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v Vorrede,

mische Erklarung fordert, als kaum zu bewaltigend dar, auch die schon erfolgte
theoretische Abrundung der Nervenphysik wirkt in gleichem Sinne.

Die von den oben genannten Forschern aufgestellten physikalischen Theo—
rien: die electrische Moleculartheorie, die Theorie der electrischen Reizung,
die Theorie des Electrotonus erlauben keine Umgestaltung , da sie allen bishe—
rigen Beobachtungen vollkommen entsprechen. Es diirfen sonach die chemi-
schen Theorien, die an ihre Seite gesetzt werden sollen, sich in irgend we—
sentlicher Weise nicht von ihnen entfernen, beide milssen in jedem einzelnen
Punkte sich vollkommen congruent sein. Dieses Bewusslsein wiire im Stande,
von der Publikation in dieser Richtung gewonnener Resultate abzuschrecken,
da diese, wenn noch nicht vollkommen vollendet und abgerundet, im gewissen
Sinne, vielleicht zum Schaden der Disciplin, als im Gegensatz stehend zu dem
bisher Gewussten aufgefasst werden konnten. Die Hoffnung, dass dieser Fall
hier nicht eintreten werde, scheint jedoch nicht unbegriindet. Schon’nach den
bisher gewonnenen chemischen Resultaten scheint ein direkter Zusammenhang
zwischen diesen und den physikalischen sehr offen in die Augen zu leuchten. Da
wo dieses noch nicht so vollkommen deutlich ist, z. B. bei der Erzeugung des
Electrotonus auf chemischem Wege, wird in der Folge sicher eine fortgesetzie
Beobachtung die gewiinschten Aufschliisse nichl versagen. Gerade an diesen
Punkt ist das Interesse besonders gefesselt. Wenn die folgenden Untersuchun—
gen im Allgemeinen ein Abhingigkeitsverhiiliniss der physikalischen Nerven-
eigenschaften von chemischen Vorgiingen erkennen lassen, so sehen wir doch
auch umgekehrt letztere von ersteren sehr wesentlich beeinflusst. Die Eleetri-
citiit, welche den ausgeschnittenen Nerven physikalisch und chemisch in glei-
chem Sinne umgestaltet, thut dasselbe in dem unversehrten Organismus. Es
liegen mir eine Reihe neuer Beobachtungen vor itber unzweifelhaften Electro-
tonus normal vorhanden und entstehend im unversehrten Organismus allein
durch seine eigene, in ihm stromende thierische Electricitit, In Bilde soll
darither Mittheilung erfolgen. Diese Beobachtungen nehmen, wie mir scheint,
dem Gedanken das Herbe, dass es sich bei dem Electrotonus und der electri-
schen Nervenreizung zum Theil um electrolytische Vorginge handeln kiinne, da
sich die Natur derselben ganz in der gleichen Weise wie die Experimental-

Physiologie bedient. .

Im Uebrigen scheint gerade die Lehre vom chemisch-erzeuglen Electro—
tonrus eine Probe zu sein auf die Richtigkeit der aufgestellten chemischen Ge-
sichtspunkte, da sie vollkommen zu dem erkannten Zusammenhange der elec—
trischen und Erregharkeits—Aenderungen i Nerven stimml.
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Ieh selbst werde die begonnenen Studien in der angeregten Richtung fort—

setzen : es wilrde mich jedoch gliieklich machen, wenn die folgenden Mitthei-
lungen einiges Interesse bei den Fachgenossen hervorrufen witrden , da durch
gemeinsame Thiitigkeit die vorliegenden Fragen rascher beantwortet, die vor-
handenen Schwierigkeiten leichter geklirt werden kinnten., —
; Mit Bedauern sehe ich, dass Herr Hemexnary in seinen neucsten bewun-—
derungswilrdigen Studien des Breslauer physiologischen Instituts, HeftIV. S. 248,
das Sauerwerden der tetanisirten Nerven im Anschlusse an pv Bois—Revmosn's
aul Ligsreicn’s Angaben gestiitzte Gegenbemerkung ebenfalls bestreitet. Ieh er—
suche ithn, meine und Fuske's Beobachtungen in derselben Weise, wie ich sie
gemacht habe, zu wiederholen. Von operativen Eingriffen, wie sie Hemexnaay
vor dem Tetanus machte, muss dabei aber stets Umgang genommen werden,
da dadurch der folgende Tetanus wesentlichst geschwiicht wird. Uebrigens
bestitigen anch meine in Capitel I mitgetheilten Angaben die Beobachtung Hei—
pENHAIN'S insofern, als es auch mir in einer Anzahl von Fillen nicht gelang, am
Ischiadicus, den Hemesnux am Frosch allein gepriift zu haben scheint,
sauere Reaclion nachzuweisen, auch wenn eine solche am Riickenmarke und
Gehirn absolut deutlich ausgesprochen war. Bei Sdugethieren vereitelt die
stark alkalische Reaction der’ umgebenden Gewebssiilte die Erkenntniss der
eingetretenen Nervensiuerung.

Die jetzt vorliegenden beiden positiven Angaben ither Siuerung der Ner—
vensubstanz durch Tetanus schliessen nun diese Frage wohl ab. Dazu kommt
noch der Nachweis einer auch im ruhenden Nerven vorhandenen saneren Reac—
tion des Axencylinders, die sich im Tetanus nur steigert. Gerne gebe ich Herrn
Hempexnaxy zu, dass die dusserlich mit Lacemus wahrneh mbare sauere Ner—
venreaction hinter der Muskelsiduerung zuriicksteht, damit ist aber nach dem
Nachweise der beiden chemisch verschieden reagirerden Substanzen in jedem
Nerven natiirlich nicht viel gesagtl.  Die Eelt'nlit'lféil‘f‘}ll.llg des .-'l.x(1|w.1.,'|{|1.dpr5 als
Ausdruck seiner Siuerung ist bekanntlich eher stirker als die Firbung des
Muskels. —

Sehliesslich habe ich noch meinen Dank denen auszusprechen, welche mich
bei vorliegender Untersuchung unterstittzten.

Sie wurde , so weil sie sich auf electrische Nervenerscheinungen hezieht,
(theilweise Cap. VI und IX), vor 21/, Jahren im Miinchener physiologischen
Institute begonnen, wo mir die Herren Prof. Biscnorr und Vorr in liberalster
Weise die nithigen Apparate wiederholt zur Verfiigung stellten,  Herr Prof. (.
Yoir und Herr Prof. v. Perreskoren itherzeugten sich von der Richtigkeit der
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Mehrzahl der mitgetheilten Versuehe durch eigene Anschauung, vor allem von
den chemisch-electrischen Erregbarkeitsiinderungen.  Fiir ihre Unterstitzung
und Interesse spreche ich hier meinen Dank aus.

Ebenso muss ich die iiberaus grosse Freundlichkeit und Gefilligkeit des
Herrn Prof. Gereacn in Erlangen rithmend anerkennen, der mich bei den mikro-
skopischen Beobachtungen wesentlichst mit Rath und That firderte. Wie viel
ich ihm im vorliegenden Falle verdanke, ergibt der Text der folgenden Cap. V
und X. Ebenso hahe ich Herrn Prof. v. Hessvixg fiir seine freundlichste Unter—
stiltzung in mikroskopischen Fragen meinen Dank zu sagen.

Vor allem aber gebithrt mein Dank den beiden Herren Vorstinden der
Miinchener medicinischen Kliniken: Herrn Geheimerath von Giern, Vorstand
der L. und Herrn Obermedicinalrath v, Preurer, Vorstand der 11, medicinischen
Abtheilung des Klinikums,  Auf Ihren Antrag wurde ich seit einem Jahre mit
der Anstellung der physiologisch-pathologischen Untersuchungen in den beiden
Kliniken betraut und vor allem zu diesem Zwecke das Laboratorinm des
Reisingerianums bestimmt. Als ein erstes Resultat der dort angestellten
Untersuchungen miige die vorliegende kleine Schrift gelten , der einige andere
specieller zum Kreise der pathologischen Physiologie gehivige Arbeiten (z. Th,
Dissertationen) aus dem letzten Jahre in Bilde folgen werden.

Die hier aufgenommenen , unter des Verfassers specieller Leitung ange-
stellten Untersuchungen sind folgende :

1. Nachweis einer physiologischen Sauerstoffaulnahme des ausge-
schnittenen, blutfreien ]llﬂ-'\ii hmnﬁkclﬁ aus der ithn umgebenden r“ll'mﬁphii[‘ﬁ.

Yom ‘.{-rl'rlbm*r und St, med. E. Daxesnencen. e, i 5. 28
2. Die neutralen Kalisalze xamun zu den erm udcndr- i bluil‘un "mn Dr. A

Bunknaror und dem Verfasser. . . ST R R e e o LB
3. Einfluss der Nervenerregbarkeit anf ﬂv Nl:l‘\'[!llﬂltlﬂ\\'mllﬁu!. \'(lm \’B!'I'i!!iﬁm'

und 5. med. L. Pnsie. . . 4 e : o R
i. Filtrationsversuche mitl lebenden umi tmlh.uHLhImmImulen |n|tﬂul:kamhl:uuhll:'ﬂ

Choleraprocess und die Verdauung. Vom Verfasser und St. med. J. Havexke, . » 8§
%. Versuche iiber Ammoniakwirkung von Dr. Ricuesaes. . . . . . . . . = 142

Erwihnt werden
6. Versuche iiber den Einfluss mechanischer Nervenallerationen auf die Nerven-
erregbarkeil. Yom Verfasser und St. med. J. Conser. © . . & & + v . . W 122

Milnchen, den 22, Juni 1868.

Johannes Ranke.









Finleitung.

Das Nervengewebe ist bisher auf seine chemischen Lebensbedingungen
noch weit weniger untersucht worden als andere Organe und Gewebe des thie-
rischen Orgamsmus.

Es ist das um so auffallender, da sich doeh gerade an die Vorginge im
Nervensysteme das allgemeinste Interesse knitpft, da kein Organ so sehr die
Aufmerksamkeit der Forscher auf sich gelenkt hat, als es die Organe der Ner—
vensubstanz seit der Zeit ihrer ersten Erkennung gethan haben.

Wir entbehren bisher eine eigentlich physiologisch—chemische Durchfor-
schung der Vorginge im Nervenleben noch fast vollkommen: es existirt noch
kein Versuch eines Nachweises, geschweige ein solcher Nachweis selbst, dass
die wechselnden Vorginge des Nervenlebens auf chemischen Bedingungen be—
ruben, dass die Lebenseigenschaften der Nerven nach der chemischen Zusam-
menselzung der Nervensubstanz schwanken.

Der Grund, warum diese wichtigen Fragen bisher noch so wenig in Angriff
senommen wurden, scheint ein mehrfacher.

Auf keinem der physiologischen Gebiete hielt sich ein wissenschaftlicher
Mysticismus so lange als gerade in der Nervenphysiologie. Wie weil liegt die
Zeit hinter uns, dass man hier Alles mit einigen philosophischen Phrasen ab-
machen zu kinnen glaubte ?

Die Entdeckung der Nerveneleetricitit und ihrer Gesetze war der erste
grosse Fortschritt aus diesem dunkeln Zustande heraus, die Nervenphysik
lenkte die Aufmerksamkeit der bedeutendsten Forscher auf sich. Es entfal—
tete sich ein reges Leben auf diesem Punkte, das zu schiimen Resultaten fithrte.
Hier hatte die Forschung einen Angriffspunkt gefunden, von dem aus in man-
nigfacher Weise das Vordringen versucht wurde.

Inzwischen lag die Chemie der Nervensubstanz fortwihrend im Argen.
Noch heute schwanken die Angaben itber die chemischen Hauptbestandtheile
der Nervensubstanz in der traurigsten Weise,  Die Fragen nach ihren Eiweiss-
substanzen, nach ihren Fetten, die Fragen, ob Cerebrin oder Protagon oder

Ranke, Lobensbedingungen der Nerven.
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2 Einleitung,

Lecithin, die Fragen tiber den Ursprung und die Zersetzungen der der Nervensub:
stanz eigenthitmlichen phosphorhaltigen Stoffe widersprechen sich noch fort-
wiihrend, obwohl der anerkennenswerthe Eifer, mit dem an der Entscheiduns
der beriihrten Fragen in der neuesten Zeit gearbeitet wird, vielleicht in EHI{]I&
eine definitive Aufklirang verspricht.

So war aufl der einen Seite ein Forschungsweg (der physikalische) gebahnt,.
der nach Herslellung der exactesten Methoden einen raschen Erfolg sicherte,
aufl der anderen Seite waren die Aussichten so wenig anlockend, dass man wohl
begreift, dass sich Wenige fanden, die den chemischen Forschungsweg betraten,

Und in Wahrheit, welche Resultate kinnte eine physiologisch— chemische:
Durcharbeitung der nervisen Organe versprechen, da ihre nicht—physiologische:
Chemie noch so wenig sichere Resultate ergeben hat ?

Die Antwort aul die letzte Frage stellt sich nun aber nach den Ergebnis—-
sen, die meine Untersuchungen der Muskelsubstanz gebracht haben, ganz an—
ders als man bisher glaubte erwarten zu diirfen. Es wird sich zeigen, dass eine
physiologische Betrachtung der chemischen Zusammensetzung der Nervensub-
stanz trotz dieser Miingel zu weitlragenden Resultaten fiihrt.

Meine Untersuchungen der Muskeln haben gelehrt, dass die Lebensbedin-
gungen tieser Organe von sehr einfachen chemischen Verdinderungen ab-
hiingen. Ausser von gewissen anorganischen und organischen Stoffen, wie z. B.
von der Anwesenheit von Kalisalzen im Muskelsafte, sebhen wir die Le-
benseigenschaften der Muskeln abhingen und sechwanken je nach
der chemischen: ob saueren, ob neutralen ader alkalischen
Reaction des Muskelsaltes. Dabei stellt es sich als fast vollkommen gleich-
bedeutend heraus, ob diese Reactionsveriinderung durch organische oder unor-
ganische Siuren oder Alkalien hervorgerufen wurde. Diese meine erwiihnte Un-
tersuchung iiber die Ermiidung der Muskeln, die Entdeckung der ermiidenden
Substanzen fiir das Muskelgewebe hat der Forschung aul dem Gebiete der
physiologischen Chemie der Gewebe eine neue erfolgreiche Bahn eriffnet, die
auch schon in den Untersuchungen anderer Forscher zu beachtenswerthen Re-
sultaten gefithrt hat.  Grassuzzi hat unter Lunpwic’s Leitung wahrscheinlich ge—~
macht, dass es auch e¢ine Ermildung der Speichel-Driisen geben kinaote, die
von iihnlichen oder denselben Stoffinderungen abhiingig sei, die ich fir die
Muskelermiidung vor ihm gefunden hatte.  Kinse und Andere sehen die Flim-
mer-Bewegung . die Bewegung dec contractilen Substanz von denselben che-
mischen Momenten in ganz analoger Art becinflusst wie ich die Muskelbewe-
gung.

Mir selbst hatten sich bei der Beobachiung der Muskeln gleichzeitig einige
Bemerkungen aufgedringt, welche dafiir sprachen, dass von denselben Bedin-
gungen, von welchen die Muskelerregharkeit abhiingl, auch die Nervenerreg-
harkeil beeinflusst werde, freilich in verschiedener Art als die Muskeln selbst,
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' Diese Andeutungen fanden neben jenien Untersuchungen eine vorlaufige Bespre—
chung, Im Folgenden sollen die Resultate, die sich nach neuen Arbeiten in
~ dieser Richtung ergeben haben, im Zusammenhange dargestellt werden.

Die Untersuchung geht von dem Grundsaize aus, dass der physiologische
Wechsel der Lebenseigenschaften der Nerven ebenso wie bei den Muskeln von
gewissen chemischen Aenderungen des Nerveninhalies, des Nervensaltes, wenn
wir so sagen dilrfen, abhiingig sei.

Es muss versucht werden, diesen von der physiologischen Wissenschall
kingst behaupteten Grundsatz zu beweisen. Die Experimente werden zeigen,
dass das Nervenleben in Wahrheit mit gewissen chemischen Stoffumiinderungen
der Nervensubstanz, mit einem Stoffwechsel verbunden ist. Wir milssen dann
weiter versuchen, wie weil wir mit diesen erkannten Stoffwechselvorgingen
als Erklirungsgrund [iir die Lebenseigenschaften der Nervensubstanz ausrei-

~chen.  Es wird sich ergeben, dass die Zusammenselzung der Ernihrongs—

flissigkeit der Nervensubstanz (des Blutes) von dem eischneidendsten Kin-
fluss aufl die Stoffzusammensetzung der Nervenflissigkeit sei, dass sich also
gewisse Aenderungen in den Lebenseigenschaften der Nerven auf das Blut als

e

»

auf die eigentliche Quelle beziehen, das selbst wieder, als Molor der Stoffaus—
gleichung im Gesammtorganismus, von anderen Organen in chemischer Bezie—
hung beeinflusst wird.

Die Nerven zeigen sich in Beziehung auf den Widerstand, den sie einem
aul sie einwirkenden Reize enlgegen zu selzen vermigen, sehr verschieden.
Der eine wird schon durch einen Minimalreiz aus dem rulenden Zustand in

e den thiitigen hineingerissen, der andere bedarfl dazu eines viel stirkeren An—

stosses. Es hat sich lingst ergeben, dass im normalen Thiere diese Aenderun—
gen der Erregbarkeit aus verschiedenen Erniihrungseinfliissen entspringen ; es
ist demnach eine chemische Ursache fiir sie anzunehmen.  Wir wissen, dass
man durch Einwirkung polarisivender constanter electrischer Stréme auf den
Nerven dhnliche Verinderungen in der Erregbarkeit hervorzubringen vermag,
es wird die Frage aufgeworfen werden miissen, ob auch diese Veriinderungen
im letzten Grund in chemischen Vorgingen, durch den constanten Strom er—
zeugl, ihre Ursache haben.

Es wurde von mehreren Autoren, am entschiedensten von A, v. Bezown *),
die Vermuthung ausgesprochen, dass das reizende Agzens fir den Nerven bei
der Anwendung électrischer Strime im letzten Grunde ein chemischer StolT,
ein Product der Electrolyse sei. Es wird unsere Aufgabe sein, zu schen, ob
diese Annahme sich aof experimentellem Wege zu einer intscheidung bringen
lasse. ' ‘

- I Wil 1 4 W 1 ealeplelar 0 ¥
, Unlersuchung iiber die electrische srregung der Neeven umd Muskeln, S, 327 T
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I. Abschnitt.
Stoffivechsel-Vorgiinge im lebenden Nervengewebe.

Capitel L
Die chemische Reaction der Nerven.

Die wichtigste Angabe iiher chemische Verinderung der Nervensubstanz
wahrend des Nervenlebens , welche sich in der bisherigen physiologischen Lite—
ratur findet, ist die Angabe O. Fuske's”™), dass sich wihrend der anhalten-
den , erschopfenden Nerventhiitigkeit, wihrend des Nerventetanus die chemi-
sche Reaction der Nervensubstanz veriindere. Es folgte diese Angabe Fuske's
den bekannten Entdeckungen E. vv Bois—Revnoxn’s iiber die Verinderung des
Muskelsaftes durch Absterben und Tetanus, welche gezeigl hatten, dass der
nach anhaltender Ruhe im gesunden Thiere befindliche Muskel neutrale oder
schwach alkalische Reaction seines Muskelsaftes zeige, wiihrend sich diese
Reaction in eine sauere verwandle durch anhaltende, erschépfende Thétig—
‘keit und durch den Process des Absterbens. '

Die von Fuxke iiber den Nerven gemachten Angaben behaupten nun fur
diesen die gleichen Vorgiinge. Der geruhte, ohne Krimpfe dem Thiere eni—
nommene Nerve reagivt neutral, diese Reaction geht durch Tetanus und Ah-
sterben in eine sauere ither,

Die Angabe Fuxke's hat bisher keine Bestitigung gefunden, ja wir ver-
missen in der physiologischen Literatur ein sicheres Eingehen auf dieselbe.
Noch die neuesten Besprechungen [Kinxe, phys. Chemie. S. 337] stellen sie als
unbewiesen oder wenigstens dringend einer Bestitigung bediirftig hin. E. pv
Bois—Revmonn [Widerlegung der v. L. Henmany kitrzlich veroff. Theorie.
Aus d. M. Bericht der konigl. Acad. d. W. z. Berlin. S. 625] bezweifelt das
Fuxke'sche Resultat, auf entgegenstehende Angaben gestittzt, direct, soweit es
sich auf den Tetanus und seine Wirkung bezieht; dagegen erkennt er die
sauere Reaction der Nervensubstanz nach dem Absterben an. Die negativen
Angaben, auf die sich pu Bois bezieht, stammen nach pu Bois—Reysoxn von 0.
Ligpnetcn, der die Siuerung der Nerven bei der Ansi rengung geradezu leugnel

*] Ueber die Reaction der Nervensubstanz, Ber. d. k siichs, Gos f
; | 3 3 Bt ; il K. siichs, S, . W, math.-phys,
Cl. 1859. August, ek
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‘Widerlegung ete. S. 625, Tagblatt der §1. Versamml. deut. Naturforscher u.
Aerzte in Frankfurt a. M. 1867, No. 6. 5. 73]. So zweilelhafl stand bisher
tliese einzige Angabe, die einen physiologischen Stoffwechselvorgang der Ner-
ven behauplete.

Diesen Zweifeln und Widerspriichen gegeniiber kann ich nun mit voller
Sicherheit behaupten, dass die Angaben Fuskr's iiber die Siuerung der Nerven
durch den Tetanus zu Recht bestehen.

Meine Untersuchungen beziehen sich vor allem aufl die Nerven der Fri—
sche , doch habe ich auch Versuche an warmblittizen Thieren angestelll.

Bei den Beobachtungen iiber Tetanus des Muskels *) hatte ich hiiufig Ge—
legenheit, neben den Muskeln auch die Nerven in Beziehung auf ihre Reaction
einer Priifung zu unterwerfen.

IZs stellt sich mir ausnahmslos heraus, dass, abgesehen von den an spon-
tanem Tetanus krankenden Thieren, alle lebenden gerubten Organe, sowie
die Gewebesiille eine mehr weniger deutliche schwach-alkalische Reaction zei-
gen, die sich nur selten zum vollkemmen Neuwtralen hinneigl. Kranke Friasche
zeigen, wic ich schon frither angegeben, hier und da eine schwach—sauere Reac—
Lion {ll.'. Muskeln.  Hier kann ich Immu[ﬁ{.,rn auch eine neutrale zur saueren
hinneigende Reaction der Nervensubstanz, Ieh priifte ausser den Muskeln und
der gesammten Nervensubstanz auch die Reaction der Drissen; vor allen an—
deren eignen sich dazu ihres verhiilinissmiissig geringen Blutreichthumes wegen
die Thrimen— und Speicheldriisen warmbliitiger Thiere. Das Blut und die
Lymphe reagiren normal auch nach dem Absterben noch stark alkalisch.  Die
Muskeln, Nerven, Driisen werden dagegen , trotzdem dass sie von den auch
nach dem Absterben alkalisch reagirenden ebengenannten Flilssigkeiten durch-
drungen sind, bei dem Absterben neutral oder sauer von einer fixen Siure.
Am stirksten ist die sauere Reaction der Nerven bei Thieren (Frischen), wel-
che durch anhaltende Krimpfe getddtet wurden. Hier erreichl die Siuerung
der Nervensubstanz (besonders des Gehirns) den Grad der Muskelsiuerung.
Aber auch durch Gurare krampflos getiodtete Thiere, wenn auch ihre Muskeln
noch alkalisch reagiren, zeigen hie und da eine [reilich fiusserst schwache sauere
Keaction des Riickenmarkes und Gehirnes.

