2 3.

Offnung des konstanten Stromes und
ihre Wirkung auf den Muskel 16g.

Okzipitallappen, Sehsphire im z20:2.

Ole 16.

— Ausbreitung auf Wasser 16, 18.

Olsdure 17.

Max Verworn, Physiologisches Praktikom. 2. Aulfl.

202.

Optimum  des Ahiduf&; der Lebens-
prozesse 21.

— derchemotaktischenWirksamkeit 27.

Osmiumsiure, Schwirzung der Fette 17,

Osmose 1.

OstwarLps physikalisches Herz 184,

Oxalsidure im Harn 120.

Oxalsaurer Kalk als Sediment im Harn
132.

Oxydationsprozesse im Tierkorper 55.

Oxyhdmoglobin, Spektrum des 79, 83.

Oxysduren, aromatische im Harn 121,

128,

P.

Parakaseinkalk 36, 38.

Paranukleoproteide 2.

Paraoxyphenylessigsiure im Harn 1271,
128.

Paraoxyphenylproprionsiure im Ham
121, 128

Paramaecium, Chemotaxis 26,

— Galvanotaxis 2q.

— Geotaxis z5.

— Korperform 22,

Paukenhthle 215.

Pause, exspiratorische 635.

— kompensatorische gz, gb.

Pedunculus cerebri zoaz.

Pentosen 8.

Pepsin, EiweiBlspaltung durch 2, 32,
35, 36.

Peptone als EiweiBspaltungsprodukte 2,

32, 35-

Biuretprobe 36, 38.

Eigenschaften der 3s.

— Fillung durch Sublimat, Phosphor-

wolframsiure, Gerbsdure 36, 37.

MiuLoxnsche Probe 36, 38.

~— Spaltung durch Erepsin j32.

Pericardium, Spaltung des g4, 99.

Perimeter, FORSTERsches 220, 224.

Peristaltik, Begriff der 44.

— Beobachtung der 52.

— EinfluB der Dyspnoé 53.

— EinfluB des Nikotins 53.

PerTENEOFERSche  Gallensiurenprobe

41.

' Pfeifen zur Erzeugung von Schwebungen

217.
17



PreEIFERs heizbarer Objekttisch 23.

Pferdeblut, Gerinnung 86.

PrrLiGcERsches x’uckungsqcset? 1701, |
174.

Phagozyten 75.

Phenol als Produkt der Darmfianlnis 1 28.

— MivrLoxsche Probe mit 5

— Nachweis im Harn 120,

Phenolschwefelsaures Kali im Harmn
121, 128.

Phenolvergiftung, klonische Krampfe
bel 200.

Phenylglukosazon, Kristalle 13.

Phenvihydrazinprobe des Trauben-

zuckers 13. !
Phosphate im Harn 121. !
— Nachweis 31.

im Muskel 175, 177.
Phosphorsaurer Kalk als Sediment im
Hamm 131.

- gelost im Harmm 131,
Phosphorwolframsiure, Fillong der Ei-

weillkirper durch 3.

— Fillung der Peptone 306, 37.
Phrenicus, Wirkung auf das Atem-

zentrum 6 8.

Physiclogische Kochsalzlosung 3.

Pikrinsiure, Fillung der EiweiBkorper |

mit 3.
— JaFFEsche Kreatininprobe mit 127.
Pinzette, galvamsche 146,
Platinelektroden 235.
Flatinmoor, Katalyse des Wasserstoff- |
superoxyds mit 32,
Pneumothorax 57.
— am Atmungsmodell 67.
Ponrsche Wippe 237.
Poikilotherme Tiere 135
Polarisationsstrom, Wirkung des 148.
Polysaccharide 8.
Pravazsche Spritze 63, 064,
Protalbumosen als Verdauungsprodukt
des Eiweiff 3s. '
Propionsiure I 5.
Proteide 2.
Proteine 2.
Pseudonukleoproteide 2.
Ptyalin, Stiarkeverdauung durch 32, 33. |
34- |
Puls, Verzeichnung des Pulses beim
Menschen 111.
Pulsschwankungen des Blutdruckes 103. |
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Purin,
124.
Purmi-.ur]:-er im Harn 121, 124.
l“urpurﬂ;aureq Ammon (Murexid) 125.
Pupillenerweiterung, Zentrum der 201.
Pupillenverengerung, Zentrum der 201.
Pylorusdriisen, Unterschied von den
Fundusdriisen 3 3.
Pyramidenbahn 202.