Ehe wir zu einer Kritik der Ergebnisse fortschreiten, miissen wir uns zuerst
beispielsweise einige Beobachtungen , in fraglicher Beziehung an der Nerven—
substanz angestellt, eingehender betrachten. :

Die vielen Versuche an Frisschen, die eine schwach alkalische oder neu-
trale Reaction der lebenden Nervensubstanzen der geruhten Thiere nachwei-
sen liessen, will ich hier nicht ndher berithren ; am Ischiadicus fiel mir 6fters

“pine sehr schwache alkalische (neutrale) Reaction auf; besonders wenn die
Frosch—Nerven lingere Zeit im feuchten Raume ruhig liegen, so zeigen sie sich
neutral , obwohl ihre Erregbarkeit noch sehr gut sein kann,

D Bois hat schon lange nachgewiesen, dass nach dem Absterhen die Ner-
vemmasse an Consistenz zunimmt. Diese Beobachtung, verbunden mit der ehen
21 bheschreibenden der Siuerung , rechtfertigl es, wenn wir den fitr die Mus-

® ]. Raske, Tetonus. 1865, 8. 142, 5. Capilel.
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kelsubstanz gebriuchlichen Ausdruck dér Todtenstarre auch auf die NF'I‘-
vensubstanz tthertragen. Die Identitit beider Vorginge ergibt sich noch weiter

aus den folgenden Beobachtungen.

Versuchsheispiele 1.

Teitstarre und Wirmestarre der Nervensubstanz,
ﬂ- ﬂﬂimmm#

1. Riickenmark und Gehirn eines eben krampflos gelidielen Kaninchens wur-
den frisch auf ihre Reaction gepriift; die Reaction war deutlich schwach alkalisch.

Eine Partie der beiden Organe wurde bei 250C., eine andere bei 16°C. (Zim-~
mertemperatur) aufbewahrl.

Die erstere Portion des Riickenmarks und Gehirnes (25°C.) zeigle schon nach
3 Stunden eine deutliche sauere Reaction. Die zweile Portion war zu dieser Zeil
noch deutlich alkalisch, nach 24 Stunden war aber auch bei ihr eine sauere Reac-
tion aufgetreten.

Die sauere Reaction der todien Nervensubstanz scheint schwiicher als bei dem
abgestorbenen Muskel. In Bezichung auf die Priifung, besonders der peripheri-
schen Nerven, muss man sich hiebei jedoch vor falschen Schliissen aus der
‘Schwiche der mit dem Reagenzpapier wahrnehmbaren Reaction sehr hiiten.
Die Nervenbiindel sind unihiillt und durchzogen mit sebr viel Bindegewebe , wel-
ches bei dem Absterben die alkalische Reaction, die ihm im Leben eigen ist, nicht
verinderl. Hier darf man also keine sehr deutlichen Resultate erwarten, wenn
auch vielleicht die Siiverung des Nervenmarkes durch das Absterben, wie sich zum
Schlusse der ganzen Untersuchung noch ergeben wird, an Intensitit die Siverung
des absterbenden Muskels wohl tibertrit. Dabei ist, wie bei dem Muskel, auch
die Reaction der sauneren Nerven eine mehr weniger ausgesprochen amphichro-
malische, was als weilerer Tauschungsgrund Erwihnung verdient.

2. Riickenmark und Gehirn einer eben miglichst krampflos geschlachielen
Taube. Das frisch alkalische Riickenmark wurde bei 16°C. (Zimmertemperatur)
24 Stunden aufbewahrt. Es reagirle nun deutlich in seinen weissen und grauen
Parlien sauer. Eine amphichromalische Reaction war nur undeutlich nachzu-
weisen, 4

Auch das Gehirn reagirte frisch deutlich alkalisch. Nach 24 Stunden im feuch-
len Raume waren sowohl die grauen als weissen Partien deutlich sauer.

b. Wirmestarre.

3. Ein Taubengehirn frisch alkalisch; 30 Minuten lang auf 500 —600C, er-
wiirml. Die Reaction beider Gehirnsubstanzen ist darnach deutlich saver. Die Ner-
vensubstanz wird also durch Wiirme in ganz analoger Weise zur Siuerung ge-
bracht, wie der Muskel bei der Wiirmestarre.

e. Gehirnsubstanz gekocht.

§. Die Verhiltnisse der Reaction der Nerven und Muskeln sind, wie oben
schon erwihint, bei dem Absterben ganz identiseh. Es 2eigl sich dieses auch darin,
dass durch Koehen (bei 100°C,) Nerven sowie Muskeln ihre alkalische Reaction
heibehalten. Das Gehirn einer frisch getidieten Taube reagivle deutlich alkalisch.
Es wurde 15 Minuten lang auf 100°C. im feuchten Raume erhitzt: die Reaction
der grauen Gehirnsubstanz war danach deutlich alkalisch , die inneren Gehirn-
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partien waren neulral oder sehr schwach ausgesprochen amphichromatisch.
Ebenso blieben bei dem Erhitzen grosserer Muskelstiicke die dusseren Partien alka-
lisch, die inneren zeigten sich neutral oder sogar sauer, da sie durch die iusseren
Theile geschiitzt nur langsamer erwiirmt und dadurch wirmestarr werden .i»'.t'mnlm.
Auch eine deutlich sauere Reaction der inneren Hirnpartien, wiihrend die jiusseren
nach dem Kochen alkalisch waren, habe ich in anderen Fillen beobhachtel,

Weit wichtiger als der im Vorstehenden gelieferte Nachweis, dass sich die
Nerven, wie man schon frither annahm, in Beziehung auf die Verinderung ihrer
chemischen Reaction bei dem Absterben vollkommen den Muskeln analog ver—
halten , ist der, dass auch die physiologische Anstrengung der Nervensubstanz
wie im Muskel mit der Bildung einer fixen Séure Hand in Hand gehe.  *

Hier wurden, wie gesagl, die wichtigsten, beweisenden Versuche an Fri-
schen angestellt, die sich hiezu weit besser als Warmblilter eignen. Geben wir
auch hier zur Veranschaulichung der obwaltenden Verhiltnisse einige Ver—
suchsbeispiele. '

Versuchsheispiele II.
Sianerung der Nerven durch Tetanus,

A. Versuche an Frischen.

a. Btrychnintetanus des Gesammtthieres.

{. e 5 Friosche vergiftet, sie leben noch. Das Blut ist sehr dunkel,
venos , gerinnt langsam und ungeniigend , nach 24 Stunden scheintl es noch nicht
vollkommen geronnen.

Das Dialysat des Blutes zeigte deutlich schwach-sauere Reaction [(die
Reaction ist wie bei Muskel und Nerve amphichromatisch). Dass nicht vergessen
wurde, ganz neutrale Fliissigkeiten neben dem Dialysat zur Controlle auf demselben
Reagenzpapier gleichzeitig zu priifen, ist selbstverstindlich.

Die Muskeln reagirten deutlich sauer.

Die Nerven: Gehirn, RiicKenmark und Ischiadici wurden mit vollkommen nen-
tralem destillirtem Wasser gewaschen, aul ungeleimiem Papier getrocknet und nun
aufl dem sehr empfindlichen Reagenzpapier zerdriickt; die Reaction aller Nervensub-
stanz war deutlich sauer. Es ist zu bemerken, dass durch den Strychnintetanus
die Nervenerregbarkeit noch nicht erloschen war, die lebenden Nerven zeigten
also in diesen Beobachtungen eine sauere Reaclion.

I. 8] Gegenversuch mit § frischen ohne Tetanus gelbdtelen Frischen.

Das Dialysat des Blutes, die Lymphe waren sehr stark alkalisch, die
Muskeln und die Nervensubstanzen waren deutlich schwach alkaliseh. Die Lym-
phe ist wie das Blut bei normalen Thieren stets sebr intensiv alkalisch.

b. Electrischer Tetanus des Gesammitthieres.

Drei Friische mit & Grove'schen Elementen kleinster Dimension und dem
Schlitten tetanisirt.  Das Spiel des Schlittens wurde durch einen Uhrwerkunterbre-
cher, der den primiren Strom difnete und schloss, viermal in der Minute unterbro-
chen und wieder eingeleitet, die Zeiten der Ruhe und des Tetanus waren gleich-
gehalten. Der Tetanus mit steigenden Stromstiirken wiihrte etwas ither zwer Stun-
den, die Thiere waren dann noch sehwach auf die stirksten Schlige des Inductions-
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- apparates erreghar. Nach dem Verblulen aus dem !i_ar:-:au kehrt die Erregbarkeit
* wieder stirker zuriick, entsprechend meinen vielseitigen ilteren Beobachtungen
iiber die Ermiidungserscheinungen am Muskel. . |

Die Lymp he und die Muskelsubstanz reagirten nach dem Tﬁl_atanus deutlich
sauer, vor allem die erstere. Auch die Nervensubstanz : Gehirn, Hunkun'mark unid
die peripherischen Nerven (= Ischiadici) zeigle deutlich sauere Reaction.

Die Nervensubstanzen wurden wie bei dem Strychnintetanus behandelt , mit
neutralem destillivtem Wasser sorgfiltiz von der saueren Lymphe gewaschen,
auf feinem ungeleimten Papier getrocknel und auf empfindlichem Lacmuspapier zer-
driickt. Die Rithung war ziemlich lebhaft und vollkommen deutlich.

*  Auch das Blut zeigte sich nach dem Dialysiren deutlich schwach-sauer
[sehr schwach amphichromatisch). Das Blut war braunroth bis schwarzroth, gerann
langsam, riithete sich an der Luft.

Auch hier ergaben gleichzeitiz angestellle Controllversuche das gleiche Resul-
tal, wie es in 1.4 beschrieben wurde.

e, Electrischer Tetanus des ausgeschnittenen Ischiadieus.

Zu den vorstehenden Versuchen reihe ich hier sogleich ein Yersuchshei-
spiel von ausgeschnittenen Nerven an. Es wird sich in der Folge zeigen, dass
dieser Versuch trotz der Uebereinstimmung, die er scheinbar mit den unter
Ziffer a und b stehenden Versuchen erkennen liisst, doch vorwiegend zu einer
Gattung ganz anderer Versuche zu ziihlen ist, die erst spiter Besprechung fin—
den kiinmen. Doch da wir auch hier dem Auftreten einer Siure im Gefolge des
‘electrischen| Tetanus begegnen, so steht er doch vorliufig an dieser Stelle am
rechten Platze, wenn auch der Ursprung der Siure zum Theil wohl sicher auf
ganz anderen Momenten beruht als in den erstbeschriebenen Versuchen.

Minnlicher Frosch. Beide Ischiadnerven mit den Unterschenkeln priiparirl.
Der eine [¢) wie oben unter b mit dem Schlitten, dem Uhrwerkunterbrecher und
2 Grove'schen kleinsten Elementen 2 Stunden tetanisirt auf amalgamirten Zink-
electroden (ebenso ist es auf Platinelectroden) in der feuchten Kammer. Der Nerve
ist reactionslos. Der Gastroknemius aul dem Querschnitt reagirt deutlich und stark
SdUer.

Auch der Nerve ist aufl dem Querschoitt stark sauer! ebenso das zwischen
den Electroden gelegene Stiick, auch etwas weiter nach abwiirts dureh die
ganze Masse hindureh nicht nur an der Oberlliiche. Gegen den Muskel zu
nimint die sauere Reaction immer mehr ab und verschwindet endlich ganZ, einer
alkalischen Beaction Platz machend. Es entsteht also die Siure bei diesen Versu-
chen nur an der direkt electrisch mit Metallelectroden gereizten Stelle und an den
diesen zunichstliegenden Nervenabschnilten, weiter entfernt bleibt die normale
Heaction.

Der gleichzeitig ‘mit dem Nerven a priiparivte zweite Nerve b desselben Thie-
res mit dem Unterschenkel lag inzwischen in der feuchten Kammer rubig. Er ist.
wie sich erwarten lless, nach den zwei Stunden des Versuches noch sehr gul er-
regbar. Er reagirl am Querschnitt nicht sauer sondern neutral, der Nerveninhall
reagirte sehr schwach alkalisch zu neutral, durchaus niecht sauer.

Hier will ich sogleich erwiihnen, dass die Tetanisirung des Nerven mit den
unpolarisirbaren Electroden Du Bois-Reysosn's  divse Siuerung nicht deutlich er-
kennen .lii.ﬂ.."-il, was spiler noch besprochen werden wird.  Bei dem Tetanisiren auf
mechanizchem Wege mil dem electrischen Himmerchen zeigle sich keine Sinerung

2]
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des Nerven, dagegen reagirt meist der im Vertrocknungstetanus liegende Nerve
wenn auch sehr schwach sauer,

Es scheint demnach, dass wir es bei der in Folge der electrischen Reizung
mit Metallelectroden auftretenden, eben beschriebenen lebhaften Siuerung des ge-
reizlen Nervensliickes wenigstens vorwiegend mil Wirkungen einer eigenthiimlich
modilicirten Electrolyse zu thuen haben, eine Yermuthung, die uns in der Folge
noch von Wichtigkeit werden wird.

B. Versuche an Warmbhliitern.
d. Strychninversuch am Kaninchen. g

Ein kriflliges Kaninchen durch eine Riickenwunde vergiftet. Nach | Stunde
upd 20 Minuten bekam das Thier lebhafte Kriimpfe, denen es aber sehr bald erlag.
Es hatte einen sehr starken Krampfanfall, dann noch zwei his drei sehr schwache.
Die noch stark erregbaren Muskeln reagirten deutlich sauer, der Armnerve schien
dagegen alkalisch, doch ist hier die Priifung durch die sehr stark alkalische Gewebe-
fliissigkeit des Bindegewebes fast unmiglich auf dem gewdhnlichen Wege. Riicken-
mark und Gehirn reagirten in ibren weissen Partien schwach aber erkeunbar
sauer, die Prifung wurde durch die grave Materie, die noch schwach alkalisch
war, erschwert.

Nach 24 stiindigem Liegen im feuchlen Raume war die weisse Nervensubstanz
in Gehirn und Riickenmark noch sauer (schwach amphichromatisch), die graue Ge-
hirnsubstanz deutlich , die graue Riickenmarkssubslanz fusserst schwach alkalisch,
letztere erschien fast neutral.

Bei diesen Versuchen ist die anhaftende, wie gesagl ungemein slark alkalisch
reagirende Lymphe sehr stirend , man muss die zu priifenden Gewebe davon sorg-
filtigst reinigen mit neutralem destillirtem Wasser und sturefreiem ungeleimtem
Papier.

e. Mechanischer Tetanus an der Taube.

Die Tauhe durch Kopfabreissen getodtet, der Rumpf verfiel in die heftig-
sten Kriimpfe, welche ziemlich lange andauerten. Wiihrend bei frischen Tauben,
die krampflos gestorben sind, die Reaction der Riickenmarkssubstanz, wie oben an-
gegeben, deullich alkalisch gefunden wird, zeigle sich bhei diesem Yersuche das
Riickenmark nach sorgfillicer Reinigung neutral (sehr schwach amphichroma-
tisch).

;. Versuch an Frischen,
f. die in Krimp fen (electrischem Tetanus) gestorben waren.

Reaction der todten Nervensubstanz nach vorausgegangenem , er-
schispfendem Tetanus.

Drei Frische wurden mil 2 Grove'schen Elementen, Uhrwerkunterbrecher
und Sehlitten in 2 Stunden tetanisirt ; seit 16 Stunden todt.

Bei allen dreien war die Lymphe zwischen den Muskeln schwach sauer, unter
der Haut neutral.

Das Blut schwach alkalisch.

Die Muskeln stark sauer. . : .

Die peripherischen Nerven (Ischiadiei) waren theils (2) neutral mit
einer Neigung zur saueren Reaction, theils (1) deutlich sauer (schwach). : :

Die drei Gehirne und Rilckenmarke waren sauer kaum weniger stark



1. Die chemische Reaction der Nerven. 11

als die Muskeln. Auch die dem Riickenmarke anhaftenden Fliissigkeiten, _nlie h:ai
geruhten Thieren auch im Tode alkalisch bleiben, waren hier sauer (Lymphé ele.j.

D. Versuche an Frischen,
g. die mittelst Curare krampflos getodtet waren.
Reaction der Lodten Nervensuhbstanz nach krampflosem Tode.
9 Frische seil 3 Stunden vergiflet. Bei beiden Thieren sind die Reaclionen

schlecht ausgesprochen bei allen Organen. ;
Lymphe und Riickenmarksumhiillung und Blut alkalisch.
Muskeln neutral aber zum Alkalischen neigend.
Ischiadici neutral, fusserlich (Lymphe ete.) alkalisch.
Riickenmark und Gehirn neutral zum schwiichst-saueren neigend.

E. Der einzige mir aulgestossene Fall,
h. in welchem nach (24 stiindigem, schwachem) Strychnintetanus
" die Nervensubstanz alkalisch reagirte.

Frosch seit 24 Stunden mit Sirychnin vergiftet, lebt, Erregbarkeil ziemlich gut

erhalten.
Alle Organe stark alkalisch! sie bliuen leichi-blaves, violettes und rothes

Papier.
Gehirn (stark) alkalisch.
Riickenmark 'y
Ischiadici o

Nervenwurzeln

Muskeln (stark) alkalisch.

Blut v o (Farbe roth).

Lymphe ' ', 2

Es ist noch zu erwihnen, dass auch bei einem spontan erkrankten Thiere
(Frosche; es war zufillig das Wasser Fangere Zeil nicht erneuert worden, in wel-
chem er sich befand), das in seinen letzlen Ziigen schwache Kriimpfle zeigle, iiber
deren Dauer aber Nichis bekannt ist, die Reaction aller lebenden Organe stark
alkalisch gefunden wurde.

Gibt es pormal einen Tod mit Zunahme der alkalischen Reaction der Gewebe,
wie sich eine solche bei dem Erhitzen der Gewebe aufl 100°C. einstellt?

Der Nachweis der saucren Reaction der Nervensubstanz nach dem Strych—
nin— unil electrischen Tetanus gelingt nicht in allen Fiillen.

Es kann vorkommen, dass die Nervensubstanz bis fast zu Tode tetanisirter
Fritsche neutral oder wenigstens nur sehr schwach sauer reagirt, hie und da
vielleicht (ich sah das nur einmal unzweilelhaft) auch noch alkalisch.

Fs machte mich diese Beobachtung anfiinglich sehr misstrauiseh, his ich
fand , dass bei solchen Thieren die Muskeln und alle Gewebesiifte auch deut-
lich alkalisch reagiren. Nun war der Schliissel zu diesen Ausnahmefillen leicht
gefunden,  Tch hatte zuerst die Yermuthung gefasst, weil sich die Reaction der
Muskeln in diesen Fillen auffallend stark alkalisch zeigte , dass nach einer Pe—
riode der Sinerung der Gewebe durch den Tetanus eine Periode folge, in wel—
cher eine stiirker alkalische Reaction als withrend der Ruhe auftrete. Die Vermu—
thung war daraus entsprungen, dass der Muskel und Nerve auch durch Kochen
starker alkalisch werden kann. s wiire nicht undenkbar , dass auch in Folge
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des Tetanus ein derartiger zur alkalischen Reaction fithrender Process vorhan—
den wiire, der nur durch den bisher allein bekannten der Siuerung itherwogen
und verdeckt wurde. Die Versuche lassen sich jedoch auch abgesehen von
dieser Vermuthung erkliiren. Es stellt sich niimlich heraus, dass starker Strych-
nintetanus sowie der electrische Tetanus bei kriiftigen Thieren, nach starken
Muskelkriimpfen stets zu einer Siuerung der Muskeln und Nerven fithrt. Nur
schwache Individuen [Weibchen vor dem Laichen ete.), welche schon von An-
fang an schwache Krimpfe zeigen und sehr bald erschépfen, behalten eine
alkalische Reaction. Ist freilich die Vergiftung mit Strychnin nur schwach, so
bleiben auch die Gewehe stirkerer Thiere hie und da alkalisch oder neutral.
Es hingt demnach von der Stirke und Ausdauer der Krimpfe ab, welches Re-
sultat wir bei der Reactionspriifung erhalten , nicht von der Art der Behandlung
der Thiere.

Stets tetanisirte ich bei dem electrischen Tetanus wenigstens 3 Frische
gleichzeitig mit dem gleichen electrischen. Apparate. Trotzdem zeigten sich
auch in diesen Fillen Unterschiede in der Stirke der Siuerung der Muskeln
und Nerven entsprechend der Kraft der verwendeten Individuen. Nur wenn
die Muskeln sauer reagiren, diirfen wir auch eine sauere Reac-
tion der Nerven durchden Tetanus erwarten.

Im Ischiadicus ist die Reaction gewdhnlich schwiicher als in den Nerven—
centralorganen.

Es ist lange bekannt, dass sehr schwache Individuen, welche von Anfang
an nur schwache Zuckungen zeigten, den Reizzustand sehr viel linger ertra—
gen als stirkere Thiere, die von Anfang an stirkere Krimpfe zeigten. Offenbar
hiingt das mit der auch sonst beobachteten Reactionsverschiedenheit der gesun—
den Gewebe zusammen.

Dieses Ausbleiben der Reactionsverinderung, welches sich bei verhun-
serten, lange aufbewahrten oder sonst schwachen Frischen ofter zeigen kafm,
scheint mir die Ursache, dass die Beobachtung Fuxke's hisher solange nichl
hestitigt wurde. .

Zur Wiederholung des Versuches rathe ich electrischen, langsam anstei-
genden, erschopfenden Tetanus und kriftige minnliche Frische. Dfrr begin-
nende Winter scheint zu den Versuchen giinstiger als der Spit-Winter uuld
Sommer, da zu ersterer Zeit bekanntlich die Frissche am kriftigsten sind.  Die
Versuche , welche mir zuerst eine Sduerung des Blutes ergaben, waren Anfang
November 1866 angestellt. B .

Die Versuche beweisen , dass die tetanische Thiitigkeit mit einer hetricht—
lichen Vertinderung in den chemischen Vorgingen im Gesammitthiere verbun-
den ist, fur uns ist hier die Siuerung der Nervensubstanz das Wichtigste. 'E'”—‘
merkwiirdig die Beobachtung von dem Verluste der ;Ilk;lllﬁFI]l'l1 Reaction rlr'x
Blutes und der Lymphe dureh den Tetanus des Ihr:-'.mn:ui!,llnm*:i auch ﬂn‘ sich
ist, so beabsichtige ich auf die hieran sich schliessenden l'l'*'llf:‘;ﬂ“ und f““ﬂ;"]h"""
fiir jetzt doch nicht nither einzugehen , ich werde dazu an einem anderen Orte
hoffentlich sehr bald Gelegenheit finden *). —

; 3 i & g
# Hier sei mir nur gestattel ; die Prioritil meiner Beobachtung von dem Einflusse de
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So hat denn mit dem Nachweise der Aenderung der Nervenreaction unsere
Bestrebung, die Lebensbedingungen der Nerven niiher zu erforschen, einen
olitcklichen Anfang gewonnen. Diese Beobachtungen sind es, die lange Jahre
hindurch vergeblich eine ernste Mahnung an die Physiologen ergehen liessen,
den Weg einer im wahren Sinne des Wortes physiologiseh—chemischen
Erforschung des Nerven zu betreten, sie werden uns der Wegweiser sein in
den verwickellen Irrgiingen, zu denen unser Weg uns fithren wird.

Was diirfen wir nicht von diesem Auftreten einer Siuve am und im nor—
mal-alkalischen Nerven fiir physiologische Wirkungen erwarten ; nachdem es
uns fiir den Muskel gelungen ist, nachzuweisen, dass wenn nicht alle, doch die
ilberwiegende Mehrzahl seiner Lebenserscheinungen in analogen Reactlionsiin-
derungen ihren inneren Grund haben|

Die Natur bedient sich zur Erfilllung ihrer Ziele sehr einfacher Mittel, die
nur durch ihr zweckmiissiges Ineinandergreifen wunderbare Effecte erzielen.

Es wird sich ergeben, wie manigfach und verschieden die Resultate sind,
welche die Natur mit der einfachen Aenderung der Reaction der Nerven vom
Alkalischen zum Saueren und vom Saueren zum Alkalischen zuriick zu errei—
chen vermag. Ehe wir jedoch auf diese Fragen eingehen, haben wir noch einige
andere Lebenserscheinungen der Nerven zu betrachten, die von kaum minder
weiltragender Bedeutung sind.

Resultate. 1

Die Resultate der vorstehenden Untersuchungen lassen sich in folzende
Silze zusammenfassen :

1. Die chemische Reaction des normalen, lebenden, ge—
rubten Nervensystemes ist schwach alkalisch zum Neutralen
neigend.

Die gleiche Reaction zeigen auch die geruhten Muskeln und Driisen (Spei-
cheldriisen, Thriinendriisen).

Das Blut, die Lymphe und das Bindegewebe sind bei normalen geruhten
Thieren dagegen stets stark alkalisch. -

2. Pie schwach alkalische Reaction geht bei dem norma-
len Absterben der Nerven in eine schwach samere tiber, [Am
stiirksten ist die sauere Reaction bei Thieren \Friischen|, welche unter starken
Kriimpfen gestorben sind. Aber auch nach Tod durch Curare fehlt die schwach
sauere Reaction meist nicht.) Denselben Einfluss auf die Nerven—
reaction hat Erwirmen auf 45— 55°C. Dureh rasches Erhi-

Tetanus aul die Reaction des Blutes gegen die unter Herrn PrriGews Leitung angestellte
wichlige Arbeit von Zuxtz zu wahren. Es wird dort eine Abnalime der alkalischen Reaction
des Blules' durch den Tetanus angenommen . ohne meiner inmeinen »Grundziige n
der Physiologie« [ef. 2. B. a. a. 0. S, 29807 [riiher publicirten Notiz iiber diesen Gegen-
stand zu erwiihnen.  Da es sich bei dieser Frage nichl um Meinungen sondern win Experi-
mentalergebnisse handell, scheinl mir diese Mahnung an mein Besitzrechi tli::hleun;_ru—

:il'umlr-l. [N. Zuwrz, Zur Kenntuiss des Stoffwechsels im Blute, Cenlralblatl, 28, Nov, 1867
0 = 7 ;
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tzen der Gehirnsubstanz (von Tauben) auf 100°C. bleibt die Reac—
tion alkalisch; es scheint, dass die alkalische Reaction des Nerven durch
das Kochen verstidrkt wird. 1

Meist sind die #usseren Schichten der in Wasserdampf gekochten Tauben~
gehirne deutlich alkaliseh, wiihrend die inneren, der Hitze langsamer und we-
niger ausgeselzlen Partien neutral oder selbst sauer reagiren.

In allen diesen Verhiilltnissen stimmt die Reactionsveriinderung der abster—
benden Nervensubstanz vollkommen iiberein mit den analogen Phiinomenen bei
dem Absterben der Muskelsubstanz. Da auch eine Vermehrung der Consistenz
der Nervensubstanz durch das Absterben beobachtel ist *), so steht Nichls im
Wege, den Vorgang des Absterbens der Nerven als Todtenslarre speciell
als Nervenstarre zu bezeichnen. Wie die Todlenstarre des Muskels so
kann auch die Todtenstarre des Nerven in Wiirmestarre und Zeitstarre unter—
schieden werden. :

Bei den peripherischen Nerven ist die angegebene Reactionsiinderung nur
wenig ausgesprochen. Es rithrt das daher, dass die Nervenfasern dureh reich—
liches Bindegewebe umbhiillt werden, das beim Absterben seine alkalische
Reaction nicht verliert und somit die Priiffung auf dem gebriuchlichen Wege
erschwert. Wir werden in der Folge Priifungsmittel kennen lernen, die uns
auch bei den peripherischen Nerven die Reaction deultlich zeigen.

Dieselben Reactionsiinderungen wie die absterbenden Muskeln und Nerven
zeigen auch die absterbenden Driisen (Speichel- und Thrinendriisen). Auch
sie vermehren deutlich durch das Absterben ihre Consistenz, sie erstarren”").
Wir miissen danach auch eine Todtenstarre der Dritsen annehmen.

Blut, Lymphe, Bindegewebe behalten dagegen bei dem normalen Abster-
ben eine alkalische Reaction.

9. Durch andauvernden starken Tetanus des -Gesamml-
thieres vermittelst Strychninvergiftung oder noch besser
mitlelst electrischer Reizung geht die schwaeh alkalische
Reaction des lebenden Nervensystemes (Gehirn, Rickenmark, periphe-
rische Nerven) in eine schwach sauere Reaction (von einer fixen Siure)
iber. : \

Diese sauere Reaction ist je nach der anhaltenden Stirke des Telanus bei
verschiedenen Thieren verschieden, Gleichzeitig mit dem geringeren Tetanus
nimmt auch diese Reactionsveriinderung an Intensitit ab ; geschwiichte Thiere,
welche keinen continuirlichen, starken Tetanus zeiglen, haben, auch wenn
die Steyehninvergiftung Tage lang angedauert hat, neutrale Nvl"\'en und alka-
lische Muskeln, Es tritt also dureh sehwachen Tetanus weder die Siuerung der
Muskeln noch die correspondirende der Nerven ein. :

Durch den Tetanus des Gesammithieres kann auch das Blul eine schwach
sauere Reaction annehmen, stels zeigt sich seine alkalische Reaction -u_anli star—
kem Tetanus deutlich geschwiicht.

* K. du Bois-Reysoxn, Unters. . thier. Eleet. Bd. Il S, 284 (1849). — Gonup=-Be-
sanez, phys. Chemie. 11 Aufl. 639 (1867). . s
** Kimse, phyvs, Chemie, sogl das Gleiche fir die Leber S, 81 (1888) @ von dder Niere
a. a, 0, 5. 462,
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4. Auch der anusgeschnittene Nerve wird durch electri-
sche Reizung mit dem Schlittenapparat und Metallelectro-
den durch und durch sauer und zwar an der Reizungsstelle.

Eine Siuerung des ausgeschnittenen Nerven durch mechanische Reizung
konnte nicht constatirt werden. Dagegen schien der vertrocknete Nerve sauer
ZU reagiren.

Capitel 11

Nervenathmung und Muskelathmung.

Kohlensiiureabgabe und Sauerstoffaufnahme des ausgeschnittenen
(frischen) Giehirnes.

§. 1. Vorbesprechung,

Als Resultat der Untersuchung der Nervensubstanz ergaben unsere bis—
herigen Beobachtungen eine nahe Uebereinstimmung der chemischen Vorginge
im lebenden und absterbenden Nerven und Muskel.

Das Auftreten einer fixen Siure im Nervensalte wird in den Lebenseigen—
schaften desselben die wesentlichsten physiologischen Aenderungen heryvor—
bringen.

Unter den chemischen Agentien, welche ausserdem aul die Lebenseigen—
schaften der Nerven im lebenden Organismus influiren, stehen sicher der Sauer—
stoff und die Kohlensiiure obenan. Die Kohlensiure ist einer der wichligsten
Organreize, die sich der Organismus selbst erzeugt. Wir wissen schon, wie
michtig verdindernd die Kohlensiure auf die Erregbarkeit der Muskeln ein-
wirkl, es wird sich ergeben, dass in ganz analoger Weise auch die Nerven von
diesem Gase beeinflusst werden.

Die Untersuchungen von v. Perrexkorer und Vorr, an die sich die Er-
vebnisse Hexyesene's anschliessen, haben cine zeitweise Aufspeicherung, Bin—
dung von Sauerstoff in dem lebenden, gesunden, thierischen Organismus er-
wiesen. Aus dem Vorrath dieses fest-gebundenen Sauerstofls bestreitet der
thierische Organismus seine physiologischen Organoxydationen, er ist um so
nachhaltiger leistungsfihig, je grisser dieser Sauerstoffyorrath in seinen Organen
ist.  Ls ergibt sich also der Sauerstoff als einer der wichtigsten die Erregbar—
keil erhaltenden Stoffe, im Gegensatz zu den von mir entdecklen ermitdenden
Stoffen ; der Sauverstofimangel ist ein wichtigstes Moment der definitiven Mus—
kel-Ermidung, da, wenn ein solcher einmal eingetreten ist, nur eine neue
sauerstoffaufspeicherung in die ermiideten Organe, aber nicht eine blose Weg-—
schaffung der ermitdenden Stoffe einen wiederbelebenden Einfluss mehr wird
dussern kinnen. Die Anwesenheit des gebundenen Sauerstofl’s in den Organen
15t also eine wesentliche Grandbedingung des Lebens, ebenso wichtig wie die
der Eiweissstoffe, Fette und anderer Organbestandtheile. Dieser Sauerstoff wird
im normalen Leben den Organen durch das Blut zugelithet, die Organe ent-
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ziehen ihn dem Blute, sie beweisen dadureh eine stirkere chemische Ver—
wandtschalt zum Sauerstoffe als sie das Blut besitzl, es ist klar, dass man ihn
aus den Organen nicht auf demselben Wege wird gewinnen Kinnen wie aus
dem Blute.

Auf die Aufnahme von Sauerstoff in die lebenden Gewebe und auf eine
correspondirende Abgabe von Kohlensiure aus den Geweben an das durch-
strismende Blut hat man bekanntlich seit den ersten Blutgasanalysen geschlossen
aus dem Verhalten der Blulgase im arteriellen Blute, welches den Organen
custromt , verglichen mit den Blulgasen des venisen Blutes, das die Organe
schon passirt hat, Man fand im Allgemeinen das arterielle Blut saverstoffreicher
und kohlensiiureiirmer als das venise.

Das Vensswerden der Blutfarbe, was vor allem, wie man durch die spectro-
siczischen Untersuchungen jetzt sicher weiss, von einer Abnahme des Sauer-
stoffs im Blute herriihrt, tritt bei dem Durchstrimen des Blutes durch alle
Organe ein.

Durch Lunwic und Sczeikow sind die Geselze des Wechselverkehrs der
Sauerstoffaufnahme und Kohlensiiureabgabe zwischen dem lebenden Muskel
und dem Blute eruirt ™).

Das Blut findet sich auch in den aus der Nervensubstanz kommenden Ve-
nen von venoser Farbe. Man darf sich daher fiir berechtigt halten, anzuneh-
men, dass auch die Nervensubstanz zur Erhaltung ihrer Lebenseigenschaften
cine Sauerstoffaufnahme und Kohlensiureabgabe bedarf.  Wirklich nachgewie-
sen ist dieser Wechselvorgang im Nerven aber noch nicht. Es leuchtet vin,
wie wichtig fiir die Theorie des Nervenlebens der sichere Nachweis sein wilrde.

Lange vor den Untersuchungen Lupwie’s und Sezeikow’s war die Sauer-
stoffaufnahme des lebenden Muskels und die Kohlensiiureabgabe auf einem an-
dern Wege gefunden worden.

G. v. Liesic ** hatte heobachtet, dass der lebende, ausgeschnittene; blut-
(reie Muskel des Frosches aus der Luft Sauerstoff aufnimmt und dafir Kohlen-
siiure aushaucht. Die noch weit ilteren Untersuchungen von A. v. HussoLpt %),
an die sich Beobachtungen anderer Forscher anschlossen, hatten schon vor
G. v. Lima ergeben, dass der Sauerstoff der Atmosphiire, in wvlclu-.r. sich der
lehende Frosehmuskel befindet, einen lebenserhalténden Einfluss auf densel-
ben ausiibe.

o E-:rf-ill. }Iff- v. Lzt stellte man diese Entdeckungen ither den Stoffwechsel
des ausgeschnittenen Muskels unter dem T'Jmm-r}: ;Hn.slwlrﬂpirallun der Ge-
sammltrespiration des thierischen Organismus an die Seite,

Seine Versuche ergaben schon, dass die thh-nsiiurmit!.,:nhf* des Muskv.!:-;
von der gleichzeitigen Sauerstoffaufnahme m*nig:-;lr-m: Zum “!hm! kll'lc'll'.ll'li-‘l'_l"l{.‘;lg_
sei. Er fand, dass der Muskel auch in sanerstofffreier hlnu.m;:-h.'m- ri}l‘lﬁ.ihl"l, Koh-
lensiure zu entwickeln, die aber in der Gesammtquantitit gegen die Kohlen-

) Sezeckow. Zur Lehre vom Gasumlbausch in verseh iedenen Organen. Wicner aca-
demischie Sitzungsberichite Math, nat, Cl. XLV, 5. ”'__ﬂﬁ'_ 4 R G
** Ueber die Respiration der Muskeln. MuLLews Archiv, *fdf- 3 -:'-i ak ,-.iﬂh‘
so%  Varauche dber die gereizle Muskel- und Nervenfaser. 1797, 11 5. 283 =280,
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siureproduction des Muskels in sauerstoffhaltiger Luft zuriickbleibt. Es konnte
also nur ein Theil der von dem lebenden Muskel ausgehauchten Kohlensiure als
direkt durch Oxydation der Muskelsubstanz, durch den Sauerstoff der Atmo-
sphiire erzeugt betrachtet werden. Die Hauptmenge der Kohlensiiure stammte
aus einer anderen, physiologischen Quelle. Dass aber die Snuersmﬂaul'nahqe
des Muskels aus der Luft ebenfalls ein physiologischer Vorgang sei, ergaben die
schon angefithrten Versuche, welche bewiesen, dass der Muskel in sauerstoff-
haltiger Luft Linger lebt als in sauerstoffiveier, dass also der aus der Luft nach—
gewiesenermassen aufgenommene Sauerstoff’ eine erhaltende Wirkung auf
das Muskelleben iussere.

Die Entdeckung der Muskelrespiration machte ein bedeutendes Aufsehen,
da sie der erste und einzige Nachweis eines Stoffwechsels in den vom Ge—
sammikorper getrennten noch leistungsfihigen Organen war und weil sie be-
weist, dass dieser Organ-Stoffwechsel wenigstens in dem Muskel nach den
Gesetzen des Stoffwechsels des Gesammtorganismus erfolgt.

Die Untersuchungen Vaiextin's*) itber dieselbe Frage trugen wesentlich
zur Kliirung der Ansichten iiber Muskelathmung bei. Er zeigte, dass das Phii-
nomen der Sauerstoffaufnahme und Kohlensiureabgabe nicht allein dem leben—
den Muskel angehire, er zeigle, dass auch der abgestorbene und faulende
Muskel sowie andere Gewebe ein analoges Verhalten erkennen lassen. Seine
Versuche machten dadurch auch fiir die Respiration des lebenden Muskels ein
Einmischen solcher einfacher Oxydationsprocesse mehr als wahrscheinlich, wie
sie jeder feuchte organische Korper in sauerstoffhaltiger Luft zeigt, ein Theil
der Sauerstoffaufnahme und Kohlensiureabgabe auch des lebenden Muskels
durfte nach den Beobachtungen Vavestix's jedenfalls auf diese einfache Oxyda—
lion bezogen werden. Dabei hatte sich aber doch ergeben, dass der Gasaus—
tausch zwischen lebendem und todtem Muskel insofern eine wesentliche, innere
Verschiedenheit zeigle, dass letzterer neben der Aufnahme und Abgabe von
Sauerstofl und Kohlensiiure auch noch eine Stickstoffabgabe erkennen liess.

Die wesentlichsten Entdeckungen G. v. Liesie’s bliechen durch Vavenrin
unbestritten, Die Kohlensiureabgabe des Muskels in sauerstofffreien Gasen,
beweist fir diesen Vorgang eine Unabhiingigkeit von der Fiulniss, wie wir
jenen gewihnlichen Oxydationsvorgang schlechiweg nennen wollen.  Diese
Kohlensiureabgabe blieb also auch nach den Versuchen Vaventin's ein unbe-
streitbar physiologischer Vorgang ; die Kohlensiiuremenge, welche bei der Ath-
mung des lebenden Muskels producirt wird, ist also nur zum (kleineren) Theil
als Produkt der Fiulniss zu betrachten, die schon bei dem lebenden Muskel
beginnt.

Fiir den Vorgang der Sauerstoffathmung des lebenden Muskels war aber,
wie es schien, eine solche vollkommene Trennung der wirklich physiologischen
Sauerstoffaufnahme yon der Fiulniss-Sauerstoffaufnahme experimentell un-

S

*) Ueber die Wechselwirkung der Muskeln und der sie umgebenden Atmosphiire. Ar-
chiv . phys. Heilkunde. XIV. S. 434—478. 4855. — a, 5. 0. 1850. 8. 477 . Ueber das
Verhalten des Stickstoffs dabei of. : Grundriss der Physiologie. S, 523 IT. 1855,

KEanke, Lebenabadingungen der Nervou, 9
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moglich, obwohl das lingere Leben der in sauerstoffhaltiger Luft befindlichen
Muskeln eine physiologische Sauerstoffaufnahme nach wie vor sicher erwies.

Die Muskelrespiration hat bis in die letzte Zeit keine neue Bearbeitung
erfabren, wenn Wi von den Beobachtungen tther Verdnderung derselben dureh
den Tetanus absehen, die keine neuen Gesichispunkte fir die Hauptfragen
ergeben.

In letzter Zeit hat L. Heruaxy*) die #lteren Angaben gepriift und voll-
Kommen bestitigl. Er versuchte es, die physiologische Sauerstoffanfnahme von
der durch Faulniss bedingten bei der Muskelrespiration zu trennen, indem
er die Sauerstoffaufnahme moglichst iihnlicher lebender und todter Muskeln
desselbén Thieres mit einander quantitativ verglich. Seine Versuche ergaben
geringe Unterschiede in der Sauerstoffaufnahme beider, die zwar meist zu Gun-
sten des lebenden waren, der also mehr Sauerstoff aufgenommen hatte, in
einem Falle aber zeigte sich die Sauerstoffaufnalime der todten und.lebenden
Muskeln fast gleich (kleines Uebergewicht des lebenden), in einem seiner
Versuche iiberstieg sogar die Sauerstoffabsorption des todten die des leben—
den **).

Man erkennt sogleich, dass mil diesem Misslingen eines direkten Nach-
weises einer physiologischen Sauerstoffaufnahme des lebenden Muskels die
Frage nach keiner Richtung einen Fortschritt gemacht hatte.

Sind wir denn berechtigt zu glauben, dass die physiologische Sauerstoff—
aufnahme in deén Muskel bei der Muskelrespiration eine cuantitativ bedeuten—
dere sein mitsste als die Fiulniss—Sauerstoffaufnahme ?

Es beweisen derartize Versuche Nichts weiter als ihr direktes Ergebniss,
dass unter den beobachteten Bedingungen die Sauerstoffaufnahme
des lebenden und eines muglichst dhnlichen todten Muskels annihernd gleich
seien.  Ob aber die eine der beiden Grissen eine Summe von zweien an
sich zwar gleichartigen aber im Ursprung verschiedenen Grissen sei, dartiber
kinnen sie natitrlicherweise Nichts lehren. Es wiire selbstverstiindlich ebenso-
wenig miglich gewesen, aus derartigen Versuchen einen Schluss zur Entschei-
dung dieser hier einzig wichtigen Frage zu ziehen, wenn die Versuche ein be—
deutenderes Uebergewicht der Sauerstoffabsorption der lebenden oder der
todten Muskeln ergeben hiitten.

Die von Henmasxy erneute Pritfung der A, v. Howsornr’schen Versuche itber
Lebensdaner der Muskeln in versehiedenen Gasen bestiitigte [tir grossere, mas—
sigere Muskeln die aligewonnene Thatsache von der lebenserhaltenden Wirkung
des Sauerstoffs, s zeigte sich also auch nach seinen Beobachtungen eine un-
zweilelhafte physiologische Betheiligung des vom Muskel notorisch aufgenom- ‘
menen Saucrstoffs an den Lebensvorgingen.
| Der Portsehritt, welcher sich fir unsere Frage aus den Untersuchungen
Heswany's ergibt, ist vor allem **®) dér, dass es thin gelang, die nicht physiolo—

“ Untersuchung ither den Stoffwechsel der Muskeln , anggchend vom Gaswechsel
derselbén, 1867 (Hirschwald
w¥ ‘ef. nntén G, B:
sxv Die von mir und VALestiv a. o, 0.0 beohiehtete Vorandernng in dér Kohlensiore-
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gische Sauerstoffwirkung auf den lebenden Muskel hi‘s 72U einem gewissen Grade
direkt zur Anschouung zu bringen. Er fand namlich, dass im (?egensal.z Zu
dem oben Gesaglten in sauerstoffhaltigen Gasen sehr dilnne, kleine h!uskuln,
wie der Sartorius des Frosches, die dem Sauerstoff eine verhiilinissmussig gris—
sere Oberfliiche bieten, etwas rascher absterben als in sauerstofffreien Gasen.

Man musste daraus schliessen, dass die durch Vavesmix zuerst m'kunnlcl
neben der physiologischen einhergehende Fiulniss—Aufnahme  von Erauvrsmrti
in den Muskel das Leben des Muskels zu vernichten strebt, dass also auch die
erhaltende Wirkung des Sauerstofls der Lult auf das Leben des ausgeschnilte—
nen Muskels eine Summe aus wenigstens zwei Grossen ist, von denen die eine
ym positiven, die andere im negativen Sinne gleichzeitig wirksam wird. Welehe
Grosse in ihren Wirkungen tiberwiegt, hidngl von gleichzeiligen iusseren Be-
dingungen ab, die entweder den Fiulnissvorgang oder die Athwung des Mus—
kels begiinstizen. Dieser Versuch zeigt, dass ein unter Umstinden erlolgendes
Ausbleiben des von A. v. Hussorpr zuerst bemerkten Sauerstoffeinflusses an
sich ebensowenig im Stande wiire, irgend Etwas gegen die Existenz der erhal-
tenden Wirkung des Saucrsiofles zu heweisen, wie die erst besprochene ziem-—
lich gleichmiissize Sauerstoffaufnahme lebender und todter Muskeln.

Heruany konnte wie gesagl in seinen Beobachtungen eine physiologische
Sauerstoffaufmahme des Muskels nicht nachweisen. Er baul vor allem auf die—
ses und einige weitere negative Resultate ein neues System des Muskelstofi-
wechsels und der thierischen Electrieitit auf, ein Gebiel auf das wir ihm nicht
folzen wollen *,. 1 Folgenden (§. 3; soll nur gezeigt werden, dass die von
ihm gesuchte aber nicht aulgefundene physiologische Sanerstoflresorption aus
der Luft neben der Finlniss—Sauerstoffaufnahime bei dem lebenden Muskel exi—
stirt und verhiiltnissmiissig leicht nachweisbar ist.  Die angedeuteten Schluss—
folgerungen aus seinen negativen Versuchen werden damit von selbst gegen—
standslos, ebenso die Angriffe aus seiner Theorie gegen meine #lteren Beobach—
tungen.

Nehmen wir die physiologische Bedeutung der ganzen Muskelrespiration
als erwiesen an, wozu erst im §. 3. dieses Capitels der letzte Beweis geliefert
werden wird, so ist es Klar, welchen Weg wir zur Entscheidung iber den
Gasverkehr der Nervensubstanz mit ihrer Umgebung am einfachsten werden
einschlagen Kinnen.

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die Nervensubstanz withrend des
Lebens eten der Muskelrespiration ganz analogen Gasverkehr erkennen lisst.
Dass sie Sauerstofl aus der Luft aufnimmt und dafite Kohlensiiure an dieselbe
abgibt, worilber bisher nur einige Versuche Vavexmin's bekannt sind,

s wird sich auf demselben cinfachen Wege wie bei dem Muskel (Athmen

abgabe der Muskeln in Folge vorausgegangenen Tetanus bestitigle Hemuass, Es bleibl
unverstindlich, wig er sich beréchbigl finden kann, diese vor Jahren gemachte Beobaeh-
tung sich zuzoeignen. Ueher die Genauigkeit meiner Methode siehe im Folgenden.

" Man vergleiche dariiber: E. du Bois-Reysosn. Widerlegung der von Lubisan
Hemmass kiivzlich verdfentlichten Theorie der electromolorischen Erscheinungen der Mus-
keln und Nerven. Auszug sus dem Monalsherieht . kgl, Akad, o, W. zo Berlin 1887,

i'
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in Wasserstoflgas) ergeben, dass die Kohlensiureproduktion der lebenden Ner—
vensubstanz zum tberwiegenden Theil mit Fiulniss Nichts zu thun hat, dass
sie also ein wahrhaft physiologischer Vorgang sei.

Filr die Sauerstoffaufnahme wird sich ebenso eine vollkommene Gleich—
heit fir den Muskel und Nerven ergeben, so dass demnach unser Nachweis der
physiologischen Sauerstoffaufnalime des Muskels die physiologische Bedeutung
des entsprechenden Yorganges fiir den Nerven mit beweist. Gehen wir nun
sogleich zu den Versuchen iiber.

§.2. Yersuche®).