chemische Zusammensetzung

0.

| Quakreflexzentrum des Frosches 206.
i Cuecksilberschliissel ,

Einrichtung des

234.
RI
Reduktionsproben des Traubenzuckers
10.

Reflexbogen im Riickenmark 1g4.
Reflexe, einfache und komplizierte 194.
— wgekreuzte 104.

— reziproke, antagonistische 1g4.
— tonische, beim Frosch 206.

' Reflexkriimpfe 195.

Reflexlihmung 1g5.

Refraktirstadium des Herzventrikels gz,
96.

— der Ganglienzellen 1go0.

— bei Strychninvergiftung 199, 200.

— der Nervenfasern Igo.

Refraktionsanomalien 2 1g.

Regulierung der Herztitigkeit g2.

— des Blutdruckes g2.

Reiz, Delinition des Begriffes 20.

Reize, adidquate und inadiiquate 211.

— allgemeine Wirkung der 2zo.

Reizqualititen 20,

Reizschwelle, Begriff der 150, 154.

Reizung, Stadium der latenten 154, 158.

Reserveluft 5g.

Residualluft 59.

Resonanz 214, 216.

Resonatoren 214, 217.

' Respirationsluft 58.

Rheochord, Du Bols-REYMONDS 240.

Rheoskop, physiologisches 182.

Riva - Roccrs Apparat zur Blutdruck-
messung I13, IL4.

Rohrzucker 8, 13.

 — Invertierung 13.

Rollbewegung 207.



——

Riickenmark, Faserverlauf im 194.
— klonische Kriampfe 196.

-— Reflexe 194.

— Schemata der Reflexbigen 195.
Sensorische Funktionen 1g6.
tetanische Krimpfe 196.

vordere und hintere Wurzeln 1g4.
Vorder- und Hinterhfrner 193.

S.

Saccharose 8.

Sacculus 216.

Salpetersiure, Differenzierung der Ver-
dauungsprodukte durch 37.

— Fillung der EiweiBkirper durch 3,

37-

Salze, Bedeutung fiir den Stoffwechsel
und die Erregbarkeit 18.

Salzsidure, Wirkung bei der Magen-
verdauung 35.

Sammelzentrum, motorisches, in der
Oblongata zo1.

Siurefuchsin  als Indikator
Muskelreaktion 177, 178.

Sdurestarre des Muskels 176.

Sarkin im Harn 121.

— im Muskel 175.

Sauerstoff, Ubertragung durch Kataly-
satoren 3 3.

— Verbrauch im Organismus 34.

Scala tympani 215.

— vestibuli 215.

Schallwellen 214.

Schatten, farbige 231.

Seheidetrichter 128.

SoHEINERscher Versuch 21g, 223.

Scheren des Kaninchens 45.

Schleim, Fillung durch Essigsidure in
der Galle 44.

Schleimhautstrom 183.

SchlieBung des konstanten Stromes und
ihre Wirkung auf den Muskel 16g.

SchlieBungsdauerkontraktion 169, 172.

Schlingenfithrer 49.

Schlitteninduktorium, Du Bois - Rev-
MoNDsches 241.

Schluckreflex, Zentrum des 201.

Schmerzempfindung 212,

Schnecke im Ohr z215.

Sehwankung, negative 181, 182,

Schwebungen 214, 217.

fiir die
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Schwefelammonium, lihmende Wirkung
auf Wasserstoffsuperoxyd 33.

— Reduktion des Himoglobins mit 8o.

Schwefelbleiprobe der EiweiBkorper 6.

Schwefelsidure, chemotaktische Wirkung
auf Infusorien 27.