Zu den Athemversuchen der Nervensubstanz wiihite ich vor allem Gehirne
von Tauben, die sowohl ihrer Grisse nach gutl entsprechen als auch mit wenig
Kosten und leicht frisch zu erhalten sind. Nur einige Versuche, welche die
Kohlensiiureabgabe des Gehirnes qualitativ ergaben, wurden an Kaninchenge-
hirnen angestellt. :

Die Tauben wurden durch Abschneiden des Kopfes getidtet, wobei so-
wohl der Rumpf als der Kopf ausbluteten, so dass das Gehirn fast vollkommen
blutfrei wurde. Ausspritzen mit einer Kochsalzlisung, um das Blut ginzlich
#zu entfernen, konnte wegen des raschen Absterbens der Nervensubstanz nicht
Anwendung finden, da diese ja moglichst mit ihren Lebenseigenschalten ver—
sehen untersucht werden sollte.

Um den Einfluss des im Gehirne nach iiusserlicher sorgfiltiger Reinigung
und nach Verbluten noch restirenden Blutes itbersehen zu kiinnen , stellte ich
eine Blutmengenbestimmung im Gehirne nach der Wercker’schen Methode an,
Sie ergab folgendes, zufriedenstellendes Resultat,

Versuch I

Blutmengenbestimmung im verbluteten Taubengehirne,

Gehirn der Taube verblutet und dusserlich von Blut mit Filtrirpapier in dersel-
ben Weise wie bei den folgenden Versuchen gereinigl.

Gewicht des Gehirnes 1,83 Grmm.

Es wurde fein zerschnitten und mit 20 ce Wasser angeselzl, 24§ Slunden sle-
hen gelassen, dann filtrirt. :

i ce Blut derselben Taube wurde abgemessen mit 100 cc ag verselzl.

Davon 10 ee herausgenommen und mit 200 cc Wasser verselzl, die Fliissigkeil
ist noch deutlich roth, wihrend die Wasehiliissigkeit des Gehirnes nur rithlich-
welb ist, letztere ist also noch weil verdiinnter. Bei weiterer Yerdiinnung des Probe-
Blutes wird das Urtheil ungenau, jedenfalls war im Gehirne procentisch weniger
Blut enthalten als in der Blulverdiinnung. :

20 ¢ der Blutverdiinnung enthalten: 0,00943 ce fliissiges Blut oder bei einem
specifischen Gewicht von 10556 =0,00905 Grmm. Legen wir die genauen jeden-

*) Versuche iiber das Leben der Nerven in verschiedenen Gasen finden sich Capi-
tel VI,
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falls hier zu hohen Werthe der Blutkdrperchenbestimmung von Hoepe (am Pferde-
blute gewonnen) zu Grunde, so enthielt diese Blutmenge etwa: 0,00326 Grmm.
feuchte oder 0,00142 Grmm. trockene Blutkérperchen mit noch 0,7 ¢y Asche.

Nehmen wir diese ganze Menge fester Stoffe als Haemoglobin an, so enthielte
das Gehirn doch nicht mehr als etwa 1 Milligramm des Blutfarbesloffes, eine
Grisse die wir doch sicher als verschwindend bei den folgenden Versuchen
ausser Acht lassen diirfen.

Der vorstehende Versuch ergibt wenigstens so viel, dass wir das verblu-
tete Gehirn sicher wenigstens ebenso fiir blutfrei betrachten diirfen, wie die
mit Kochsalzlssung ausgewaschenen Muskeln, in denen bekanntlich niemals
eine Minimal-Quantitit von imoglobin fehlt.

Wenden wir uns nach dieser Voruntersuchung zu den Versuchen selbst
und zwar zuerst zu den Bestimmungen der von einem Taubengehirne ausge—
hauchten Kohlensiuremenge und der fiusseren Einfliisse aufl dieselbe.

Die Gehirne, welche zu diesen Versuchen dienten, wurden wie gesagt

miglichst rasch eben geschlachteten Tauben entnommen. Es ist das leicht ge-
schehen, da sich die Hirnschale gut mit einer stirkeren Schere abtragen Lisst.
Das unverletzte Gehirn wurde sogleich in’ein feines, geflochtenes Kiorbehen von
Platindraht und damit in einen abgeschlossenen Luftraum hereingebracht, wao
es enlweder ruhig bei constanter Temperatur hing oder erwirmt werden
konnte. :
Als Luftraum verwendete ich aus Griinden, die-im folgenden § erirtert
werden sollen; kein Eudiometer sondern ein etwas ausgekochtes Wasser ent—
haltendes Glaskélbehen. Um die in diesem enthaltene Luft miglichst leicht zur
Untersuchung ablassen und wieder erneuern zu kinnen, hatte ich dieselbe
Ventil-Einrichtung getroffen, die ich bei der Bestimmung der Kohlensiiureah-
gabe des geruhten und tetanisirten Muskels beniitzt hatte (Tetanus S. 154,
Doch wurde hier die Luft nicht wie dort bestindig, so lange der Versuch
withrte, durchgesaugt, sondern erst nach Beendigung des Versuches wurde die
Luft durch Absaugen im Kilbchen erneuert. Die Kohlensiiurebestimmung ge—
schah, indem die Luft ihre Kohlensiure an Barytwasser, durch welches sie
geleitet wurde, abgab, nach der Prrrexkores’'schen Methode. Die Genauig-
keilsgrenzen dieser Methode sind von v. Perreskoren selbst besprochen wor—
den. Sie gestaitet die scharfe Bestimmung von 0,0001 Grmm. = 0,0508 cc
Kohlensiiure bei dem Normalbaromelerstand (= 1 Meter), ecine Genauigkeit,
welche von der eudiometrischen Bestimmung kaum erreicht wird.

Vor jeder Versuchsreihe sowie nachher wurde der Apparal einer sorgfil—
tigen Priffung auf seine Dichtigkeit und Kohlensiurefreiheit unterworfen, Die
beiden folgenden, beispielsweise angefithrten Controlversuche des Apparates
werden seine vollkommene Brauchbarkeit dokumentiren.

~ Versuch II und III.
Controlversuche mit dem Kohlensiurehestimmungs-Apparat.

I. Yon dem vorgelegten Barytwasser entsprechen vor dem Versuche: {0 eo
= 26,5 cc Normal-Oxalsiiure = 26,5 Milligrammen Kohlensiiure,
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Es wird 15 Minuten lang Luft durch den Apparat gesaugt. 15 ce Barytwasser
waren vorgelegl, davon wurden 10 ce nachlitrirt.

Sie erfordern nach dem Versuche zur Neutralisation: 26,4 ce Oxalsiure. Es
wurden also in 15 Minuten absorbirt: 0,00015 Groam. Kohlenstiure.

Nun wurde der Apparat geiffinet und in dem Glase, in welches das Gehirn
kommen sollte, so handirt, wic es bei dem Hereinbringen des Gehirnes erfolgt.
Dann der Apparat wieder geschlossen und wieder 15 Minuten lang gesaugl. Es
tral mun keine erkennbare Spur einer Neutralisirung des Barylwassers auf; 10 ce
desselben, die vor dem Versuche 26,5 ce Oxalsiure zur Neutralisation bedurften,
bedurften nach dem Versuche ebenfalls 26,5 ce. Es geht aus diesem Versuche her-
vor. dass wiihrend des Einbringens des Gehirnes in den vorher COy-freien Appa-
ral keine erkennbare COy-Menge in denselben hereingelangt; und weiter, dass der
Apparat vollkommen dicht ist, so dass nach der Absorption der im schidlichen
Raume des Apparates in der Luft enthaltenen Kohlensiiure, keine Kohlensiiure von
aunssen mehr hereintritt. \

2. Derartige Versuche ergaben nach stundenlingem Saugen das gleiche Re—
sultat, z. B. :

Beginn des Controlversuches 41 hor. 177
Ende i 0 12 hor. 17°. :

Von dem vorgelegten Barvtwasser entsprachen wie oben 10 ce genau 26,5 ce Oxal-
siure vor dem Versuch, nach dem Versuche dagegen nur 26, % ce, so dass (es wa-
ren 15 cc Barytwasser vorgelegt) wieder nur 0,00015 Grmm. €0, absorbirt waren
= 10,0762 ce bei N. B, Kohlensiure. In den folgenden Versuchen entsprach { Milli-
meler der nicht reducirten Theilung der verwendeten Eudiomeler (Absorptionsréhren)
im Durchschnitt etwa : 0,25 ee, ein halber Theilstrich ist noch mit Sicherheit abzu-
lesen =— 0, 125 ce.  Die mit meinem Apparale bestimmte Fehlergrenze ist also etwa
halb so gross, meine Bestimmungen nach der v. PETTExKoreERr'schen Methode inner-
halb sehr kleiner Werthe also etwa doppelt so genau als die mit dem Eudiometer.

Nach dieser Darlegung der Methode kinnen wir nun zur Beschreibung der
Versuche selbst iibergehen.  Sie ergeben ausnahmslos eine nicht unbetriicht-
liche CO,-Production des Gehirnes, die mit dem Verschwinden der Lebens—
cigenschaften des Gehirnes abnimmt, aber nicht vollkommen aufhirt, bei dem
Eintritt der Fiulniss dagegen wieder nicht unbetriichtlich ansteigt.

Ebenso wie bei dem Muskel Kann man durch Erwiirmen des Gehirnes aufl
die Temperatur der Wiirmestarre [§57C.} eine grissere Kohlensiureproduction
aufl ein Mal erzielen, welche vielleicht als Ausdruck der bis zum Absterben ph y—
siologisch erzengten und abgegebenen Kohlensiure—Menge angesehen wc*rt_it'li
kimnte (¢f. V. V—VII). Achnliches tritt bei dem Erwirmen aul 100°C. uit_l.
Die Kohlensiureproduetion des Gehirnes zeigl selbstverstindlich, da unter kei-
nen Umstinden die Versuchsbedingungen absolut genau gleich gehalten werden
knnen, keine quantitative Uchereinstimmung in den verschiedenen _"".['-l'-‘-‘U“l“'"r
es wiire eine vollkommene Verkennung der obwaltenden Verhiiltnisse, wenn
man eine solche erwarten wiirde. Trotzdem ergeben die quantitativen Versuche
immerhin einige Anhaltspunkte flir weitere Betrachtungen S0 dass wil: sie
doch einfach qualitativen vorzichen miissen , vor allem werden sie uns |l!3l der
intscheidung der Frage nach der Abhingigkeit der Kohlensiureabgabe in ihrem
Verhiltnisse zar Saucrstoffaumahme aus der Luft Dienste leisten,
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Im Folgenden werde ich einige besonders ithersichtliche Beispiele aus mei-
nen Versuchen auswiihlen.

Versuch IV.
Kohlensiureabzabe des Gehirnes bei dem Absterben in Limmertemperatur (16°C).

Taubengehirn, Gewieht: 2,00 Grmm.

Dis abgegebane COzauf dic | Abgogebona Kohlensfiure

| '
I .
(et I T o Stunde herechnet : in:

| sucks abgagebene
| Gesammt-COg in [

Versuohsdanor
in

Varsuchs-Nr
Zeit nach Beginn
des Versuchs.

5 P 3 I

Alanden. Milligrammen. | iu Milligrum, | “;:g;’ '“““‘“'{'Ef“““*Ipr::;:':;;.'_
| a0 3,90 0.98 0,408 | 0,000, | 23,70
2. 20,5 16,50 b, 0% 0.25 0,427 00423 ) B0 »
2. 198,0 2,58 0,60 0,24 0,122 0,0420 o 5,8 »
k. 18,0 5,00 0,80 018 f 0,084 | 0,0000 % )
5. 45,8 { 116,68 1,50 0,09 | 0,046 | 000450 . 2,3
6. 48,0 2,2 0,80 042 0,219 0,0240 3. 11 40,4 »
7. 53,4 8,75, .. 2,40 0,42 0,249 . 0,0240 » 10,4 p

Der Yersuch zeigt die nach und nach eintretende Verminderung der Koh-
lensiiureabgabe yiihrend und nach dem Eintritt der Gewebsstiverung recht
deutlich, pach zwei Tagen trat im Gefolge der Fiulniss nun wieder eine be-
deutende Steigerung der Kohlensiiureabgabe ein. _

Es weist uns diese Beobachtung darauf hin, dass wir es hei der Kohlen—
sdureabgabe des Gehirnes unzweifelhaft ebenso wie bei dem Muskel mit zwei
verschiedenen Ursachen zu thuen haben, yon denen wir die eine als physiolo-
gische Kohlensiiureproduction, die andere als Fiulniss bezeichmen diirfen.

Um die bei dem physiologischen Vorgange des Absterbens der Ge-
hirnsubstanz entstehende Kohlensiure-Gesammtquantitit. annihernd bestim-
- men zu kinnen, schien der Weg durch die Beobachtung, dass es cine eigent-
liche Wirmestarre der Nervensubstanz gibt, vorgezeichnet. Das Gehirn musste
im geschlossenen Luftraum todtenstarr gemacht und dann die wihrend dieser
Zeit producirte Kohlensiiuremenge bestimmt werden. Ich schliesse an einige
derartige Versuche auch einen an, in welchem durch Erhitzen auf 1009C. die
Kohlensidure aus dem Gehirne rasch gewonnen wurde.

Versuche V, VI und V1I.
Kohlonsiureproduction des Taubengehirues bei dem Absterben in der Wirme,
V. Gehirn einer Taube : 1,8 Grm. 30 Minuten lang im Gasapparat auf §500
erhitzt, seine Reaction deutlich saver. K< hatte wihrend der Zait abgegeben
1,05 Milligramme Kohlensiiure

e —

.] D“H HP“E- Gf."“‘i"—lll I’Iﬂ'i- I.:‘I“hi,]"“i,"ﬁ- ol Iﬂﬂﬂ ﬂnﬂql"“"“”nnl
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VL. Gehirn einer Taube: 2 Grmm. 30 Minuten lang im Gasapparat auf §5°C.
erhilzt, Reaction schwach sauer. Es hatte wihrend der Zeit abgegeben :

2.7 Milligramme Kohlensiiure.

Es zeigle sich, dass die Kohlensiureproduction nach 30 Minuten noch nicht
beendigt war, es wurde weitere 30 Minuten auf §5°C. erwiirml, wibrenddem gab
das Gehirn ab:

1,05 Milligramme Kohlensiiure.
Im Ganzen also belrug die Kohlenstiureabgabe wiihrend einer Stunde:

3,75 Milligramme Kohlensiiure,

VII. Taubengehirn: 2,06 Grmm. 15 Minuten lang auf 1009 C. erhitzt, Reaclion

nachher alkalisch®). In den 15 Minuten des Versuches wurden abgegeben :
2,5 Milligramme Kohlensiure.

In dem als Beispiel angefithrten Versuche tiber Kohlensiureproduction des
zeitstarr—werdenden Taubengehirnes (V. 1V) entziffert sich die Menge Kohlen-
siiure, welche wiihrend der ersten Versuchsstunde im Durchschnitt ausgegeben
wurde, zu: 0,975 Milligrammen. Das starke Sinken in der Ausscheidungsmenge
in den folgenden Versuchsstunden lisst aber vermuthen, dass sich eine Ab-
nahme der Kohlensiiuremenge auch schon in den ersten Versuchsstunden machte
ergeben haben.

Direkt darauf gerichtete Versuche zeigten nun, dass die in der ersten Ver—
suchsstunde vom Gehirne gelieferte COy—Menge wirklich etwa um die Hilfte
grisser ist als jene Mittelzahl, ich fand sie im Durchschnitt aus mehreren Ver-
suchen zu: 1,35 Milligrammen.

Die vorstehenden Versuche ergeben demnach, dass wir durch Erwiirmen
von 30 Minuten auf §5°C. oder von 15 Minuten auf 100"C. eine Kohlensiure—
menge aus dem Gehirne entwickeln kinnen, welche meist ziemlich viel grasser
ist, als diejenige, welche durch Liegen in feuchtem Raume bei Zimmertempe-
ratur withrend 1 Stunde aus dem Gehirne austritt. Der letzimilgetheilte Ver-
such Nr. VI ergibt jedoch deutlich, dass wir diese Mengen durchaus nicht wie
wir gehofft als einen Massstah betrachten ditrfen fiir die Beurtheilung der Ge-
sammtkohlensiuremengen, die ein ausgeschnittenes Gehirn physiologisch zu
liefern vermag. Der erwiihnte Versuch zeigt nur zu deutlich, wie gross auch
nach 30 Minuten noch die Kohlensiureabgabe sein kann.

Um eine physiologische Kohlensiureabgabe des Gehirnes unabhiingig von
gleichzeitiger Faulniss—Oxydation itber allen Zweifel fest zu stellen, wurde die
Kohlensiureabgabe des Gehirnes in Wasserstoff der Prul'uu;., un—
terworfen. A o :

Der Athemapparat wurde, wihrend das (Gehirn in ithm enthalten war, mil
kohlensidurefreiem, reinem Wasserstoff vollkommen gefitllt, der vor dem Einlei-
ten in das verschlossene Kilbehen entsprechend sorgliltig gewaschen wurde,
Das Kilbehen enthielt gasfreies destillictes Wasser. Der Wasserstofl wurde
fort und fort eingeleitet. Der (0, ~Bestimmungs—Versuch hegann erst nach

*| Bekanntlich konnte Funke dieses Alkalischwerden der Nervensubstanz durch Kochen

)

nicht konstatiren, Mir gelang es einige Male vollkommen deullich.
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15 Minuten, als alle Luft aus dem Kolbchen ausgetrieben war und das Gas an

der Ausmiindungsstelle des Apparates ruhig brannte. ‘
Das Gehirn zeigle in 30 Minuten eine deutliche Kohlensiureentwickelung

— Trithung des vorgelegten Barytwassers. Die Quantitit der ausgehauchten
Kohlensiure wurde nicht genan bestimmt {etwa | Milligramm). ;

In einem zweiten Versuche wurde das Taubengehirn in reinem Wasser—
stoff 5’ lang auf 1009C. erhitzt und dann noch 25 Minuten im heissen Apparat

hiingen gelassen. - :
Die wihrend der 30 Minuten des Versuchs ausgegebene Kohlensiure Menge

betrug : . :
I (0,98) Milligramm Kohlensiure. Gehirngewicht: 1,88 Gramm. ,

Die Versuche iiher Athmung des Taubengehirnes in Wasserstoff ergeben
also, dass die Kohlensiureahzabe der frischen Nervensubstanz auch in sauer—
stofffreien Gasen, aber wie es scheint etwas vermindert, eintritt, dass sie dem-—
nach zum Theil unabhiingig von einem Faulnissprocesse erfolgt. —

Nach diesen Beobachtungen, welche uns gelehrt haben , dass das lebende
Gehirn, aus dem eben getidteten Kirper herausgenommen , eine nicht unbe—
trichtliche physiologische Kohlensiiureentwickelung zeigt, ganz analog den aus-
geschnittenen Muskeln, wenden wir uns nun zu der Frage, ob diese Kohlen-
siureabgabe begleitet sei von einer gleichzeitigen Aufmahme von Sauerstoff aus
der Luft.

Die einfache Methode, die ich bei den Versuchen anwendete, welche zur
Entscheidung dieser Frage dienten, war folgende.

Es wurde kohlensidurefreie ) Luft nach den Buxsex'schen Methoden der
Gasanalyse in eine trockene Absorptionsrihre hereingebracht, getrocknet und
dann gemessen.

In dieses gemessene Luftvolumen wurde das Gehirn eingefithrt, einge—
schlossen in-ein ihnliches Platindrahtkérbehen, wie es zum Aufhingen im
Kohlensiurebestimmungs — Apparate gedient hatte.  Diese Einfiihrung bietet,
wenn das Korhehen gut geflochten und der Fithrungsdraht hinreichend steif ist,
nicht die geringste Schwierigkeit dar, und nach einiger Uebung und geeigneter
Beriicksichtigung der filr die Einfithrung von Absorptionskugeln in die Rihren
von Buxsex gegebenen Vorschriften wird durch Einfithren und Ausfithren des
Gehirnes in und aus der Luftmenge diese nicht messbar verindert.

Nach 2§ Stunden wurde der Versuch heendigt und das Gehirn aus der
Luftmenge , ebenso wie es eingefithrt war, wieder entfernt, letztere mittelst
mehrmals erneuerter Kalikugeln nach der Buxsex’schen Methode getrocknet und
von Kohlensiure befreit und sodann von neuem gemessen.  Die ausnahmslos
eingel;rt-lelw Abnahme der Lul'tu:mn;;(-_ nach dem Versuch “rurd“ (lil'l:‘-lit- als
Sauerstoffaufnahme betrachtet und in Rechnung gebracht.

Die Haupteinwendung, welche gegen diese Methode gemacht werden kann,
ist bei Berficksichtigung der nithigen Versuchscautelen allein die, dass das
Gehirn vielleicht analog wie der Muskel auch elwas Stickstofl an die Atmo-

*) Die Luft wurde vor der Einfullung in die Riihre mehrmals dureh Kali geleitel,



26 I. Stoffwechsal-Vorgange im lebenden Nervengewebe,

sphiire abgibt. Diese Annahme ist jedoch noch nicht erwiesen und die Mengen
des abgegebenen Stickstoffs sind, swenn wir analoge Verhiiltnisse voraussetzen,
wie bei dem Muskel withrend der ersten 2§ Stunden so unbedeutend, dass wir
sie als unwirksam auf das Versuchsergebniss betrachten diirfen. Dazu kommt
noch, dass eine solche vorausgesetzie Stickstoffabgabe des Gehirnes das Resultat
der Sauerstoffaufnahme nicht grisser, sondern nur elwas kleiner erscheinen
lassen Konnte, als sie in Wahrheit ist, Der Fehler scheint also ganz ungefihr-
lich zu sein,

Aus einer grisseren Anzahl von Versuchen wihle ich einige der zuletzt
angestellten aus, bei denen ich die néthige Geschicklichkeit besonders in der
Manipulation des Einfithrens des Gehirnes in die Absorptionsréshre vollkommen
sicher erlangl hatte. Es wiire Platzverschwendung , wenn ich die ganzen Ver-
suchsprotocolle hier mittheilen wollte, die doch zuletzt nur beweisen, dass der
Experimentator richtig zu rechnen verstand. Der Raum, in dem die Gasanaly—
sen angestellt wurden, erfiillle die von Buxsex geforderten Bedingungen mog—
lichst vollkommen, die Temperaturschwankungen waren wiihrend der Ver—
suchszeiten sehr gering, mehrmals nur um Bruchtheile eines Grades.

Das Absorptionsyermogen des Gehirnes fiir Sauerstoff wurde sowohl bei
der gerade vorhandenen Zimmertemperatur gemessen , welche zur Zeit der Ver
suche meist sehr niedrig war, theils bei erhihten Temperaturen. Diese wur-
den durch Versenken einer kleinen glisernen Quecksilberwanne, welche zu
diesen Versuchen diente, mit den Absorptionsrihven in gewidrmtes Wasser
erreicht, Die Wasserwirme wurde danpn wihrend mehrerer Stunden moglichst
konstant erhalten, dann der freiwilligen Abkithlung iiberlassen. Es wurde
selbstverstindlich bei Beendigung der Versuche alle Sorgfalt x-'erjﬁﬁlldﬂl auf
die Trocknung der Rohren und des Quecksilbers sowie auf die Erzielung einer
vollkommenen Ausgleichung der Temperatur der Apparate mit der der Luft,
was ziemlich viel Zeit in Anspruch pimmt.

Die Differenz des Gehirngewichtes bei ausgewachsenen ‘l‘a'l.uhnn 'isl- nur
sehr gering, . sodass sie eine Berechnung auf Volumprocente wenig heeinflusst,
im Mittel wiegt ein Gehirn: 2,0 Germm. Die Berechnung aul Volum v.'.*urde da—
her hier tibergangen. | Volumen der Absorptionsrihren betrug: 0,26 ce.

Versuche VIII, IX, X, XL

Sauerstoffaufnahme des ausgesehnittenen Taubengehirnes ans der Lufi.

s
Versuchsdauer 24 Stunden.
Taubengehirn frisch , 2,1 Grmm.
Mittlerer Barometerstand . . v o .oow e e oo VARLE M M.
Miltlere Zimmer=Temperator . . .« « & o« §iid 2 G,
Anfangsvolumen der Luft reducirt COg= und agf=lrei . 55,3 Yol
Endyolumen der Luft reducirt CQq- und aq-frei . . . 54,2 0o
Das Gehirn hatte wihrend 24 St, aufgenommen 1,1 Yolum Sauverstoll.
2.