— Fillung der EiweiBkorper durch 3.

| Schwefelsduren, aromatische (gepaarte)

im Ham 120, 128.

— Synthese der aromatischen S. in
der Leber 40, go, 128.

Schwefelsdurepapier fiir Dialyseflaschen
6.

SchweiBsekretion als Faktor der Tem-
peraturregulierung 137.

— Versagen der 130.

Schwellenwert der Reize 150.

Schwimmbhaut, Blutzirkulation
I11.

Sedimentum lateritium im Ham 124,
126, 132.

Seifen 16, 17.

Seignettesalz  als Losungsmittel
Kupferoxydhvdrat 11.

Sehachse 225.

Sehen, binokulares 22z0.

— direktes und indirektes 2:20.

— ktrperliches 220.

— monokulares 220.

— stereoskopisches 221, 228, 22q.

Sehstrahlung, GrATIOLETsche 202.

Selbststeuerung der Atmung 68.

— des Stoffwechsels 21.

— des Stoffwechsels in der Sehsubstanz
P

Serphine zur Herzsuspension 93.

Serumalbumin 88.

Serumglobulin 88.

Shock 1g6.

SieeMUND DMAvERsche Wellen
Blutdruckes 111, 115.

Signal, DEsPrETZsches 243, 244.

Silbernitratprobe des Traubenzuckers
L.

Silberspiegel bei der Silberreduktions-
probe 11.

Sinnesempfindung, Qualititen der 211.

Sinnesreize, KEinfluf@ auf den Atem-
rhythmus 6o0.

Skatol als Produkt der Darmfiiulnis 128.

Skatoxylschwefelsaures Kali im Harn
21 128,

in der

fiir

des

1%*



Skeletine 2.

Sonnenstich 120.

Spaltung, hvdrolytische 3a2.

Spatel 48.

Spatelmesser zur Exstirpation des GroB-
himes 205.

Speckhaut bei der Blutgerinnung 88, |

Spektroskope 81. .

Spektrum des Oxyvhiimoglobins und
reduzierten Himoglobins 8o. .

Speichelgewinnung 34. ‘

speichelkdrperchen 3 3.

Speichelsekretion, Zentrum der zoi.

Sphiire, motorische, sensorische, Asso-
ziations-5. im Gehirn 202,

Sphygmographie 111.

Spinalganglien 1g94.

Spirometrie 58.

Spritze, Pravazsche 63, 04. |

Stabkranzfasern 202.

Statolithen 216, ‘ 2

Stirke 8.

— Jodreaktion der 14.

— Spaltung durch Ptyalin 32.

— Spaltung durch 15.

Stiarkekorer 14.

Stirkelosung, Herstellung 34.
Stirkeverdauung durch Mundspeichel

34-

Staphylokokken, chemotaktische Wir-
kung auf Leukozyten z27.

Steapsin 10.

Stearinsiure 15.

Steigbiigel im Ohr 215.

Stereoskop, BREwWsTERsches 222, 229.

— WHEATSTONESches 222, 228.

Sternohyoideus 6g, 70.

Sternomastoideus 6g, 70.

Sternothyreoidei, Spaltung bei
Tracheotomie 46.

Stetoskop 168,

Stickstoffumsatz im Muskel 177.

Stimmgabel zur graphischen Verzeich-
nung der Zeit 157.

Stimmgabeln zur Erzeugung einfacher
Toéne 216, 217.

Stoffwechsel, Regulierung durch Salze |
und Wasser 18.

— Selbststeuerung 21.

— Selbststeuerung in der Sehsubstanz
222.

Stoffwechselgleichgewicht 20,

der
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| Strecke, gemeinsame 202,

Strichpriparat von Blutzellen 75.

Strom, aufsteigender und absteigender
galvanischer 170ff.

Stroma der roten Blutzellen 7g.

Stromwender 237.

Sublimat, Fillung
mit 3.

— Fillung der Peptone mut 36, 37.

Sucher 48.

Strychninvergiftung,
bei 200,

— tetanische Krimpfe bei 199.