Versuchsdauer 24 Stunden.
Taubengehirn frisch, 2,3 Griom,
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b Mitilavier Barometersland ) 1wl bt omedn ey ot i M. M.
Mittlere Zimmer-Temperatur . . . . . . . - 100 C.
Anfangsvolumen der Luft reducirt . . .~ . . . . Eiﬂ,[l Vol.
Endvolumen der Lult reducirt. . . . . . .- 34,9 »
Das Gehirn hatte in 24 Stunden aufgenommen: 5,1 Valum Sauerstoff,
3.

(Versuch 3 und & wurden bei hoherer Temperatur angestellt , die Gehirrle
3 Wurlleu in den Absorptionsriihren mehrere Stunden lang auf 3 70C. erwiirmt.)

Versuchsdaver 24 Stunden.
Gehirn frisch, 1,89 Gromm.

Mittlerer Barometersiand B T e e ooy o 739 MLM,
Mittlere Zimmer-Temperatur | & . oo e i | 5,00C.
Anfangsvolumen der Luft redueirt . . . . . . . 15,8 cc.
Endvolumen der Luft reducirt . . . TN 14,6 cc.
Das Gehirnnahm aufin 14 Stunden: {,2 cc.
1,8 Volum Sauerstoff.
i.
Versuchsdauer 2§ Stunden.
Gehirn frisch, 1,85 Grmm.
Mittlerer Barometerstand ey Beal s s e Ot e 712 M.M.
Mitllere Zimmer-Temperalur . . . . . . . . 5,0°C.
Anfangsvolumen der Luft redvcirt . . . . . . . 49,9 Vol.
Endvolomen der Laft redocict . . . . . ., . i: E ]
Das Gehirn nahm aufin 24 Stunden: i.7 Yolum Sauerstoff.

Die Versuche ergaben . dass das Taubengehirn, wihrend es Kohlensiure
an die Atmosphire ahgibt, dafiie auch nicht ganz unbetrichtliche Men-
gen von Sauerstoff aus dieser aufnimmt. Und zwar steigen diese
Mengen wie es scheinl mit der sslciq.mhrn Temperatur.  Wiihrend bei 69C. nur
1,1 Volum aufgenommen wurde, stieg diese Grisse aul das Vierfache und
mehr bei hiheren Temperaturen.

s ist also durch die in vorstehendem § milgetheilten Versuche erwiesen,
dass die Nervensubstanz ebenso wie die Muskelsubstanz aus dem Kirper aus—
geschnitten eine Respiration zeigl, die wir fuglich analog der geliufigen Be—
zeichnung : Muskelrespivation als Nervenrespiration benennen diirfen.

Iis ist bekannt, dass bei der Muskelrespivation die Sauverstoffaufmahme
und die Kohlensiureabgabe kein vollkommenes Wechselverhiiltniss erkennen
lassen.  Die kohlensiureabgabe ist stets eine weniger hetriichtliche als die ent—
- sprechende Grosse der gleichzeitigen Sauerstoffabsorption.

Das Gleiche ergeben wie es scheint aueh die vorstehenden Versuche (iir
das Gehirn.

Die Kohlensimreabgabe in 2§ Stunden betréigt in unserem Versuche 1V:
7,73 Milligramme , die grisste von mir beobachtete Menge.

Das Maximum der Sauerstoffaufnalme in 25 Stunden herechnet sich da-
gegen auft: 2 Milligramwe (5,1 Vol. = 1,86 Mg.|.
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Diese 2 Milligr. Sauerstofl’ kinnen aber bei der Oxydation 11,3 Milligr.
Kohlensiure liefern.

’

s liegt nach diesen Beobachtungen , welche bis in’s Einzelne eine Ueber—
einstimmung der Nervenathmung mit der Muskelathmung ergaben , noch eine
schwierige Aufgabe vor uns, |

Es hat sich zwar fiir das frische Gehirn wie fitr den Muskel leicht erwei-
sen lassen, dass ein bedeutender Theil der an die Atmosphire abgegebenen
Kohlensiure aus physiologischer Quelle kommt, dass sie sicher nur zu
einem Theile aus einem beginnenden Fiulnissvorgange entstammen kann.

Fiir die Sauerstoffaufnahme in den Nerven dagegen ist eine physiologische
Bedeutung damit noch nicht erwiesen. :

Die physiologische Bedeutung der Sauerstoffabsorption in den Muskel or—
gab sich uns bisher allein aus dem Leben—erhaltenden Einfluss, den sie auf
(dickere, Muskeln ausiibl. .

Den neuerdings aufgetauchten Anfechtungen der physiologischen Bedeu-
tung der Sauerstoffaufnahme bei der Gewebsathmung gegeniltber liegt es uns
ob, diese Frage wo miiglich zu einer direkten Entscheidung zu bringen.

Aus nahe liegenden Griinden werden wir uns bei der folgenden Unter—
suchung aufl den zihlebigen Froschmuskel beschriinken.

§. 3. Nachweis ciner physiologischen Sauerstoffaufnahme des ausge-
schnittenen, blutfreien Froschmuskelsausder ihn umgeben-
den Atmosphiire.

Vom Verfasser und st. med. E, Daxenberger.

Herrn L. Hermann's Versuche ither die physiologische Bedeutung der Sauer—
stoffaulnahme des Muskels bei der Muskelathmung haben zu keinem entschei-
denden Resultate gefithrt.

Wiihrend die erneute Bestitigung der alten A. v. Hussorvr'schen Versuche
(ef. §. 1) fiir eine physiologische Betheiligung des aufgenommenen Sauerstoffes
an dem Muskelleben sprach, traten die Differenzen in der Sauerstoffaufnahme
miglichst ihnlicher lehender und todter Muskeln nicht so in die Augen sprin—
gend hervor, als man es wohl glaubte erwarten zu ditrfen,

Zur Entscheidung der Frage, ob ein grisserer oder geringerer Theil des
vom lebenden Muskel aus der Atmosphiire aufgenommenen Sauerstoffes auf
Rechnung eines von dem Fiulnissvorgange unabhiingigen Lebensvorganges zu
setzen sei, ergab sich aber ein sehr einfacher Weg, der uns, wie die folgen-
den Versuche lehren werden, zum erwiinschien Ziele fithrie,

is ist klar, dass wir dadurch zur Entscheidung der Frage kommen wilr-
den , wenn wir die zu vergleichenden lebenden und todten Muskeln Bedingun—
gen unterwerfen konnten, welehe in verschiedener Weise das Muskelleben
und den Fiulnissvorgang beeinflussen. Wiirden wir eine Bedingung finden, bei
welcher das Muskelleben und mit ihm die withrend desselben erfolgende phy-
siologische Sauerstoffaufnahme forthesteht, withrend die Fiulniss aufhort, so
wilrden wir im Stande sein, dhnlich wie es durch Athmung der Muskeln und
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" Gehirne in Wasserstoff fitr die physiologische Kohlensiureabgabe maglich war,

~ die physiologische Sauerstoffaufnahme direkt zu beweisen , sie allein fiir sich,
gesondert von der sonst gleichzeitigen Fiulniss—Sauerstoffa ufnahme sichtbar zu
machen.

Eine derartige Bedingung existirt in den verschiedenen
Temperaturen, bei denen man experimentirt.

Bei einer dem Gefrierpunkte gleichen oder sehr nahen Temperatur hiren,
wie wir wissen, die Fiulnissprocesse vollkommen oder fast vollkommen auf.

¢ Bei dieser niederen Temperatur geht jedoch bei Frischen das Muskelleben
noch (fast) ungestirt seinen normalen Gang.

Ist das Muskelleben mit einer physiologischen Sauerstoffaufnahme bei der
Muskelathmung verbunden, so muss bei dem Vergleiche der Sauerstoffauf-
nahme lebender und todter Muskeln mit der sinkenden Temperatur die Diffe-
renz in der Sauerstoffaufnahme zu Gunsten des lebenden Muskels zunehmen,
bei der Temperatur des Gefrierpunktes muss die Sauerstoffaufnahme des le~
benden Muskels noch forthestehen , withrend die Sauerstoffaufnahme des todten
Muskels (auf Fiulniss beruhend) verschwunden oder wenigstens aul ein Mini—
mum reducirt sein muss.

Ehe wir aber zur experimentalen Erforschung des Einflusses schreiten,
den die Temperatur auf die Sauerstoffaufnahme lebender und todter Muskeln
hat, haben wir uns mit den vorliegenden Untersuchungen Herrn Herwany’s noch
etwas niher zu beschiiftigen. g

Ordnen wir zuerst alle seine angegebenen Versuche neben einander
tabellarisch ).

Sauerstoffaufnahme der lebenden und todten Muskeln des-
selben Frosches nach L. Hermaxx. : :
(Bei 159 —20,59C. angestellt).

Versucho Sanerstafl- Sauerstoff- Procentische Sauerstoff-
nach Zustand P AL m @l ranfnalima 1“1b'31-1m&1ﬁmhmn dos
SR e My : des lebonden :'ii: H:Enr:tgﬂ':l;lrn]ﬂrﬁn

Yol.-Proe. Muskals. das todten =100 gesetzt.
{EL]' lebend 14,84 njru | —— e
E ___I_ wiirmestarr 7,64 » + 4,200, + 550/,
122.) lebend 19,34 n.l'ln e e | S—
% | wirmeslarr , 18,44 » + 8,99/, + 250/,
(23.) lebend | 48,850), —_—
8 wiirmestarr 15,62 » + 2,789/, + 170/
(24.) lebend 88,4400 L2 M i
b | wirmeslarr 14,77 {- + 8,670 + 580/
R = - (nicht entblutel)
BET T ldbend T | 4EB00; -
. wasserstarr 15,64 fl.u — 4,760/, — 450f,
{26.) lebend | P T ek B T T
6. wasserstarr 14,56 » + 0,260/ + 2005 (4,80/y

*| Der Mangel solcher Tabellen erschwert die Uebersicht tiber Herrn Heavans's Unter-
suchung in hohem Grade. r
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Unter 6 Fillen sehen wir nur einmal die Sauerstoffaufnahme des todten
\wasserstarren) Muskels grosser als die des mit ihm verglichenen lebenden, -
sonst iherwiegt in allen von Hemmaxy mitgetheilten Fillen die
Sauerstoffanfnahme des lebenden, und wie man sieht nicht unhe-
triichtlich ! ;

Aus diesen Versuchen leitet Herr Henmany den Schluss ab, dass die Vor—
ginge der Sauerstoffaufnahme des lebenden und des todten Muskels identische,
gleichwerthige seien.

Unser Versuchsplan muss das entscheiden ksnnen. Sprechen wir seine
Grundziige noch einmal aus: ; '

Sind die Processe der Sauerstoffaufnahme des lebenden und des todten
Muskels identisch , wie das Hermaxy behauptel, so missen beide von Husseren
Einwirkungen, z. B. Temperaturverinderungen, in gleicher Weise beeinflusst
werden. Zeigt sich diese Gleichheit in dem Verhalten nieh L, so ist damit aul
das sicherste erwiesen, dass diese behauptete Identitiit nicht besteht , dass
wir es hier mit zwei verschiedenen Vorgiingen aus verschiedenen Ursachen
hervorgehend zu thun haben.

Die Versuchsmethode der Sauerstoffbestimmung ist die gleiche wie sie bei
dem Nachweis der Gehirn-Sauerstoffaufnahme gedient hatte.

Als Muskelpriiparat dienten die beiden Oberschenkel cines Frosches, der
mit 0,79, Kochsalzlisung ausgespritzt war, Die Schenkel waren mit moglich—
ster Yermeidung grisserer Muskelquerschnitte durch einen Schnitt duarch die
Symphyse gelrennt; waren die Schnitte zuerst etwas ungleich ausgefallen , so
wurden sie nachtriiglich misglichst gleich gemacht. Nach dem Ausschneiden wur—
den die Schenkel aul das sorgliltigste von anbaftenden Flissigkeiten gereinig
und gewogen. Nun wurden si¢ an etwas stirkere Platindrihte befestigt, als
sie gewihnlich bei den Absorptionskugeln fiir die Gasanalysen dienen und in
Kochsalzlosung gelegl. Der eine in der Kochsalzlosung wiirmestarr gemacht °).
Es war nun nothwendig "), sie noch aufl gleiche Temperatur abzukiihlen, ehe
sie in die Absorptionsrohren in ein gemessenes , kohlensiurefreies und trocke—
nes Luftquantum eingefithrt wurden. Diese Einfithrung hat bei einiger Uebung
auch nicht die leiseste Schwierigkeil, sie gelingt genau ebenso sicher ohne
nachweisbare Volumverinderung des Luftvolums in der Réhre, wie die Ein-
und Ausfithrung einer Absorptionskugel, was freilich auch geiitbt sein will.

Innerhalb der Rohren wurden die Muskeln nun verschiedenen Tempera—
turen meist 25 Stunden lang ausgesetzt und ihre Satderstoffaulnahime nach dem
Herausnehmen bestimmt, dureh Trocknen und Abserption der Kohlensiure
mittelst mehrmals eingefithrter Kalikugeln und Zuriickmessen der Luft.

Diese Messungen sowie das Ein— unn Ausfithven der Muskeln in die Rih-
ren und aus denselben wurde mit der grasstmoglichen Sorgfalt ausgefithrt, wie

* Die Wiirmestarre wurde darum gewihit, weil sich Heeen Henuass's meiste Ver-
suche auf diese Todesart beziehen, Die sWasserstarres, welche die Fiulniss des Muskels
nach den Hensass'schen beiden Yersuchen begiinstigt, schien ein zu wenig exacl in jedes-
mal dhnlicher Weise herstellbarer Zustand zu sein, als dass er sich hiezn hiitte empfehlen
ktinnen. !

-

Woraul Herr Hepmaxs nichl aufmerksam machi.
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sie die Buxsex'schen Methoden lehren. Die Resultate machen also auf volle
Genauigkeit Anspruch.

_Gehen wir nun zu den Beobachtungen selbst ither. Das specifische Ge-
wicht der Muskeln ist zu 1058 angenommen. Die Yolumeneinheit, auf welche
die Absorptionsrihren calibrirt wurden, war wie in §. 2. = 0,26 cc.

Versuche I —VTI.

Sanerstoffanfoshme der lebenden und todten Muskeln desselben Thieres bel ver-
schiedenen Temperaturen verglichen,

A. Versuche I. und II.
Bei 450 —550C.
Die Muskeln wurden in den Absorplionsrohren 20 Minuten lang aufl die an-
gegebene Temperatur erwiirmt, dann herausgenommen.

1.
Muskel lebend: . . 3,115 Grmm, = 2,954 cec.
Muskel todtenstarr: 3,100 » = 2030 cc.
Der lebende Muskel verzehrte an Sauverstoff: . . . . {,58 Vol.
Der todte 0 n n » T N T
] | 18
Muskel lebend: . . 6,46 Grmm. = 5,160 ce.
Muskel todtenstarr : 5,49 i = 5,199 cc.

Der lebende Muskel verzehrte an Saverstoff: . . . . 2,20 VYol.
Der todie i " n o T P ) A 1]
B. Versuche III, und IV,

Bei einer Mittellemperatur von 9" C. angestellt.

[I.

Muskel lebend. . . 4,33 Grmm. = 4,092 ¢o.
Muskel todtenstarr : #,13 » = 3,903 cc.
Der lebende Muskel verzehrte an Sauérstoft: . . . | 5,9 Vol.
Der todte I 0 no 1 TR &
Iv.
Muskel lebend: . . 3,41 Grmm. = 3,223 cc.
Muskel todtenstarr: 3, 32 " = 3,147 dc.
Der lebende Muskel verzehrte an Saverstoff: . ., . 6.7 Vol.
Mer lodie I it 1 ] i !'jr'i )
(] E B L} [
C. Versuche V. und VI.
Bei einer Mitteltemperatur von 20¢, angestellt,
Y.
Muske] lebend: . . 3,46 Grom: =" 1,450 or.
Muskel todtenstarr © 3,55 0 &= 3345 ot,
Der lebende Muskel verzehirte an Sauersioff - 3,4 Vol

Der todie i " n ] | I IR
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VI
Muskel lebend: . . 3,34 Grmm. = 3,159 cc.
Muskel todtenstarr : 3,32 » = 3,439 ce.
Der lebende Muskel verzehrte an Sauerstofl: . . . . 3.5 Vol
Der todte » B » » ar e AArE SE ANy

Der griisseren Uebersichtlichkeit wegen stellen wir die Resultate der vor—
stehenden 6 Versuche noch in einer einzigen Tabelle zusammen. Da die Mus—
kelgewichte fast gleich sind und die Gewichtshestimmungen der Knochen nach
dem Versuche kaum einige Willkithrlichkeiten vermeiden lassen, wegen der mit
den Muskeln verbundenen nur unvellkommen trennbaren Sehnen und Binder,
welche natitrlich bei dem Abpripariren mit in Rechnung zu ziehen sind, scheint
es zweckmiissig , auch die direkt im Versuche gemessenen, nicht auf Volum-
‘procente umgerechneten Werthe mit in die Tabelle einzustellen. Wiirden wir
annehmen, es seien die Gewichte der verglichenen Muskeln in je einem Ver—
suche vollkommen gleich gewesen, so wiirden die gemessenen Werthe -direkt
vergleichbar sein; wirklich ist die Differenz der Gewichte so gering, dass eine
solche Annahme gerechtfertigt erscheint.

Tabelle
iitber die Sauerstoffabsorption lebender und wiirmestarrer
Muskeln desselben Thieres bei verschiedenen Temperaturen.

2| Sauerstoffaufnahme | Sauncrstoffaufunhme | Mittlera
& Zustand direkt gemessen | qu¢ Volumprocents | Differenz der
= Temporatur. des nach Volumeinheiten Sanerstoffanfnahme
i Muskels dar des in je zwei Versuchen
= ; Absorptionsrohre, Muskels berechnet, nach Vol. ¥
o[ 21 | P SER ) i et SRR [P - SR R |7 e P i v Y gl
1. | 450—550C. | leben 1,58 Vol. 18,959/,
:r wiirmestarr 1,48 '» 10,06 »
| 2,019/,
2. | » lebend 3,20 Vol. 14,080/,
wiirmestarr 2 4B 10,95 »
8. 7,20—00 C, lebend 5,9 Yol. 37,4890
wiirmestarr 2.8 » 17,62 »
_ 14,799,
A " lebend 6,7 Vol. 54,0800,
wiirmestarr 6,8 w | 44,50 »
5. i po—70 (C, lebeni 8.8 Vol. 24,779/,
wilrmestarr 0,4 » 3,10 »
6. » lebend 3,56 Vol. 38,84 0,
| wiirmestarr 0,2 » 1,04 »

Das Resultat ist vollkommen schlagend :
Die Sauerstoffaufnahme des lebenden und des todten Mus-

[

kels sind wesentlich verschiedene Processe, indem sie in we-

1 i f i i 1 | N
sentlich verschiedener Weise von den gleichen dusseren Vel
suchshbedingungen beeinflusst werden.
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_ Die Baul;rﬁm[lhu[nahme des todten Muskels zeigl sich in ihrer al_:;su]u—

ten Abhiingigkeit von der Temperatur als ein gewihnlicher chemischer Oxy-
dationsvorgang (Fiiulniss) , der die ihm unterliegende Muskelsubstanz der all—
miihligen Zerstorung entgegenfiihrl.

Die Sauerstoffaufnahme des lebenden Muskels ist dage-
gen in nicht unbetrdchtlichem Grade von der Temperatur
unabhingig, in sofern als eine Temperaturerniedrigung, welche die ein-—
fachen chemischen Oxydationsprocesse zum Verschwinden bringt, diese Auf-
nahme des Sauerstoffs in den lebenden Muskel nur unwesentlich beeintrichtigt.

Wir konnten zeigen, dass die lebenden und todten Muskeln sich bei nie-
drigster Temperatur, in welcher die Lebenseigenschaften der Gewebe eben
noch fortbestehen ; in Bezichung aufl ihren Sauerstoffverbrauch sehr verschieden
verhalten : hier war filr den todtenstarren Muskel der Sauerstoflverbrauch kaum
zu constativen = Null, wiihrend der lebende Muskel in regelmiissiger Weise
fortfubr Sauerstoff’ in sich aufzunehmen. Wir haben so in dieser Erniedrigung
der Versuchstemperatur das Mittel gefunden, eine physiologische Sauerstoffaul—
nahme des lebenden Muskels fast vollkommen rein von jedem nicht physiologi-
sehen Oxydalionsvorgange zu beweisen.

Wir missen demnach Hermany's Behauptung, dass eine solche physiologi—
- sche Sauerstoffaufnahme nicht nachweisbar sei, entgegentreten.

Mit steigender Temperatur sehen wir die nicht physiologische Oxydation
der todten Muskelsubstanz zunehmen, die Sauerstoffaufnahme der lebenden
und todtenstarren Muskeln nihert sich dadurch in ibren Grissen mehr und
mehr, bis endlich etwa bei 509C., wie mein Versuch Nr. 2. beweist, kein Un-
terschied in der Saverstoffaufnahme beider mehr nachweisbar ist. Hermans's
Resultate fiigen sich sehr gut in die Reihe dieser Beobachtungen ein, Seine
Versuche 21, 22, und 23 (1—3 in unserer Tabelle S. 29. NB. Nr. 24 [4] ist
nicht vergleichbar, da er an nicht entbluteten Muskeln angestellt wurde) sind
bei Sommertemperaturen angestellt zwischen 15°—20,59C.  Die mittlere Diffe-
renz der Sauerstoffaufnahme der lebenden und todten Muskeln fillt dadurch
etwas Kleiner aus als in meinen bei viel niedrigeren Temperaturen angestellten
Versuchen Nr. 3 und §. -

Mit den seinigen bilden meine Versuche folzende Reibe mit Riieksicht auf
die Temperaturverhiltnisse withrend der Versuche :

vom lebenden Muskel meKr als vom

Temperalur : todten Muskel aufgenommener
Saucrstofl :
00— 20(, 28,73 Vol. 9/,
70— g0, ; 15,72 0
15%— 200 C. (Hemmany's Versuche) 3,610 »
50— 550(, 2,001 —0n

Fragen wir uns zum Schlusse dieser Betrachtung noch tiber das Verhili—
niss der nachgewiesenen physiologischen Sauerstoffaufmahme zur rein oxvyda—
tiven bei steigenden Temperaturen, ;

4§ unterliegt keinem Zweifel, dass auch der lebende Muskel dem zersti—

L]

Kanka, Labensbodingungon der Nerven,

a
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renden nicht physiologisch oxydativen Einflusse des Sauerstoffes obenso wie
der todte unterliegt und zwar ist kaum ein Grund vorhanden , warum wir an-
nehmen sollten, dass dieser Oxydationsprocess bei dem lebenden Muskel viel
kleiner sei als bei dem todtenstarren,

Jedenfalls muss diese nichtphysiologische Oxydation des lebenden Muskels
ebenso mit der Temperatur zunehmen wie die des todten,

Von diesem Gesichtspunkte aus gewinnen nun unsere Resultate noch eine
neue Bedeutung, sie zeigen :

Der Vorgang der physiologisechen Sauerstoffaufnahme
steigt nicht sondern fallt bei dem Muskel mit der Zunahme
der Temperatur, bis er bei einer Temperatur, bei welcher
der Muskel abstirbt, fast oder vollkommen der experimen-—
talen Wahrnehmung versehwindet.

Nur damit lisst sich die beobachtete Abnahme der Differenz bei steigender
Temperatur erkliiven. Wiirden beide physiologische und nichtphysiologische
Sauerstoffaufnahme gleichzeitig steigen , oder bliebe sich die erstere bei dem
Temperaturwechsel nur gleich, so kinnte eine der beobachteten analoge Aus—
gleichung der Differenzen, wie sich bei einiger Ueberlegung von selbst ergiebt,
unmdiglich eintreten.

Schliesslich ist noch zu erwiihnen, dass die lebend in die Absorptionsrish—
ren eingefithrten Muskeln durch die in Versuch 1. und II. angewendete Tem-
peraturerhshung natiirlich todtenstarr wurden. Die gleiche Sauerstoffaufnahme
der verglichenen Muskeln schien dafiir zu sprechen, dass der Muskel um
starr(—sauer] zu werden keines Sauerstoffes bedarf.

Es lisst sich das wirklich direkt erweisen. Es lassen sich Muskeln durch
Erwiirmen in vollkommen gasfreiemn Wasser lodtenstarr machen, bei \'e_nufei-
dung alles Luftzutrittes. Das geniigend lang gekochte Wasser, kiihlte bei die-
sen Versuchen unter einer Oelschicht bis aufl die néthige Temperatur ab, ehe
der Muskel eingebracht wurde. Der Muskel wurde freilich an der Luft pri-

parirt.