Suspendiertes Herz 3.

Sulfate im Hamm 121.

— Nachweis 131.

der EiweiBkorper

R efraktiirstadium

| Sympathicus des Herzens gz.

_

Lage am Halse 6g, 70.

Durchschneidung und Keizung am

Halse 210.

Funktionen des 210.

Reizung der Gefiflnerven im 117.

Synapsen im Nervensystem 19QI.

Syntonin  als Verdauungsprdoukt bei
der Magenverdauung 35.

Systole der Atrien und Ventrikel g1.

—

i

Taschenspektroskop 8z.

Tastempfindungen 212.

Tastkirperchen, MEeissyERsche z1:z.

Tastsinn 211.

Taurin als Bestandteil der Taurochol-
sdure 4o.

Taurocholsiiure, Zusammensetzung 40.

Tricamannsche Blutprobe 84.

— Temperaturempfindungen 212.

Temperaturoptimum 21.

—  Wirkung auf den Ablauf der Lebens-
prozesse 21.

Temperaturnerven, Wirkung auf das
Atemzentrum 69.
Temperaturpunkte 212,
Temperaturregulierung,
der 135, 136.

Mechanismen

— Versagen bei hoher AuBlentempe-

ratur 138.

— Versagen bei niedriger Auflentem-
peratur 136.

Temporallappen, Horsphire im 202,



TexrsEr-Kussmavnsche Krimpfe 84,
201.

Tetanus, sekundirer 188.

— vollkommener und unvollkommener
I55. 165.

— willkiirlicher 155.

Thalamus opticus z2o0I.

Thrombosin 86.

Thrombosinkalk 86.

Tiefendimensionen, Wahmehmung der
220.

Tone 214.

Tonhshe 214.

Tonstirke 214.

Tonus, Begriff des 140, 180.

— des Vaguszentrums g2,

— des Vasomotorenzentrums 10g.

Totenstarre des Muskels 176.

Trachealkaniile 49.

Tracheotomie, Ausfithrung der 46.

— Abbildung g8.

Travee-HerINGsche Wellen des Blut-
druckes 111, 115,

Traubenzucker, B&TTGERsche
Nyvanpersche Probe 11.

— Indigoprobe 12.

Konstitution 8,

Phenylhydrazinprobe 13.

Silbernitratprobe 11.

TroMMERsche Probe 1o.

Vergiirung durch Hefezellen g

Treppe der Muskelzuckungskurven 1353,
161, 162,

Trigeminus, Wirkung auf das Atem-
zentrum 68,

— Wirkung auf das Vaguszentrum 101.

Tripelphosphat als Sediment im Ham
I32.

Trockenpriparat von Blutzellen
76.

Trommelfell 215.

Trommeln, Uberziehen und BeruBen
der 6o.

oder

TromMERsche Probe mit Formaldehyd |

L.
— — mit Maltose 34.
— — mit Traubenzucker
Tuba Eustachii 215.
Trypsin, Ver-:lauung der Eiweiikorper |
durch 3a2.
Tyrosin, Konstitution 3.
— MivLLonsche Probe mit 6.

IO,

261

U.

Uberziehen der Kymographiontrommel
59-

Uhrzeigerbewegung des Frosches 207.

Unterbindung der Jugularvene so0.

— der Mesenterialgefifie 52.

Unterbrecher, FovcavLrscher 166.

Ureteren, Peristaltik der 110.

Urobilin 127,

— Extraktion durch Phenol 128.

Urobilinogen im Menschenharn 120,
127.

Urochrom im Menschenhamn 1:z20,

— Extraktion durch Phenol 128.

Urometer 120.

Utriculus 216.

127.

V.

Vagus als Hemmungsnerv des Herzens
g2, 100.

— zentripetale Fasern fir die Atmung
68.

— Lage am Hals 69, 70.

— Priparation am Halse 6q.

Vaguszentrum, dyspnoische Reizung gg.

— Lage 201.

Vagusenden, Lihmung durch Atropin
108.