Resultate.

Fassen wir die Resultate des vorstehenden §. noch einmal dbersichtlich
Lusamimen :

I. Es existirt eine nachweisbare (hier zum ersten Male erwiesene;
physiologische Sauerstoffaufnahme des ausgeschnittenen M uskels
aus der Lll.rl., welche wir als den Grund der grisseren Lebensdauer solcher
Muskeln in Luft als in nicht sauerstoffhaltigen Gasgemischen betrachten miissen.

2. Diese physiologische Sauerstoffaufnahme des Muskels triu: um so reiner
hervor, je mehr durch Temperaturerniedrigung die rein oxydativen I'I‘I.I.CEJSSF.',
welche auf den Muskel zerstirend einwirken, herabgedriickt werden. Bei einer
Temperatur (0°—2°(.), bei welcher Oxydationsprocesse aufhiren , erreicht,

wie es scheint, die physiologische Sauerstoffaufnahme (bei dem Froschmuskel)

thr Maximum. i ; ;
4. Mit steigender Temperatur nimmt die physiologische Saverstoffauf-
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pahme mehr und mehr ab, wihrend gleichzeitig die mchl,lzrh}rsmiog;st_lw Oxy-
dation der Muskelsubstanz zunimmt: bei hiheren Temperataren , bei welchen
* der Muskel abstirbt, ist die physiologische Sauerstoffaufnahme nicht mehr sicher
nachweisbar.

¥. Die Sauerstoffaufnahme des ausgeschnittenen Muskels ist ein der Sauer—
stoffaufnahme des Gesammtkorpers in der Athmung ganz analoger Vorgang,
man ist also berechtigl, die Sauser stoffaufnahme des ausgeschnittenen Muskels
und die Kohlensiiurea h"ahe desselben aus und an die umgebende Luft mit dem
alten Namen : als Muskelrespnrﬂ tion zu bezeichnen.

5. Zum Todtenstarrwerden bedarf der (Frosch—)Muskel keines Sauerstoffs.

§ & Schlussbetrachtungen des Capitels.

Vorstehender §. 3. sollte einzig dem Nachweis gewidmet sein, dass eine
physiologische Sauerstoffaufnahime aus der Luft in den .msr?es:,hmtleneu Muskel
existirt.

Der Nachweis ist vollkommen gelungen.

Was aus dem aufgenommenen Sauerstoff wird, wozu er Verwendung
findet, ist freilich mit den vorstehenden Versuchen nicht einmal .angedeutet.

Dass man aus dem Muskel mit der Gaspumpe und durch Einwirkung von
Gasen keinen Sauerstofl gewinnen kann, beweist nur, dass der Sauerstofl’ von
der Muskelsubstanz fester gebunden wn'd als das l!:iemuglul)m das zu thun im
Stande ist. Dass aber leic In‘, reducirbare Substanzen im Muskel enthalten seien,
die den Sauerstoff an oxydirbare Stoffe abgeben kinnen , scheinen gerade HF,II.-—
uaxy's Versuche zu beweisen mit Stickoxvd, welcher sich auf Kosten im
Muskel enthaltenen Sauerstoffs wahrscheinlich (zu Untersalpetersiure?) oxy—
dirte (ef. S. 53 [. a. a. 0.). Da kein gasformiger Sauerstofl’ auspumpbar ist, so
kinnte diese Oxydation nur auf Kosten einer Reduction stattzefunden haben.

Aufl die theoretischen Bedenken, welche Herr Hermaxy gegen einige
meiner im »Tetanuse veriffentlichten ‘fen:-,uuhe ausspricht, brauche ich nach
dem Vorstehenden nicht mehr einzugehen.

. Den einzigen meiner Versuche, den Herr Henmaxy wiederholte, hat er be—
Statigt (cl. oben 8. 18 Anmerkung).

Gehen wir nun noch einmal auf l.lu- nh{*n in §. 2. nachgewiesene Nerven—

respiraton zuriick.

Wir fanden sie in allen verglichenen Bezichungen mit der Muskelrespira—
tion iibereinstimmend,

lis gelang die Muskelrespiration als einen physiologischen Vorgang nach—
auweisen 5 der ausgeschnittene lebende Muskel nimmt physiologisch zur Erhal—
tung seines Lebens Sauerstoff aus der Luft auf und gibt an diese Kohlen—
siure ab, ein Vorgang, der bei niederen Te mperaturen ;TilTlif. analog der Ge-
sammire H]lllrlllﬂll des Organismus ist. Sauerstoffaufmahme und Kohlensiureah—
gabe gehiren demnach zu den Lebenshedingungen der Muskeln.  Wir sind da—
nach berechtigt auch die nachgewiesene Kohlensiureabgabe der Neryvensub-
stanz sowie das analoge Phiinomen der Sauerstoffaufnalue, mit einem Worte ©

B‘
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die Nervenathmung ebenfalls als eine der Lebensbedingungen der Nerven—
substanz aulzufassen.

Auch das Nervenleben ist an einen physiologischen Vorgang geknilpft, der
in Beziehung aufl die Sauverstoffaufnahme und die Bildung von Kohlensiure:
ebenso als eine eigenthiimliche physiologische Art der Oxydation aufzufassen
ist, wie wir das fiir das Gesammtleben des Organismus aus der Gesammtrespi—
ration zu schliessen gewolnt sind.  Diese physiologische Oxydation ist freilichs
himmelweit von anorganischer Oxydation (= Fiiulniss) verschieden.

Wir sind somit dem Verstiindniss der Lebensvorgiinge im Nerven wiederr
um einen Schritt niher geriickt. In der Folge wird sich weiter ergeben , wie
bedeulsam diese Kohlensiiureproduction fiir das Nervenleben selbst ist.  Dies
Nervenerregbarkeit ist auch eine Funktion der im Nerven enthaltenen Koh—
lensiiuremenge.

Capitel IIL
Der physiologiseche Wassergehalt der nervosen Centralorgane.

§. 1. Versuchsplan.

Bei meinen Untersuchungen iiber die Verinderungen, welche der Muskell
durch angestrengte Thiitigkeit erleidet, war mir vor allem eine Zunahme des:
Wasserzehaltes des tetanisirlen Muskels gegen den geruhten aufgefallen ™).

Bei einer analogen Untersuchung der Lebenseigenschaften der Nerven imi
Zusammenhange mit dem chemischen Stoffwechsel in ihrer Substanz musste:
sich sogleich die Frage aufdriingen, ob sich derartige ‘f'ur}inderungmt i1:a‘ \TH'T.E!E--
sergehalte der Nerven durch ihre Thiitigkeit, oder vielmehr durch die Ihidtig—
keit der Muskeln und Nerven des Gesammtorganismus ebenfalls witrden auf—
finden lassen. b

Bei dem Nerven ist diese Frage fast von noch grisserer Bedentung als beii
dem Muskel., Wir wissen durch die Untersuchungen !msnm]vrs. von E.' Har-
Less, dass mit dem Steigen und Fallen des Wassergehaltes der Nerven die Er-
regbarkeit sich wesentlich veriindert. Die Untersuchungen von Harvess ergaben,
dass eine Zunahme des Wassergehaltes die Nervenerregbarkeit herabselzt, \'\F{ill-:-
rend eine Abnahme des Wassergehaltes die I'*,t'rn:_rh:n'kvil,l anfingl if..’ll erhiiht. Bell
steigender Vertrocknung des Nerven sehen wir ll.“"” eine plitzliche Abnahme:
der Erregharkeit bis zum vollkommenen ‘qri‘l'ﬁifli\\'lll{h‘.ll nml,w-l.vn. 4

Die betreffenden Untersuchungen von Haniess sind mit anerkennenswer-
them Verstindniss der Hauptfragen, um die es sich I.uivr handelt, mlgvslc-llt.
Hanvess fasst die Erregbarkeit direct als eine Function des (verschiedenen)

L

. H | af ] r -
« Neuerdings hat Nawnockr (Heipexnas, Stadien. Heft IV, S, 64, 1868.) aufl eine Was

serzunahme der telanisirten Unterkieferspeicheldriise nachgewiesen,
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Wassergehaltes der Nerven auf. Wir werden sehen, dass wir in dhnlicher Weise
noch andere Momente aufzufassen haben. :

Wenn bei der Erregbarkeit der Nerven als ein nicht unwu.sent-liclmr Factor
der Wassergehalt in Rechnung zu ziehen ist, so muss uns die Frage, ob der
Wassergehalt der Nervensubstanz im lebenden Thiere physiologische Eﬂh‘ﬂ:"ﬂ n-—
kungen erleidet , aul’s Hichste intevessiren. Wir witrden ja, wenn uns dieser
Nachweis gelinge, gewisse physiologische Aenderungen in der En'ughm'kci} der
Nerven unzweideutig auf Aenderungen im Wassergehalte der Nerven beziehen
kinnen. Freilich wiirde es voreilig sein, wenn wir dann auf diese Aenderungen
allein als Erklirungsgrund recurriren wollten. Wir werden sehen, dass
ausser dem Wassergehalt noch eine Reihe fassbarer Factoren auf die Erreghar—
keit einwirken. Es wird sich ergeben, dass im concreten Falle Bedingungen,
‘welche entgegengesetzte Wirkung auf die Erregbarkeit -ausiiben, gleichzeitig
auf den Nerven einwirken kiénnen, wodurch dann die Erregbarkeit entweder
ganz unverindert bleiben kann oder, wenn die eine oder die andere Bedingung
itherwiegt, trotz der gleichzeitigen entzegengeselzien Wirkung der anderen,
nach der Richtung der stirker wirkenden Bedingung eine einseitige Aenderung
aultritl. :

Jedenfalls ist die Frage nach physiologischen Aenderungen des Nerven—
wassergehalles im lebenden Organismus interessant genug, wenn etwaige Re—
sultate uns auch nicht berechtigen werden, zu folgern, dass nun mit einem
erhshten Wassergehalt der Nervensubstanz aus physiologischen Griinden jedes—
mal eine nachweisbare Abnahme der Erregbarkeit und mit Verminderung des
Wassergehaltes eine nachweishare Erhshung der Erregbarkeit eintrelen miisste.

Die Vorgiinge in der lebenden Natur sind alle von sehr wenig einfacher
Art; dberall sehen wir in den Organen eingetretene Aenderungen miglichst
rasch wieder ausgeglichen , wir sehen, dass Vorgiinge, welche nach der einen
Richtung veriindernd und stérend wirken, durch gleichzeitige enlgegengesetzie
Aenderungen nach einer anderen Richtung compensirt werden. Wir sind bei
nidherer Betrachtung erstaunt iiber die Zahl der Mittel, welche dem Organis—
mus zu Gebote stehen, seine Funetionen lange ungestirt zu erhalten, trotz—
dem, dass die Bedingungen, unter denen diese Functionen zu Stande kom-
men, durch die Functionirung selbst nicht unwesentliche Aenderungen erlei-
den. Als Beispiel kann die von mir zuerst betonte Wechselwirkung bei der
Ermiidung der Muskeln und ihrer Nerven dienen. Wiihrend der Muskel ermildet,
sehen wir gleichzeitig die Nervenerreghbarkeit zunehmen, sodass trotz der hegin-
nenden Ermfidung und ohne Reizverstirkung Muskel und Nerven doch lang
gleichmiissig fort zu arbeiten vermisgen. Die Erregharkeitsverinderungen det
Muskeln und Nerven verhalten sich bei beginnender Ermildung entgegengesetzl,

Wenden wir uns sogleich zu den Experimenten , welche zu der Frage nach
physiologischen Aenderungen des Nervenwassergehaltes angestellt wurden,

Bei dem Muskel hatte sich ergeben , dass die von mir beobachtete Zunahme
des Wassergehaltes durch den Tetanus herrithrte, vor allem von dem Auftreten
einer saueren Reaclion im Muskelsafte, ~von der Bildung leicht diffundirender
Lersetzungsprodukie aus den Muskelstoffen, die eine grissere Wassermenge in
den Muskel hineinzogen. :
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Bei dem Nerven haben wir eine analoge Reactionsiinderunz dureh den
Tetanus wie am Muskel gefunden, es scheint mehr als wahrscheinlich, dass
sich fiir Nerv und Muskel gleiche Aenderungen durch den Tetanus auch im
Wassergehalte ergeben werden.

Ich habe zuerst Versuche an warmbliitigen Thieren zur Entscheidung der
Frage angestellt, ob durch den Tetanus die Wassermenge des Nerven in con—
stanter Weise beeinflusst wird. Es zeigte sich, dass die Stryehninvergiftung
wenigstens bei den allein zur Verfiigung stehenden Kaninehen zu rasch tadtet,
als dass sie eine bemerkbare Verinderung im Wassergehalte der peripherischen
Nerven hervorbringen kimnte. Diese Versuche zeigten keine Constanz nach einer
Richtung, sodass sie also keine Erwiihnung verdienen. Es ist klar, dass der-
artige Versuche nur dann Anspruch auf Beweisfiihigkeit nach einer Richtung
besitzen , wenn alle richtig angestellten nach derselben Seite hin Verschieden—
heiten ergeben. Aufl diese Weise allein ist man sicher vor Werthlegen auf
Schwankungen, die allein auf Versuchsungenauigkeiten beruhen.

Von kaltblittigen Thieren, welche lange den Tetanus ertragen, stand nur
der Frosch zu Gebote. Sein Ischiadicus ist leider zu klein und leicht, um ver—
gleichende Trockenbestimmungen mit geniigender Schiirfe zu gestatten. Ich
habe darum nur wenige derartige vergleichende Bestimmungen gemacht, welche
ebenfalls keine constante Verinderung des Nervenwassergehaltes durch den
Tetanus ergaben, trotz der grissten Sorgfalt, mit der sie angestellt wurden.
Auch sie bleiben daher unbesprochen.

Es blieb also nur noch der umstindlichere Weg der Vergleichung von Ner—
vensubstanzen verschiedener Thiere itbrig. Dazu konnte das Rilckenmark der
Frosche verwendet werden, welches schwer genug ist, um eine genaue Tro-
ckenbestimmung zu geslalten.

§. 2. Versuche.

Das Ritckenmark geruhter oder vorher bis zur annahernden Reactionslosig—
keit mit Strychnin tetanisirter Frische wurde moglichst ohne Verletzung ausge—
schnitten, auf feinem ungeleimten Papier von den anhaftenden Stoffen: Ii_‘iit:fmg—
keiten und Kalkkrystallen auf das Sorgfiltigste gereinigt und sodann maglichst
rasch in einem vorher genan gewogenen Uhrglasapparat verschlossen und nm'.h-_
gewogen. Das Trocknen geschah aufl der einen Uhl:ﬁclmiv {rit'*s Apparates bei
einer Temperatur von 120°%  Gleichzeitig wu rden gleichlang in demselhen Ap-
parat geruhte und tetanisirte Rilckenmarke g-:‘trm.:kuel,. : ‘

In folgenden Tabellen stelle ich vorldufig die gewonnenen Werthe ither—
sichtlich zusammen.
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Wassergehalt des Riickenmarks geruhter Frésche.
Rockenmarksgawicht
Versuchs-Nr. nach Grammen. F“!'ﬂ ;ﬁlq!’fﬂ Wasser in s,
: |  Trocken oy
Frisch. bei 1200 C.
i. 0,0636 0,0097 14,4 %y 85,60/,
2. 0,0535 0075 14,0 o 86.0 »
1. 0, 0405 0,0050 12,8 » 87,7 »
A 0, 0620 0,0075 12,4 » 87,8 o
5. 0,0678 0, 0083 10,9 » 89,1 »
B, 0,0508 0,0055 10,8 » 89,2 »
7. 0,0750 i, 0080 10,6 » 89,4 »
8. 00572 0,0084 0.4 0,6 o
1 0,0570 00047 8.2 » 94,8 »
i0. 00579 0,0046 B0 » 99,0 »
14, I 0,0422 0,0030 7.1 = 92,9 »
12, 0, 0855 0,0025 7,0 » 93,0 v
im Mittel : 10,4 0/5 89,60,

Die Versuche der vorstehenden Tabelle ergeben, dass der Wassergehalt
im Ritckenmark der geruhten Frische grosse Schwankungen zeigen kann. Die
verglichenen Thiere waren alle maglichst kriftige Mannchen vom selben Fange,
ganz gleich lang, unter gleichen Verhiltnissen aufbewahrt und doch sehen wir
den Wassergehalt um 7,4 %/, schwanken.

Es ist diese Beobachtung von Bedeulung. Sie gibt Anhaltspunklﬁ zur Er—
klirung, wie die Nerven—Erregharkeitsverhiilinisse scheinbar ganz gleich ge-
haltener Individuen derselben Species (speciell Frische; die enormen Schwan—
kungen zeigen kiimnen, die wir so oft an ihnen beobachteten, Wir werden in
der Folge sehen, wie gering die Stoffschwankungen im Nerven sein diirfen, um
seine Erregharkeit auf das Wesentlichste zu beeinflussen *). )

Hier sehen wir noch in der Breite der Gesundheit den Wassergehalt des
nerviisen Centralorganes, aul welchem dessen Erregbarkeit wesentlich hasirt,
sich um 3,70/, nach aufwirts, und um 3,49/, nach abwirts von dem Mittel-
werthe entfernen.

Wir konnen das Resultat vorstehender Wasserbestimmung in folgender
Weise formuliren : ' 3

I. Der normale Wassergehalt des Rilckenmarks geruhter
Frosche betrdgt (im Mittel aus 12 Versuchen) : 89,30/, .

2. Von diesem Mittelwerthe kann jedoch innerhalb der Breite der Gesundheit
der Wassergehalt um etwa 3,59 nach aufwiirts und nach abwiirts sechwanken.

3. Wir sind berechtigt auf diese nicht unbetriichtliche physiologische Ver—
mehrung und Verminderung des Wassergehaltes der Nm*vmu'::mmIc‘{rgnlln um

kungen in der Nervenerregharkeit zu heziehen |

; worauf wir in der Folge noch
naher eingehen werden.

—rma—

*1 Ueber den Ischiadicus des Froselhes cf. 8. &4,
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Ebe wir weitere Betrachtungen in dieser Richtung anstellen, wollen wir
zuerst auch die an den Ritckenmarken tetanisirter Frische gemachten Beob-
achtungen in Beziehung aufl den Wassergehall zusammenstellen.

Auch hier wurde mit der grissten Yorsicht bei dem Prépariren und Reini—
gen der Riickenmarke verfahren. Die Trocknung geschah hei 120 0¢, alles wie
bei den oben beschriehenen Versuchen,

Tabelle IT.

Wasserbestimmungen im Rilckenmarke tetanisirter Frische.

Kackenmarksgowicht .
Versuchs-Nr. nach Grammean. F"”"_“;?‘“E“ * Wasser in o).
Frisch ‘ Trocken Vs
ke bai 1200 (.
0 0,020 | -0,0066 | 15,40/ 84,60/,
2. 0,0435 ! 0, 0065 ! 14,9 = 85,1 =
3. 0,0697 | 00002 | 432 » 86,8 «
§. 0,0469 0,0060 | 13,0 » 87,0 »
5. 0,0600 0,0077 12,8 » 87,2 »
6. 0,0618 0,0087 || 42,5 87,5 »
T 004574 00059 . | 12,6 » B7,6 »
8. 00410 0,0050 l 12,2 » 87,8 »
9. 0,0520 0,0060 | 41,6 88,4 »
10. 0,0612 0,0070 | 44,4 » 85,6 »
1. 0,0565 0,0065 THE" 88,9 »
12. 0,0465 0,0055" 1" 144 » B89 »
13. 0,0537 | 0,0058 10,8 » 89.2 »
14, 0,0560 |  0,0050 9,0 » 91,0 »
im Mittel : | -[ 12,20/ 87,80/

Vergleichen wir vorerst den Durchschnitts—Wassergehalt der geruhten und
tetanisirten Rilckenmarke mil einander.

Der Wassergehall geruhter Riickenmarke: . . 89,609
Der Wassergehall tetanisirter Riickenmarke: . 87,8
Differenz zu Gunsten der geruhten . . . - 1,80

Die Mittelzahlen ergeben also einen um 1,8°/, grisseren Wassergehalt der
geruhten Rilckenmarke im Vergleich mit den tetanisirten. Wir hatten erwartet,
dass analog den Verhiltnissen am Muskel eine Yermehrung des Wassergehaltes
auch der Nervensubstanz durch den Tetanus erfolgen wiirde : das vorstehende
Resultat ergibt das Gegentheil und zwar, wenn wir die Tabellen selbst ver-
eleichen, ist das Resultat ein vollkommen schlagendes.

Der Wassergehalt der tetanisirten Rickenmarke ist nur in cinem Falle
niedriger als der Mittelwerth des Wassergehaltes der geruhten; der Mittelwerth
des Wassergehaltes der tetanisirten Rilckenmarke dagegen ist mil. Ausnahme
von nur 3 Fillen absolut niedriger als der Wassergehalt der Ritlckenmarke der
gerubten Frische.

Das Maximum des Wassergehaltes findet sich auf Seite der geruhten Fri-
sche: & Fille zeigen bei diesen einen absolut hiheren Wassergehalt als das
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Maximum bei den tetanisicten Thieren. Das Minimum des Wassergehaltes fin—
det sich hei den tetanisirten Thieren, es hezieht sich auf einen Fall, in welchem
~ das Thier §8 Stunden lang im feuchten Raume in Strychninkrimpfen erhalten
wurde, Bei den anderen Thieren betrug der Tetanus nur einige Stunden.

Ich stehe nicht an, zu behaupten, dass vorstehende vergleichende Wasser—
hestimmungen, mit der grissten Sorgfalt ausgefithrt, das itherraschende Resul-
tal ergeben :

InFolge des Tetanus des Gesammtthieres wird das Rilcken-
mark der Frische wasseridrmer.

Es ergibt sich weiter, dass durch den Tetanus der Wassergehalt der ﬁer—
vensubstanz sehr viel gleichmiissiger wird, als er sich vor dem Tetanus zeigle.
Die individuellen Schwankungen treten sehr zuriick, wie man aus der Verglei—
chung der gewonnenen Werthe mit der Mittelzahl erkennt. Der Tetanus he—
wirkt schliesslich bei allen Thieren einen fast gleichmiissigen Wassergehalt des
Ritckenmarkes. Es stimmt das gut damit iiberein, dass die Minimalerreghar—
keit nach dem Tetanus bei allen Thieren sichtlich gleich ist, wiihrend die
Krimpfe im Beginn, je nach der Erregbarkeitsstirke des Individuums, sehr
hedeutende Unterschiede zeigen.

Wie gesagt kam diese Beobachtung der Wasserverminderung vollkommen
unerwartet. Es schien so selbstverstiindlich, dass Muskeln und Nerven, die in
ihrer chemischen Reactionsverdnderung durch den Tetanus volle Uebereinstim—
mung zeigen, sich auch hierin gleichverhalten wiirden,

Es scheint auf den ersten Blick sogar ganz unverstindlich, wie eine der—
artige Abnahme des Wassergehaltes eintreten Kimne.

Bei dem Muskel fanden wir in der stirkeren Concentrirung seiner Flussig—
keit an leicht diffundirbaren Stoffen nach dem Tetanus, vor allem in dem Aul-
treten der Siure geniigenden Grund, warum er an das Blut und die Lymphe
Stoffe abgeben und dafiir Wasser von diesen weniger concentrirten Fliissigkei—
len aufnehmen kinne.  Wir Konnten direkt ein bedeutenderes Imbibitionsver-
migen des tetanisirten Muskels nachweisen, wir fanden das Blut nach dem
Tetanus des Gesammithieres wasseriicmer als vorher.

Nun finden wir eine solche Wasserabnahme, wie sie sich fitr das Blut
ergeben hatle, auch fiir die Nervensubstanz.

Offenbar ist die Stoffabgabe des Muskels an das Blut bedingt durch die
starkere Concentration der Muskelsubstanz gegeniiber dem Blute und der Lym—
phe.  Diese Fliissigkeiten sind weil wiisseriger als der Muskel, es wird also bei
gegenseitiger Diffusion der s. v, v. Wasserstrom von ihrer Seite zum Muskel
starker sein als von jenem zu ihnen, der Muskel wird dagegen mehr feste Stoffe
an jene abgeben. So kommt es zu einer Wassergehaltszunahme aul Seiten des
Muskels, zu einer Zunahme an festen Stoffen aul Seite des Blutes.