Vagusreizung dyspnoische gg.

— peripherische I08.

— reflektonische I10I.

Valeriansiiure 15.

Vasodilatatorenzentrum II0.

Vasomotorenzentrum  (Vasokonstrik-
torenzentrum), Erregung und Lihm-
ung durch Sauerstoffmangel 10g.

— Lihmung durch Amylnitrit 115.

— Lage 110, 20I.

| — Tonus des 100.
| VATER-PaciNische Kdérperchen z21:2.
| Vena jugularis, Einbinden einer Kaniile

50.

| Venenkaniile 5o.
\Tencnspm?e 5I.

| Ventile, MLLERsche 55.

| Verbrennungswirme 144.
Verdauung, Begriff der jz.

'Vlerhﬁﬁel 201.
':Vitalkapazitﬂt, Bestimmung der 5g.
| Vorderhirn 202.



Vorreiberschliissel, Du Bois-REyMoxps
239, 240.
Vorstellung, Definition 211.

Ww.

Wirme, EinfluB auf die Wimperbe-
wegung 23.

Wirmeabgabe, Regiilierung der 133,
136,

Wirmebilanz 134.

Wirmelihmung 13q.

Wiirmeproduktion, Regulierung der 1335.

Wirmepunkte in der Haut 212.

Wirmespeicherung 138, 130.

Wirmestarre des Muskels 176, 178,

Wandspannung des Gefiiflsvstems go,

Warmbliiter 145.

Wasser, Bedeutung fiir den Stoffwechsel
und die Erregbarkeit 18. |

Wassergehalt der lebendigen Substanz |
13,

Wasserstarre des Muskels 176.

Wasserstoffsuperoxyvd, Katalyse durch
Platinmoor 3 2.

— Lidhmung der Katalyse
Schwefelammonium 3 3.
Wellen des Blutdruckes 103.
SIEGMUND MavERsche III, I135.|

— Travee-Hermesche 111, 115.
WaearsToNEsches katoptrisches Stereo- |
skop 222, 228. '
Wimperbewegung, Einfluf der Tem-
peratur auf 23. |
Wippe, PoHLsche 237.
Wischreflex beim Frosch

durch

197

2f2

L
Qg.\- ﬂaﬁﬂ
_,..I' IBRARY
%?ﬂ %{v

WirTe-Pepton, Zusammensetzung 37.
Wurzeln, hintere und vordere des
Riickenmarks 104.

X,

Xanthin im Ham 121.
Nanthoproteinprobe 4.

4
Youxe-HELMAOLTZsche Farbentheorie
S ol
Zie

Zihlung der Blutzellen 77.

Ziegelmehlsediment im Harn 124,

Zirkulation des Blutes in der Harn-
blase des Frosches 112.

— in der Schwimmhaut des Frosches
1.

Zonula Zinnii 21qg.

Zuckung, sekundire 182, 186,

Zuckungen, Summation von 1355.

— Superposition von 155, 105.

Zuckungsgesetz, PFLUGERsches 170 ff,,
I74.

Zuckungskurven des Muskels 158, 162,
165, 167.

Zwangsbewegungen 201, 206, 207.

Zwangsstellungen 201, 206, 207.

Zwerchfell, Titigkeit bei der Atmung 57.

Zwerchfellatmung, Modell der 65.

Zwischenhimm 2zo01.

Zwischenprodukt
Prozessen 33.

Zymase g.

188.

bei  katalytischen




VERLAG von GUSTAV FISCHER in JENA.

Von Dr. med. et. phil. Max Verworn, Professor der Physiologie
an der Universitiit Bonn, erschien ferner:

. . . Ein Grundril der Lehre vom Leben. Fiinfte
.H“ﬁfmemﬂ' p]}],lﬁlﬂ]ﬁglﬁ. vollstiindig neubearbeitete Auflage. Mit

319 Abbildungen. 1909, Preis: 16 Mark, geb. 18 Mark.

Experimentelle Untersuchun

Psydyo-physiologische Profisten-Studien. ypit's Tateln und 27 Abbildungen
im Text. 188Y. Preis: 10 Mark [Vergriffen].