Betrachten wir die Diffusionsvorginge zwischen Geweh— und umspillender
Flitssigkeit allein von diesem Standpunkte der einfachen anorganischen Diffu-
sions—Gesetze, so sind wir gezwungen anzunchmen, dass dieser Wechselver—
kehr gerade den umgekehrten Weg einschlagen, das umgekehrte Resultat erge—
h_““ muss, wenn die Concentrationsverhilinisse zwischen Gewebe und Blut
sich umkehren. 1st das Gewebe wasserreicher als das Blut, so muss der Haupt-
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Diffusionsstrom des Wassers aus dem Gewebe heraus, der Strom der festen

Stoffe in das Gewebe hinein stattfinden, das Gewebe muss dureh die Diffusion
wasseriirmer werden.

Hier driingt uns demnach Alles zu der Frage, wie verhilt sich der Wasser—
gehalt des Blutes zu dem der Nervensubstanz bei demselben Thiere (Frosch).
Ist ersterer kleiner, oder wird er wenigstens durch den Tetanus kleiner, so
sind wir im Stande, das Resultat der Wasserabnahme des Riickenmarkes durch
den Tetanus uns vollkommen zu erkliren. Das Resultat der nach dieser Rich—
tung angestellten Beobachtungen geben folgende Tabellen.

Tabelle III.

Vergleichende Wasserbestimmung im Blut, Nerv und Muskel
desselben geruhten Thieres.

|
Yersuchs- j ﬂ:::::i:n Gawicht in Grammoy. Faste Stoffe Wasser
Nr. I Prosch. Feucht. Trocken. in . in s
1

1. | Riickenmark 0,0422 0,000 74 % | 92,99,
| Blut . . 0,8463 0,1200 14,0 » 85,0 » |

‘ Muskel . . . | 4,780 0,363 20.0'» | 80,0 m

2. | Riickenmark | 0,0508 0,0050 10,89, | 89,29/,

| Bltbiiei 0,9245 0,4837 14,4 » 85,6 »

Muskel . . 1,1022 0,2094 19,0 » 81,0 »
An diese Tabelle schliessen wir sogleich die analoge, welche bei vergif-

teten (= tetanisirten) Frischen den Wassergehalt der Gewebe vergleicht.

Tabelle IV.

Vergleichende Wasserbestimmung im Nerven, Blut und Muskel

destetanisirten Thieres.

r T ) I 1 ; 1
Tt s Yorsuchs- Gawicht 1n Grammen. | Fosta Stofs Wassar
N LRI TS ' Trock in #a. in %a.
o Tronol Foucht. rocken. 1 |
i. Ruckenmark 0,0565 0,0065 1,1 0f, 88,9 0/
Blut . . | 0 6595 0. 4060 16,0 = Bi, 0 m
Muskel . . .| 14,k524 0,2614 19,0 » 84,0 »
3 Riickenmark 00465 0,005 14,10/, B8, 0/y
Biuk . o .5 100,9080 0,4162 12,8 v 87,2 »
Muskel . ... | 08560 0,1825 24,8 n 18,7 »
3% . | Rickenmark 0,0420 0,0066 15,470/ 84,6 Oy
| Blud 06123 0114145 18,8 » 84,7 »

* Per oben schon erwihnte Versuch,
ten Raume wihirte. Der Muskel wurde leider nichl geprift,

in welchem der Tetanus 48 Stunden im fench-
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Wir sehen aus diesen Versuchen, dass das Ritckenmark unzweifelhaft
einen weit hitheren Wassergehalt besitzt als das Blut und einen noch weit ho—
heren als der Muskel desselben Thieres.- Dieses Verhiiltniss verschwindet nicht
nach dem Tetanus. Es ist also damit die Moglichkeit einer Abnahme des

- Wassergehaltes der Nervensubstanz durch den Tetanus erwiesen. Sowie
stiarkere Diffusionsvorginge zwischen Blut und Riickenmark eintreten, wird
das Blut dem Riickenmarke Wasser entziehen miissen.

Durch eine solche Wasserabgabhe an das Blut wird der Unterschied im
Wassergehalt zwischen Ritckenmark und Blut abnehmen. Aus den vorstehen—
den Versuchen ergeben sich folgende Differenzen des Wassergehaltes fiir Rii-
ckenmark und Blut desselben Thieres im Mittel :

Differenz zu Gunsten des Blutes bei geruhten Thieren: 53 9/
) » n M ) » tetanisirten » 3805

Es scheinen also die Versuche fiir die vorausgesetzle Ausgleichung zu
sprechen.

Der Beweis lisst sich durch die Vergleichungen der Durchschnittszahlen
fithren, welche ich fiir den Wassergehalt des Froseh-Blutes bei meinen frithe-
ren Untersuchungen gewonnen habe (cf. Tetanus S. 8% u. S. 93} mit den
vorstehenden Durchschnitts—Werthen filr das Riickenmark.

Es ergeben sich als Mittelzahlen
I. fiir den Wassergehalt des Froschblutes geruhter Thiere . . . 88,3 0/,

»:1ih » » Ritckenmarkes » » AVIS2NRY, 60y
Differenz zu Gunsten des Ritckenmarkes . . . . . . . .. ... 1,30,
2. fiir den Wassergehalt des Froschblutes tetanisirter Thiere . 87,0 ./,
AL » » Rilckenmarkes W ) B7,8 0/,

Differenz zu Gunsten des Rilckenmarkes . . S e L e

Es ist deutlich, dass die Differenz im Wassergehalte des Blu-
tes und des Rilckenmarkes, die im ruhenden Thiere deutlich
ist, nachdem Tetanus fast vollkommen verschwindet.

Eskanndasnursogedeutet werden, dass das Ritckenmark
andas Blut wihrend des Tetanus Wasser abgibt und dafir feste
Stoffe aufnimmi,

Diese Resultate beziehen sich zuniichst nur auf das Froschriickenmark. Es
steht aber Nichts entgegen, sie auf die nervisen Centralorgane auch der Stuge—
thiere und des Menschen auszudehnen.,

ks besteht auch hier die Miglichkeit einer Wasserabnahme der Central—

_nervensubstanz durch Diffusion mit dem Blute.

Die grave Nervensubstanz ist auch bei den Siugethieren und dem
Munsfﬁhnnv wasserreicher als das Blut, bei eintretender Diffusion muss also der
5. v. v. Wasserstrom aus diesem in das Blut stattfinden, es milssen feste Stoffe
aus dem Blute in die graue Nervenmasse eintreten,

Die !}ﬁk:mmgmmmhl,nn dlteren Einzelbestimmungen iiher Wassergehalt der
grauen Hirnmasse und des Blutes ergeben im Durchschnitt fiir das

,'lrilr nschenblut (Erwachsener) . . . 80,5 0/, Wasser
Graue Substanz des Menschengehirnes | BH—86,4 0/,

¥i
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E. Biscnorr bestimmte den Wassergehalt 'in den Geweben® “eines neungeho-
renen Midehens :

Menschenblut (Neugeborener] . . . 85,09, Wasser
Gesammi-Gehirnsubstanz

a. des grossen Gehirnes . . 89,50/, »

b. des kleinen Gehirnes und verhn;;m,n M.u keq 87,89/, "

Der Skelettmuskeln ¢ '/ 1)} #IHL B0 SETE AR g0 "

BRTCE Bomisith: 1710 72, MOA -2ty 06, SORIAETWAR Y/ 81,89/, )
Bei einem Ochsen bestimmte ich :

Ochsenblut . . . -JaEt oo cvmid b mudiees59,30/ Wadser

Graue Gehirnsubstanz i ik gt aals el H?,ﬁ"fu »

Bei einem Hunde bestimmte ich :

Feste Stoffe, Wasser.

Hundeblut . . . AP SRy AL o, K. S
Graue Riic kunmclrk*-,ﬁuhst.nn.g L -aily v ‘Ei}ﬂ " 87,8 »
Graue Gehirnsubstanz ', . .. 0 0 13,6 » Rb,4 »
Weisse ‘Gehirtisubstanmni ' 1 | silad | st 73,0 »
Weisse Rilckenmarkssubstanz . . . . 29,9 » 70,1 »
Nervus Ischiadicus . . . . 1 38,0 » 62,0 »

Die graue Nervensubstanz ist also stets wasserreicher als das Blut. -

I}rly*g{*n ist bei Erwachsenen die weisse Gehirn— und Riickenmarkssub-
stanz sowie die peripherischen Nerven bedeutend wasserirmer als das Blut.

s wiire also wohl zu erwarlen, dass sich bei diesen Nervensubstanzen
das filr die Nervencentralorgane gefundene Verhalten umkehre. Wie schon
oben angegeben, war es mir bisher nicht miglich, constante Resultate fiir eine
Wasserzunahme der peripherischen Nerven (und der weissen Gehirn— und
Rilckenmarkssubstanz) zu erhalten. Trotzdem ist mir aus Analogie ein solches
Verhalten sehr wahrscheinlich und es wiire nicht undenkbar, dass forigesetzt
aul diesen Punkt gerichtete Versuche das erwartete Resultat auch deutlich ma-
chen witrden.

Dass auch fiir den Froschnerven nach den auseinander gesetzten Princi—
pien eine Wasserzunahme dureh den Tetanus méglich w :m-, ergeben die am
Nerven angestellten Wasserbestimmungen verglichen mit denen am Blute,

Den Wassergehalt des Froschischiadicus fand ich

W.vwl' . Feste Stolle,
l. A gt LRSI 27,7 %
e} L § H-,g B ".:!.ﬁ’i 1]
3. sl Ty Biov 25,2 »
fsitiietn 2ol anhe oo vt by 24,7 »
8. v, onan v an T Bl 246
Ischiadicus'im Mittel . . . . 7500, 25,00,

Dagegen Frosehblutim Mittel . . 88,379, ”:7“,-’1.-
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§. 3. Ergebnlisse.

Diese nenen Resultate der Beobachtung eriffnen uns einen Blick in bisher
nicht beachiete Wechselwirkungen der Stoffe und Kriifte im UI‘;;Elllisnm?. :

Wir sehen. dass sich die verschiedenen Gewebe in Beziehung aul die Dlt:_
fusionsverhiltnisse mit dem Blute ganz verschieden verhalten. Wir wcl'l{EH die
Griinde, welche eine Verstirkung der Diffusion zwischen Geweb- u:nd I*.n.:.iih-
rungsfliissigkeit (Lymphe und Blut) hervorbringen, erst in dﬁ‘r Folge l.ltihl-}]'
erkennen. Hier geniigl es uns, zu sehen, dass wenn einmal aus inneren Griin—
den ein lebhaflterer Stoffverkehr zwischen dem Blute und den Geweben ein—
geleitet ist, die verschiedenen Gewebe sich verschiedene St.uﬁ%‘ aus
dem Blute aneignen. Die Gewebe, welche wasseriirmer als das Blut sind, ge-
ben ihre leicht diffundirbaren festen Stoffe an das Blut ab und emplangen dafiir
eine sehr verdiinnte Erndihrungsfliissigkeil aus dem Blute, das Resultal ist eine
Zunahme des Wassergehalles des wasseriirmeren Gewebes, eine Anniiherung
seines Wassergehaltes an den Wassergehalt der gegen dasselbe diffundirenden
Flitssigkeit des Blutes, wie die Beobachtung auf das Schlagendste beweisl.

Umgekehrt, wenn die Gewebsporen eines wasserreicheren Gewebes, z. B.
des Nervencentralorganes, dem Diffusionsverkehre mit dem Blute geiffnet sind,
sehen wir ersteres wasseriirmer werden, es gibl eine wasserreiche Flilssigkeil
an das Blut ab und nimmt dafiir aus jenem eine concentrirtere Stofflosung auf.
Dieser Vorgang muss sich steigern, wenn der Concentrationsgrad des Blutes
z. B. durch den Tetanus zugenommen hat. Auch dieser Stoffaustausch fiihrt
schliesslich zu einer grosseren Anniiherung des Wassergehaltes des Blutes zu
dem Wassergehalte der Nervencentralorgane.

Es ist danach klar, dass, wenn Stoffe in das Blut gelangen, sie zuerst
in die wasserreichsten Gewebe also in die nervisen Centralorgane diffundiren
werden.  So wird es uns klar, wie Gifte von dem Blule aus soviel frither die
nervisen Centralorgane ergreifen miissen als alle anderen Gewebe.

So verstehen wir, dass Stofle, welche an irgend einer Stelle im Organis—
mus gebildet wurden, z. B. im tetanisirten Muskel, wenn sie in grisseren Men—
gen in das Blut kommen, sicher in die nervissen Centralorgane hineingelangen
mitssen. Ein Theil der Stoffe, die wirin diesen finden, ist also
eweifelsohne nichtinihnen selbst entstanden, sondern erstin
sie diffundirt, ; '

Wir sehen, dass der Organismus in diesen einfachen Verschiedenheiten
des Wassergehaltes der Gewebe das Mittel besitzt, aus entfermen Korperregio—
nen Stoffe als Lebensreize fiir andere Organe dureh Vermittelung des Blutes
herbei zu ziehen,

Es ist eine allbekannte Erscheinung, dass durch fibermiissige kiirperliche
Anstrengung auch die geistigen Functionen des Menschen ersehlaffen,  Es ist
nun klar, dass die aus den arbeitenden Muskeln in das Blul gelangenden ermii-
denden Stoffe sogleich auch in die nerviisen Centralorzane gelangen und zw ar
auchinTheilederselben, welecheselbst nicht an der Thitigkeit
activitheilgenommen hahen,

Aber auch nach einer anderen Richtung erbalten wir durch die Beohach—
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tung der Veriinderung des Nervenwassergehaltes in Folge der Arbeitsleistung
erwilnschie Aufschliisse.

Wir sehen durch die Thiitigkeit der nervissen Centralorgane eigenthitmliche
Veriinderungen in ihnen eintreten.  Hat eine nerviise Erregung oftmals ein und
denselben Weg eingeschlagen, so wird der Gang der Erregung auf diesem Wege
offenbar erleichtert, ein Phimomen, welches als Uebung Jedermann bekannt
ist, welches aber ebenso den natiirlichen und anerzogenen Heflexen, sowie Dem,
was man als stabile Geistesrichtung oder schliesslich als fixe Idee bezeichnet,
zu Gronde liegt.

Die Erregung riiumt durch oftmaliges Betreten derselben Bahn in den
Centralorganen gewisse Hindernisse aus dem Wege und wir lernen so gewisse
Bewegungen (Gedanken) leicht mit einander zu verkniipfen, auf sensible Ein-
dritcke sicher gewisse Bewegungen auszufithren, was uns, ehe wir die Uebung
erlangten, nur sehr schwer gelang, was uns, wenn wir ausser Uebung sind,
wieder fast unmoglich ist.

s war von vorne herein klar, dass diese Aenderungen der Erregbarkeit
gewisser Centralbezirke des Nervensystemes im letzten Grunde auf chemische
Differenzen zuriickzufithren sein missten. Die Erregung lisst das erregte Or-
gan als ein chemisch-anderes zuriick, als es vor der Erregung war. Nun schei-
nen wir aber in der Verinderung des Wassergehaltes der anhaltend gereizien
nervisen Centralorgane wenigstens ein Moment fir die Exklirung dieses Factums
gefunden zu haben.  Die andauernd gereizte Partie der nervisen Gentren wird
in Folge der eintretenden Wasserabgabe stirker erreghbar!

Es wird uns ein Licht geworfen aul die so oft beobachteten wechselyollen
Verschiedenheiten in dem Wassergehalte verschiedener Gehirn— und Rilcken—
marksorgane auch des Menschen. Umgekehrt als bei den Muskeln sehen wir
hier mit der angestrengteren Thiitigkeit eine Wasserabnahme emtreten, welche
sich aul ein oder das andere nervise Organ im Gehirne beschrinken kann.

So éffnet unser Resultat der Wasserbestimmung den ersten Einblick in die
inneren physiologisch—chemischen Yorgiinge der nervisen Centren. Es weisl
einen Weg, aufl welchem die pathologische Chemie bei Beurtheilung der chemi-
schen Verinderungen erkrankter Gehirne fortzuschreiten haben wird.

Uebung der nervisen Gentren sehen wir mit Verminderung ihres Wasser—
gehaltes verbunden, Kinder und kindische Greise zeigen ein wasserreicheres
Gehirn als Erwachsene, geistig Kriiftige.  Hier Gffnet sich der Forschung ein
neues Feld der Thiitigkeit.

s wird sich aus folgenden Untersuchungen ergeben, dass durch die
gleichzeitic mit der Aenderung im Wassergehalte eintretenden chemischen
(Reactions- \'1-|'iinl|1~|*lll\g91! der Nervensubstanz ganz analoge UIIISl.iIIIIIJILII‘l!.',I'I'I
in den Erregharkeits—Verhiiltnissen eintreten wie durch erstere.  Wir werden
die sauere oder weniger stark-alkalische Reaction des thiilig gewesenen Nerven
als einen sehr stark—wirkenden Grund fibr Ervegbarkeitserhihung kennen ler-
nen. Es wird dort die schon oben gemachte Behauptung niher ausgeliihrt wer-
den, dass diese Ervegharkeitserhihung als erstes Stadium der Nervenermildung
zu bezeichnen ist.
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Die lokal gesteigerte Erhihung der Erregbarkeit der Nervencentren, die
wir, wie oben gesagl, als Uebung bezeichnen, aul welcher auch die angebo-
renen und erlernten Reflexe und éhnliche Vorgiinge beruhen, ist also als eine
partielle, beginnende Ermildung anzusprechen.

Dass derartige Stoffuméinderungen der Gewebe und Organe, wie wir sie
hier behaupten, wirklich lokal-stabil werden kinnen, beweisen meine Beobach-

tungen iiber den verschiedenen Wassergehalt der Muskeln desselben Thieres, .

welche mit aller Sicherheit ergeben, dass die constant angestrengteren Muskeln
einen anderen Wassergehalt, andere chemische Zusammenselzung zeigen, als
die conslant weniger angestrenglen.

Resultate.

I. Durch den Tetanus des Gesammtthieres (Frosch) nimmt der
Wassergehalt der nervisen Centralorgane (Riuckenmark der Fri-
sche, graue Nervensubstanz) ab.

Diese Wasserabgabe erklirt (zum Theil) die Erregbarkeitserhshung der
centralen Nervensubstanz durch die Thitigkeit.

2. Die Miglichkeit der beobachleten Wasserabnahme liegt in dem grisse—
ren Wasserreichthum der Nervencentralorgane gegentiber dem Blute. Es tritt
durch Diffusion aus den thiitigen nervissen Centralorzanen Wasser an das Blut
und daltir feste Stoffe aus dem Blute in erstere. Dadurch verwischt sich der
Unterschied im Wassergehalte zwischen Blut und neryisen Centralorganen
| durch den Tetanus mehr und mehr. Da auch bei den Siiugethieren und dem
Menschen die graue Substanz wiisseriger ist als das Blut, so ist ein analoges
Verhalten auch bei ihnen vorauszusetzen fiir die graue Nervenmasse,

3. Der Wassergehalt der Riickenmarke der geruhten Frische zeigl sehr
bedeutende Schwankungen, welche wir als Ursache (tr Ervegbarkeilsverschie—
denheiten verschiedener Thiere betrachten diirfen.

Durch den Tetanus wird dieser Unterschied sehr viel geringer enlspre—
chend dem ziemlich gleichen Erregbarkeilsstadium, in welchem die Thiere ge—

todtet und untersucht wurden, p

k. Bei dem peripherischen Nervensysteme und der weissen Nervensul—
stanz der nervisen Centralorgane der Siugethiere ist eine analoge Wasser—
g.Ehﬂ[lﬁiil'ld&l‘ltllE noch nicht nachgewiesen. Gewisse Betrachtungen und Expe-

rimente, besonders der viel geringere Wassergehalt dieser Organe, machen aber
bei ihnen eine in Folge des Tetanus eintretende Wassergehaltsvermehrung
wahrscheinlicher als eine Wasserverminderung.




I1. Abschnitt.

Die physiologischen Erregbarkeitsinderungen im Nerven
i ihrem Zusammenhange mit dem Nervenstoffwechsel.

Capitel 1V,

Das Leben des Nerven als Function der guantitativen ehemischen
Nerven-Zusammensetzung,

§. 1. Vorbesprechune.

Die vorstehenden Versuche und Erfahrungen bilden die Basis, aul wel-
cher wir in der Verfolzung der gestelllen Aufgabe fortzuschreiten haben.

Es steht nun fest, dass ein nachzuweisender Stoffwechsel in den
Nerven existirt.

Wir erkannten zuerst, dass das Nervengewebe wiihrend seines Lebens
physiologische Aenderungen in Beziehung auf seine chemische Reaction erlei-
det. Es zeigt sich ein Schwanken der Reaction zwischen alkalisch, neutral
und sauer,

Das zweile Resultat der Untersuchung war die Beobachtung einer phy-—
siologischen Kohlensiureproduction der lebenden Nervsubstanz, mit der eine
Sauverstoffaufnahme Hand in Hand geht: die Nervenathmung,

Das dritte Resultat, das sich uns ergeben, ist die Beobachtung einer phy-
siologischen Aenderung des Wassergehaltes der Nervensubstanz,

Die letztere Beobachtung liess sich nach dem gegenwiirtigen Stande un-
serer Kenntnisse der Lebensbedingungen der Nerven sogleich verwerthen. Es ist
lange bekannt, dass die Erregbarkeit der Nervensubstanz mit dem Wasser—
gehalt schwankt, dass eine Wasserverminderung eine anfingliche Steigerung,
dann eine Verminderung der Erregbarkeit des Nerven bedingl, wihrend eine
bedeutendere Wasserzunahme die Erregbarkeit herabsetzt.  Wir werden in der
Folge sehen, dass die Wasserverminderung und Vermebrung ither oder unter
die Norm eine vollkommen gleiche Wirkung hervorbringen.

Ueber die Wirkung der Siinren und der Adealien auf die Nervensubstanz
haben wir die grundlegenden Versuche noch anzustellen, ebenso itber die Wir-

kung der Athemgase.
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In den folzenden Versuchen soll zuerst quantitativ die Aenderung be-
stimmt werden, welche die Nerven in.ihrer chemischen Zusammenselzung
erleiden diirfen, bis sie ihre Lebenseigenschaften definitiv verlieren.

E. Harress hat derartige Bestimmungen fiir das destillite Wasser ange-
stellt. Nach dieser Richtung haben wir seine Ergebnisse nur zu controliren.
Die Wirkung von Siuren und Alkalien auf das Nervenleben ist zuerst nach
dieser Beziehung zu prilfen.

Fiir die Muskeln wurden die Kalisalze als die heftigsten Gifte erkannt. Es
wird uns obliegen, diese Salze, welche in dem normalen Stoffwechsel eine so
bedeutende Rolle spielen, auf ihre Wirkung auf den Nerven ebenfalls zu un-
tersuchen.

Die Aufgabe ist hier also vorliufig nicht, die feineren Aenderungen
in der Nervenerregbarkeit, herbeigefiihrt durch die chemischen Veriinderungen
im Nerven, zu untersuchen; wir werden das in der Folge noch in ausgedehn-
tem Masse zu thuen haben bei der Frage nach der Ermiidung der Nerven. Hier
handelt es sich nur darum, die Grenzen der chemischen Verdinderungen fest—
zustellen, innerhalb welcher das Nervenleben noch zu bestehen vermag, eine
Grundlage, der wir fir spitere Betrachtungen nicht entrathen kinnen.

Die nach dieser Richtung filr den Nerven gepriiften Verinderungen sind
folgende :

1. Schwankungen des Wassergehaltes:
a. Vertrocknen an der Luft.
b. Quellen in destillirtern Wasser.
v in 0,79/ Kochsalzlosung.
2. Schwankungender Nervenreaction:
¢. Vermehrung der alkalischen Reaction.
1} Quellen in | pro mille Kalilisung.
2) nin 1 0/, alkalischer Lisung von phosphorsaurem Natron.

d. Erzeugung einer saueren Reaction.
3) Quellen in 1 pro mille Phosphorsiure.

§) " »o» »  Salzstiure.
3 P 0 n  Salpetersiiure.
6) ] Ll i n Essigsdure.