Die Bewegung der lebendigen SUbStanz. Upraetbune dor Komtoutimas

erscheinungen. Mit 19 Abbildungen. 1892, Preis: 3 Mark.

Beitrdge zur Physiologie des Zentralnervensystems. soe Hyonon
der Tiere. 18598. Preis: & Mark 50 Pf.

Das Neuron in Anatomie und Physiologie. aiirem st  der mos.

Hauptgruppe der 72. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte zu
Aachen am 19. Sept. 1900. Preis: 1 Mark 50 Pf.

Die Auigaben des physiologisthen Unterridhts. Lot hsalopiaches

Vorlesungen an der Universitit Gittingen im April 1901, Preis: 60 Pf.

Eine kritisch experimentelle Stadie iiber die Vorginge in
Die Biﬁgﬁ“h'ﬂpﬂthﬂiﬁ. der lebendigen Substanz. 1903. Preis: 2 Mark 553

Prinzipienfragen in der Haturmlssensd}aﬂ 1905. Preis: 80 P

——

Die Lokalisation der .‘Htmung in der Zelle. fﬁ,‘:r;.;‘;‘,“i;;'[fﬂrﬂfﬁg‘h‘fﬂ

Ernst Haeckel, heransgegeben von seinen Schiilern und Freunden. 1904, gr, 4°,
Preis: 2 Mark.

Die Grforschung des Eebens. Bin Vortrag.  Zweite i e

Zur Psydhologie der pﬂmmueu I{unst ‘:,%’;ﬂ,;;:ﬁﬁi?ﬁh?.f“”]?“i?}““hﬁﬁf

1907.) Mit 35 Abbildungen im Text. 1908. Preis: 80 PL.

Die Fragen nad) den Grenzen der Erkenntnis. i Vorirae 1908

o Ein Vortrag. Mit 3 Tafeln und 32 Abbildungen
Die Hniange der “1"15(— im Text. 1809. Preis: 2 Mark 50 PF.

S— e ——

Die Entwicklung des mensd}hchen Gﬂstes. loge, " 1012° Prois: T Mack,

nﬂrkUSE Mit 2 Abbildungen im lﬁxl; 1912, Preis: 1 Mark.

Beitrage zur Frage des natu_rmissensd)aﬁlid)en Unterrichts an
[ B suden. Y Retnet i B Bt iy
J. Wagner-Leipzig, J. Walther-Jena, g{:hﬂmlﬁeit. und hfmu egeben %?:-n
Max Verworn, 1904, Preis: l*ﬁiark 50 Pt



VERLAG von GUSTAV FISCHER in JENA.

Sammlung anatomischer und physiologischer Uortrage und Hufsitze.
Hrsg. von Prof. Dr. E. Gaupp, Freiburg i. Br. und Prof. Dr. W. Trendelenburg,
Innsbruck.

Diese Sammlung stellt es sich zur Aufgabe, die Resultate anatomischer und physio-
lugisfchf_‘r Arbeit :L]tgr:'muin leichter ;{u;;ii.ng]il:'h zu machen und damit der Anatomie und der
]:’].‘:}'i'lutngie wieder mehr HEnr_'hlun;; in weiteren Kreisen zu verschaffen, Durch die Er-
scheinungsweise in sclbstindigen zwanglosen Heften wird es jedem ermdglicht, sich nur
das auszuwiiblen, was er brauchen kann.

Das Gebiet, das die Vortriige und Aufsitze" umfassen sollen, ist die
ganze Anatomie und Physiologie (auch Histologie, Entwicklungsgeschichte, Entwick-
lungsmechanik usw.). Auch pathologisch-anatomische Gegenstinde allgemeinen Interesses
sollen nicht prinzipiell ausgeschlossen sein.

Bis April 1912 sind erschienen:
Heft 1: Uber die Rechtshiindigkeit des Menschen. Von Prof. Dr. E. Gaupp,

Freiburg i. Br. 1904. Preis: 1 Mark.
Heft 2: Elektro-Kardiogramme. Von A. SBomojloff, Prof. der Physiologie
in Kasan. Mit 22 Abbildungen im Text. 1909. Preis: 1 Mark.

Heft 3: Die Wege der fetalen Erniihrnng inmerhalb der S#ugetierreihe
(einschlieBlich des Menschen), Von Prof. Dr. O. Grosser, Wien.
Mit 10 Abbildungen im Text. 1909. Preis: 60 Pf.
Heft 4: Die normalen Asymmetrien des menschlichen Kirpers. Von Prof. Dr.
E. Gaupp, Freiburgi. Br. Mit8 Abb. im Text. 1909. Preiz: 1 Mark 50 Pf.

Heft 5: Der physiologische Stoffanstansch zwischen Blut und Geweben. Von
Prof. Dr. Leon Asher, Bern. 1904, Preiz: 1 Mark 20 P
Heft 6: Die ortsfiremden Epithelgewebe des Menschen. Von Prof. Dr.
H. Schridde, Freiburg i. Br. Mit 21 Abbildungen im Text. 1909.
Preiz: 1 Mark 60 Pf.
Heft 7: Phono-Kardiogramme. Von Prof. Dr. Otto WeiB, Konigsberg. Mit
41 Abbildungen im Text. 1909, Preis: 1 Mark 50 Pf.

Heft 85: Die Plasmazellen. Von Prof. Dr. Josef Schaffer, Wien. 1910,
: Preis: 1 Mark 20 Pf.

Heft 9: Mibbildung und Variationslehre. Von Prot. Dr. Ernst Schwalbe,

Rostock. Mit 7 Abbildungen im Text. 1910. Preis: 80 Pf.
Heft 10: Regeneration und Transplantation in der Medizin. Von Prof. Dr.
Dietrich Barfurth, Rostock. 1910. Preis: 1 Mark 60 Pf.

Heft 11: Das Altern und der physiologische Tod. Erginzungen zur physi-
kalischen Wachstumslehre. Von M. Mithlmann (M. Millmann), Pro-
sektor in Balachany (bei Baku). 1910, Preiz: 1 Mark 20 PF

Heft 12: Die Elemente des Herzmuskels. Von Prof. Dr. A. Dietrich, Char-
lottenburg. Mit 3 Abbildungen im Text. 1910. Preis: 1 Mark 20 Pf.

Heft 13: Die finfieren Formen des menschlichen Kiérpers in ihrem allgemeinen
Zustandekommen. Von Prof. Dr. E. Gaupp, Freiburg i. Br. Mit
22 Abbildungen im Text. 1911. Preis: 1 Mark 50 Pf.

Heft 14: Die Cellularpathologie und der gegenwiirtige Stand der Histologie.
Rede, gehalten auf der Jahresversammlung der Pathologischen Gesell-
schaft zu St. Petersburg am 22. Nkt./4. Nov. 1910 von Privatdozent

Dr. G. G. Behlater. 1911. Preis: 80 Pf.
Heft 15: Blutkiorperchen und Wanderzellen. Von Prof. Dr. Franz Weiden-
reich, StraBburg. 1911. Preis: 1 Mark 60 Pf.

Heft 16: Bedentung der Entwicklungsmechanik fiir die Physiologie. Von
Ernst Laquer, Privatdozent fiir Physiologie in Halle a. 8. 1911

Preis: 1 Mark 20 Pf., fir Abonnenten 1 Mark.

Heft 17: Physiognomie und Schiidel. Von Dr. med. H. v. Eggeling, a. o.

Prof. und Prosektor an der anatom. Anstalt der Universitit Jena. Mit

17 Abbild. 1911. Preis: 1 Mark 50 PF, fiir Abonnenten 1 Mark 20 Pf.

Heft 18: Die Entstehung der Doppelbildungen des Menschen und der hiheren

Wirbeltiere. Von 8. Kaestner, Leipzig. Mit 15 Abbildungen. 1912.

Die Sammlung wird fortgesetzt.
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