3. SchwankungeninderMenge derim Nerven enthaltenen
Kalisalze:

e. 1) Quellen in 19/, Chlorkaliumlésung,
2) » » »  Kalisalpeterlisung,

Wir gehen nun sogleich zu den Versuchen selbst tber. Es wird sich
ergeben, dass uns die Verfolgung ihrer Resultate neben dem angestrebten Ziele
auch zu einem Einblick in die Gesetze der Stoffaufuahme der Nerven und
:"_lldlhnen der anderen Gewebe aus dem Blute und den Gewebssiften fithren
wird.

Ranks, Lebanshedingungen dor Nerven.
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§. 2. Versuche.

Die folgenden Versuche wurden an dem Ischiadicus des Frosches ange-
stellt, der im frischen Zustande schwer genug ist, um scharfe Gewichtshe-
stimmungen zu gestatten.

Um die Imbibition der gepriiften Stoffe in den Nerven neben der dadurch
gesetzten Aenderung in der Erregbarkeit quantitativ verfolgen zu ktnnen, wur—
den beide Ischiadici eines Frosches gleichzeitig priparirt. Der eine Nerve wurde
nach genauer Reinigung und iusserlicher Trocknung im Uhrglasapparate ge-
wogen. Am anderen blieb der Unterschenkel erhalten, so dass er auf seine
Erregbarkeit gepriift werden konnte,

Beide Nerven lagen dann gleichzeitig gleichlang in derselben Flitssigkeit
oder wurden anderen Versuchsbedingungen in gleicher Weise unterworfen,
wihrend der Muskel (= Unterschenkel) miglichst von allen Einwirkungen frei
blieb. Es war somit die Moglichkeit gegeben, die chemischen Verinderungen
der Nervensubstanz direkt mit den durch sie gesetzten Veriinderungen der Le-
benseigenschaften der Nerven zu vergleichen.

Gleichzeitig kamen beide Nerven aus der Flilssigkeit und wurden sorgfil—
tig auf ungeleimtem Papiere getrocknet. Der eine wurde sodann nachgewogen,
um die von ihm aufgenommene oder abgegebene Menge Flilssigkeit zu bestim-
men, der andere wurde auf seine Erregbarkeit gepriift und beide Resultate
aufeinander bezogen.

In Beziehung auf die Methode dieser Versuche ist zu bemerken, dass eine
grosse Sorgfalt dazu gehért, den Nerven von den anhiingenden Gewebsresten
frei zu prépariren, was selbstverstindlich unumgénglich nothig ist. Als Controle
der wechselnden Erregbarkeit der Nerven wurde diejenige Entfernung der
Rollen eines Magnetelectrometers (Schlitters) beniitzt, bei welcher die erste Mi-
nimalzuckung durch den Nervenreiz erfolgte. Der Rollenabstand ist nach Milli-
metern angegeben. Die primire Rolle hatte, wo das nicht direkt angegeben
wurde, keine Drahteinlage; der Apparat wurde durch 1 Daniell'sches Element
getrieben. Die Auflagerung des Nerven auf die auf einem Glastischchen be-
festigten Metall-Electroden geschah stets in der moglichst gleichen Weise. Das
Uebrige ergeben die Versuchsbeispiele selbst.

Diejenigen Versuche, welche mit Nerv-Muskelpriiparaten lediglich tiber
die Zeit des Absterbens der Nerven in verschiedenen Flissigkeiten angestellt
wurden, werde ich in der Folge zum grissten Theile ithergehen. Die Resultate
stimmen mit denen der quantitativ ausgefithrten Beobachtungen so vollkommen
tberein, dass letztere sie am besten zugleich mit veranschaulichen.

I L
Schwankungen des Nervenwassergehaltes.
a. Destillirtes Wasser und Vertrocknung:

In den ersten Tabellen werden die Vertrocknungs— und Quellungsversuche
mit Nerven in destillirtem Wasser zusammengefasst.,
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Bei den Berechnungen der Wasserabgabe und Wasseraufnahme der Ner—
ven liegt der oben gewonnene Mittel-Werth fiir den Wassergehalt des Frosch-
Ischiadicus zu Grunde :

Wasser. Feste Stoffe.

Lebender Frosch-Ischiadicus: 759/, 25 0/,

Tabelle I.

Vergleichende Wasserbestimmung im vertrocknenden und in
destillirtem Wasser quellenden Froschnerven mit Rilcksicht
auf die gleichzeitige Erregbarkeit desselben,

|
- | Geawichtadifia-
E"b":;; = E};”fhnj E‘nll:'. _ | Nervenge- | renz, absoluts D“:::::“'
s S hinryen (= i wicht in | (= Wasssrver- E Bemerkungen.
(Minutan abstand) und sein son- PR dunstung resp Procen-
=y stigar Zustand. e fnahm:a ) tizch,
0 250 M. M. Nerve !
frisch priparirt in i - .
Ear il o BN SRR 0,0245 | | 5% | Nach dem Ver-
' p |
: nu:.e:ll:l‘::aﬂti;ms 0,0450 -I — {,0065 ‘ 64,2 fffﬁﬁﬁ"m]fﬁgﬁ
! . & fi =t | 1 | ’ ser die Erreghar-
20 Nerve unerreg- | | keit wieder zuriick.
| o s e | 0,0100 —0,0445 | 46,2 Nach dem Erlo-
: | ey ' schen der Erreg-
= {Nezve quilibin de= barkeit durch Quegi-
stillirtem Was- i
ser, aufl starke lung kero sie dage-
| Stréme eben wie- | %en qnichl "f'"i;d'fr‘
i sl B —0.008! , er Nerve wird also
| " erreghar | 0, 0450 LO0GG | 64,2 diireh; Verttoakanon
| MM ![?rtihte Bin- nur scheintodt fiir
| gelegt hier und in | | den Anfang.
| der Folge). . . . . | 0,0180 —0,0085 70,0
' {
25 | 7M. M. | 0,0230 40,005 | 76,8
’ ! ' |
28 1: todt | 0,0270 +0,0055 ] 80,0

Der Versuch ergibt das von E. Hartess zuerst formulirte Abhiingigkeits—

verhiliniss der Nervenerregbarkeit von dem Wassergehalte auf anschauliche
Weise.

Nach Harcess (Miinchener gelehrte Anzeigen, 10. Juli 1857) kann der Was-
sergehalt des Nerven von dem mittleren Werthe, den er zu elwa 76 0/y be-
stimmte, nach abwiirts bis zu 30%/y sinken und nach aufwiirts bis zu 89 0/
steigen, ohne dass die Erregharkeit vollkommen erloschen ist. Das Quellungs—
maximum ist 96/, aufgenommenen Wassers in Relation zum Gewicht des
frischen Nerven.

Vorstehende Bestimmung zeigt dhnliche Grenzwerthe filr den Bestand der
Er+regharkeit; sie ergibt dabei aber weiter zur Gewissheit, dass die Erregbar-
keitsverinderungen, die wir am trocknenden und quellenden Nerven wahrneh—
men, im letzten Grunde wirklich nur von dem schwankenden "assergehalte

T
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desselben abhiingig sind. Die Aufnahme des destillirten Wassers, welche den
lebenden frischen Nerven rasch ablodtet, hebt die Errvegbarkeit des
trockenen Nerven, zum Beweise, dass durch das Wasser zuerst die bei dem Ver—
trocknungsscheintode eingetretenen Storungen beseitigt werden. Doch sieht
man deutlich, dass das Wasser auch schon hier, indem es den vertrocknenden
Nerven wieder belebt, zugleich eine schidliche Wirkung auf die Nervensub—
stanz ausiibt.  Bei demselben Wassergehalte, bei welchem der vertrocknende
Nerv moch so gut erregbar war, dass er den heftigsten Vertrocknungstetanus
zeigte, kehrte nach der Quellung die Erregbarkeit zwar wieder zuriick aber
nur dusserst minimal , sie stieg dann mit steigender Wasseraufnahme zwar noch
etwas aber doch nur sehr gering, die Zuckung zeigle sich stets nur auf die
weil stirkeren Strome des Apparates nach der Drahteinlage und schon bei etwa
70Y%; Wassergehalt, also bei weil geringerem als dem normalen, begann ein
neues Sinken der Erregbarkeit. Die Erregbarkeit erhielt sich noch bei einem
um elwas mehr als 19/ itber das Mittel gesteigerten Wassergehalt, war aber
definitiv verschwunden als die Zunahme 5 ¢/, erreicht hatte.

Es findet sich angegeben, dass der durch Quellung in destillirtem Wasser
reactionslos gewordene Nerv, durch missiges Vertrocknen wieder belebt wer—
den konnte, dass also auch dieser Zustand der Unerregbarkeit nur ein Schein—
tod sei. Ich konnte niemals die gequollenen Nerven durch Hiéngenlassen an
der Luft, in der sie rasch vertrockneten, wieder beleben. Es mag das zufillig
sein. Jedenfalls geht aber der Wasserscheintod sehr rasch in den wirklichen
Tod des Nerven tiber, wie z. B. folgender Versuch, in umgekehrter Ordnung
als der erste angestellt, ergibt.

Tabelle II.

Imbibition und Erregbarkeit der Froschnerven in destillir-
tem Wasser.

Erregbarkeit ! (Gawicht s 2 o | Dder Was-
Beobach- {= Rollenabstand) und I des Nerven ':;n;r:: _‘::;f::h; | eergelialt Bemérkungen.
tungszait. sonstiger Zustand des | in TR ! in
Narven, Grammen. | 3 X l"m-u.‘antvn._| i
0’ Nerve frisch | _ +
280 M. M. | 0,0495 | 75 0y
Nerve in destillic-
tem Wasser
quellend:
10" | 245 M. M. ! 0,0252 + 0,0057 80,79/, | |
28’ 220 » 0,0290 +4 0,0095 83,2 » | Gewichtszunahme
43 102 » | 0,0848 40,0148 84,5 » | = 64,5 0.
53’ 0 (todt) 0,0815 40,0120 84,9 » |
o ; 70,000,. Hierstiinde
DEB \'L]r : i;-t h.h"f!_ I | der Nerve schon an
mll .”.Eu y : L; - der Grenze der Ver-
| el | : o | trocknungskrimpfe,
4 hor. 48 .| ¢ 0,0245 + 0,0030 T4 » | wo die Erregbarkeit
28’ o} todt 0,0485 ‘ — 0,0010 0P R e
i Y | 0,0485 | —0,0080 | 700 ¥ | yimmt, daher der

| Vers. abgebrochen.
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Diese enorm grosse Aufnahmsfihigkeit fiir Wasser, die wir am lebenden
Nerven beobachten, zeigt uns, dass die directe Giftigkeit des dest. Wassers fiir
den Nerven doch nur eine verhiilinissmissig geringe ist. Wir werden sehen,
dass das dest. Wasser im Verhiltniss zu anderen Stoflen als sehr wenig schid-
lich betrachtet werden muss, wenn wir nimlich die Quantititen der tédtenden
Stoffe in's Auge fassen. Wenn wir freilich als Massstab der Giltigkeit eine_,s
Stoffes die Zeit vergleichen, welche von dem Beginn seiner Einwirkung bis
zur Tadlung verliuft, so stellt sich das Wasser als eine sehr energisch wirkende
giflige Substanz filr den Nerven heraus.

Wir wissen seit lange, dass eine miissige Wasserentzichung die Nerven-—
erregbarkeit primdr erhoht. An der Luft trocknende Nerven zeigen dieses
Vorstadium eines auf Wasserenlziehung folgenden Sinkens der Erregbarkeit der
Nerven nur undeutlich oder gar nicht, da wohl die iusserlich trocknenden Ner—
venhiillen dem reizenden Strom einen immer stirker werdenden, endlich absolu-
ten Widerstand entgegensetzen. So kommt es, dass die in warmer Luft trock—
nenden Nerven fast stets sogleich ein Sinken der Erregbarkeit erkennen lassen.
Die Erhshung der Erregbarkeit tritt bekanntlich vor allem schin durch Ein—
betten der Nerven in wasserentzichende Substanzen ein. In der Folge ist die
Verminderung des Wassergehaltes unter allen Umstinden mit einem wahren
Sinken der Erregbarkeit verkniipft.

Man hiitte aus der Erregbarkeitssteigerung schliessen Kinnen, dass der
normale Wassergehalt des Nerven fiir ein Maximum seiner Kraftleistungen
schon etwas zu hoch sei, da eine geringe Wasserentziechung ihn zu kriiftigen
~ scheint.

Es wiire das ein Ircthum. Die Erhdhung der Erregbarkeil ist, wie wir das
noch schlagend beweisen werden, kein Symptom der Steigerung der Lebens—
eigenschaften der Nerven, sondern im Gegentheil ein Beweis von beginnender
Ermildung: es ist Zeichen von Nervenschwiche, wenn ein Mini-
malreiz schon stiirmische (starke] Nervenerregung hervorruft.

Dieses Stadium der Nervenerregharkeitserhohung ist also Nichts, was der
Wasserverminderung im Nerven speciell zugehorte. Jede eingreifendere
Verdanderung der chemischen Zusammensetzung - des Nervenrohren - Inhaltes
bringt als erstes Stadium eine Nervenerregbarkeitserhohung hervor: ein
ither das Normale gesteigerter Wassergehalt bedingt ebenfalls
eine Erhéhung der Nervenerregbharkeilt.

Um diesen Satz zu erhiirten, der fir die eben gegebene Anschauung iiher
ilie eigentliche physiologische Bedeutung der Nervenerregbarkeitszunahme von
schlagender Beweiskraft ist, werde ich im Folgenden einige Versuchsheispiele
zusammenstellen iiber die feineren Aenderungen der Nervenerregharkeit beim
Quellen in destillirtern Wasser. Das Phiinomen der Erregbarkeitserhthung
durch destillirtes Wasser ist fluchtig, woraus es sich erklirt, dass es sich
bisher der Beobachtung entzog.

Wasserbestimmungen der quellenden Nerven wurden bei diesen Versuchen
nicht gemacht.
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Tabelle III.

Erregbarkeitserhdhung der Nerven bei dem Quellen in
destillirtem Wasser.

todt | todt | todt

q‘::;l:;:f'- Erregh ‘1“5 o ‘ t = Rollenabstand Wassergehalt der Nerven nach dem
s in Millimetern. |  Absterben durch Trocknen bei 1200 O,
destillirtem { e nbiiicak
Wasgsr. Nerva 1. | Nerve 1L Nerve 111, i
o’ frisch: 247 ! frisch: 225 ! frisch: 237 ' NB. Nerve II und I1I vom selben
; | Thiere.
5 218 245! 247! s S o B :
ag’ | 2351 235 F 237 ! vmﬂerWassergﬂhalt der lodten Ner-
: | t Pt
38 | 197 , 232 r 225 | 1=2890/,
| | [[=88 »
i’ 185 207 ‘ 210 | im Momente des Absterbens.
’ ' Es ist das nicht das Quellungs-
84 2 has 206 - Maximum. Nerve III lag todl noch
TH | 24 Stunden im Wasser, sein Wasser-
[
|

gehalt war danach: 94,00/,

Die Steigerung der Erregbarkeit ist deutlich ersichtlich. An anderen Stellen
werden wir diese Steigerung auch filr andere Stoffe als Wasser nachweisen,
soweit solche vorliufig physiologisch von grésserer Bedeutung sind.

b. 0,7, Chlornatriumlésung und Vertrocknung.

Das Kochsalz (Chlornatrium) zeigt sich bekanntlich (Koiiker siehe unten)
gehorig verdinnt fir das Nervengewebe als eine ganz wirkungslose Substanz,
in dessen 0,5 — 19/, Lisung der lebende Nerve stundenlang bis tagelang fast
unverindert seine Lebenseigenschaften conservirt.

Versuche der Art sollen fir den peripherischen Nerven in der Folge zum
Vergleiche mit der Wirkung der Kalisalze angefithrt werden.

Hier stehe als Versuchsbeispiel, welches die erhaltende Eigenschaft der
Kochsalzlésung in einem maglichst hellen Lichte erscheinen lisst, ein I’erl_,rm;k—
nungsversuch am Nerven, bei welchem die Wiederbelebung anstatt mit de—
stillirtem Wasser mit 0,79/, Kochsalzlosung gemachl wurde.h Die Versuchs-
bhedingungen sind vollkommen mit denen identisch, welche bei den Versuchen
zu Tabelle 1. und II. in Anwendung kamen.
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Tabelle IV.

Wiederbelebung des vertrockneten Nerven durech 0,7 9,
Kochsalzlosung.

Erreghar- Wassarauf- Washet-
«  Beobach- Zustand des Versuchs- kait = Hol- G;::::z f:a ‘;!-hma :2326 gehalt in
it | {bjectes. lenabetand in ABEATADERDS: | Procentsn.
tnngszait | i} Millimetern. | Grlmr.u_an. _.a.'hllﬂ'ul. il v 5
0 1 D s 315 0,M75 ' | — !I 75 0fq
a. Nerve an die Luft i I
zum Vertrocknen ge- i |
L — | |
3’ Vertrocknungskrampfe I
beginnen .E. i .p. il 170 0,0450 | — 0,0035 70,7 »
8 Vertrocknungs-Tetanus | 95 0,080 | —0,004% 66,2 »
13’ Vertrocknungs-Tetanus ; |
besteht fort . . . . . Minimal 0,0444 — 0,008 | 60,00n
15’ Nerve scheintodt,
die Kriimpfe haben | | '
aufgehtrt . . . . . . , 0 | 0,0404 — 0,0074 56,6 »
18’ b. Nerve zur Wieder- :
belebung in 0,70/ | |
Kochsalzldsung ge- | |
legt. .
23 Die untere Nervensire- | ,
cke wieder erreghar, I '
keine Kriampfe . . . £80, | 90,0487 | —0,0048 65,4 »
28 Die obere Nervenstre- , |
cke noch unerreghar, 5 | |
.. 1A TRl e =3 82 [ 00484 o= 0,0044 | 66,5
fhor. 5° | Die Erregbarkeit steigt i |
immer weiler nach - |
aufwhirts. . . . . . . 180 [ 0,0455 —0,0030 | TidAn
iﬂﬂ L — — 190 | 1
a5’ Minimalzuckung bei . . 240 - '
- Gasfroknemius  zuckl | ' ' |
3 ]- | [T e ol o S AT (M 185 [ 00,0477 | +4-0,000%
; =0 | } 75 »
2 hor. 10" | " " 470 | 0,047b +01 |

Der Versuch lehrt wie vollkommen unschiidlich das Chlornatrium in 0,7 9/
Losung gegen den Nerven ist. Der scheintodte vertrocknete Nerve nimmt aus
dieser Lisung nur so viel Wasser auf, um seinen normalen Wassergehalt wie—
der herzustellen, wenn er auch (2) Stunden lang in der Quellungsfliissigkeit
liegt.

Der Versuch zeigl weiter, dass der Vertrocknungsscheintod offenbar die
Lebenseigenschaften der Nerven nur dusserst wenig alterirt. Durch Anwen-
dung von Kochsalzlasung als wiederherstellende Flitssigkeit sind wir im Stande,
die alte Erregbarkeit der vertrockneten Nerven fast vollstindig wieder herzu-
stellen. Nur die alleroberste, dem Schnittende des Nerven niichste Strecke
bleibt unerregbar.

Die untere Grenze fiir den Wassergehalt des lebenden Nerven fand ich
ziemlich viel hoher als Hanuess, wie z. B. die vorstehende Tabelle ergibt.
Oefters sah ich bei directen Trockenbestimmungen den Tod schon eingetreten,
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wenn der Wassergehalt auf etwa 67 9/, gesunken war, d. h. bei einer Wasser-
gehaltsverminderung um etwa 80/,

Die Versuche lehren gleichzeitig, dass bei der Wiederbelebung seheintodter
(vertrockneter) Nerven, die Erregbarkeit zuerst an den peripherischen Partien
des Nerven wiederkehrt und erst nach und nach gegen die oberen emporsteigt,
umgekehrt als bei dem Nervenabsterben. Wiederbelebung nach einer anderen
Scheintodart gibt wie hekannt das gleiche Resultat.

Das Ritter—Valli'sche Gesetzt, welches das Absterben von den cen-
tralen Nervenstrecken herabsteigend lehrt, kann also fitr diese Fille (ob fur alle
Scheintodarten ?) dahin erginzt werden :

Die Lebenseigenschaflten des sterbenden Nerven sinken in absteigender
Richtung vom Centrum der Peripherie zu, die Wiederbelebung scheintodter
Nerven nimmi dagegen die umgekehrte Richtung, bei ihr schreitet die Wie—
derkehr der Erregbarkeit von der Peripherie gegen das Centrum fort,

Die von Rosextnan zuerst besprochene primiire Erhihung der Erregbarkeit
der absterbenden Nerven, welche dem Sinken derselben vorausgeht, wurde
oft in nicht ganz den Verhiltnissen entsprechender Weise als eine Modification
des alten Ritter—Valli'schen Geselzes betrachtet. Dieses will nur den Gang
des Absterbens der Nerven beschreiben; die Erhthung der Erregharkeit ist
aber nichts Anderes als der erste Act des Absterbens (= der Ermiidung), dem
als zweiler Act das allmihlige Sinken bis zum giinzlichen Erldschen folgl.

Die von W. Kinse erwihnte Thatsache (physiologische Chemie. S. 352),
dass der durchschnittene, zum Theil [rei priiparvirte Nerve bei Unterbindung
der erniihrenden Arterien der Muskeln, die er innervirl, im lebenden Thiere

von dem Centrum zur Peripherie abstirbt (scheintodt wird), um bei Erneuerung
des Blutzuflusses in enlgegengeselzler Richlung wieder belebt zu werden, ist .

jener zweite Fall fir die Erginzung des Geselzes des Nervenabsterbens, aul
den oben Bezug genommen wurde. :

Die vorstehenden Versuche sind nicht divect in polemischer Richtung an—
gestellt.

Soviel ergeben sie aber als Bestitigung der Versuche von KoLuikes, dass
eine Wiederbelebung eines vollkommen durch Vertrocknen unerregbar (sehein-
todt) gewordenen Nerven gelingt durch Wiederaufnahme von Wasser, dass
also der Nerve wihrend des aufreibenden Tetanus, der dem Vertrocknen vor-
aus ging , nicht wirklich abgestorben ist; die Erregung der Nerven durch Ver-
trocknung ist also nicht mit einer momentanen , fortschreitenden Todtung iden—
tisch. Dass hier die Feuchtung der Nervenoberfliche die Wiederbelebung nicht
hloss vortinscht, indem sie noch erregbar gebliebene Nervenfasern dem electri-
schen Strome wieder zuginglich macht, zeigt der Umstand, dass ofters die
schon vollkommen durchfeuchteten oberen Nervenpartien erst nach und nach
ihre Erregbarkeit wieder erlangen.

Kimxe will aus den Versuchen iiber die Wiederbelebung der durch Er-
nihrungsstérung im lebenden Thiere scheintodt gewordenen Nerven schliessen,
dass die Wiederkehr der Erregbarkeit auf einem vom letzten Muskelende des
Nerven im Nerven aufsteigend gerichteten Ernihrungsstrom beruhe, innerhalb
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der Nervenrshren, unabhingig von der Blutzufuhr (die Nerven ki:li?'ml?n bei dem
- Experimente eine weite Strecke ganz frei priiparirt werde_n]. I!rlE 1T V?rsm’—-
henden aus meinen Versuchen erwihnte Thatsache lisst sich mit der KUnye'-
sehen Auffassung wohl vereinigen. Freilich ist uns die Natur eines solchen hy-
pothetischen Erniihrungsstromes vollkommen unhekannt. \ s

In Beziehung auf die Frage nach dem Wesen der Nervenreizung heim '# er—
trocknen scheinen meine Versuche wie die dlteren zu ergeben, dass bei der
Reizung des Nerven durch Wasserentziehung das Reizmoment nicht etwa dr.ﬁr
Wasserverlust an sich sein kann. Man kinnte sich aber wohl denken , dass in
Folge des Wasserverlustes in den Nervenfliissigkeiten geltste Stoff e‘d u‘re_h
gesteigerte Concentration reizende Eigenschaften erlangen, die sie in
verdiinnteren Losungen nicht besitzen.

Meine Versuche lehren, wie iltere, dass die Vertrocknungskrimpfe bei ver—
schiedenem Wasserzehalte eintreten kinnen, dass sie dagegen nichl eintreten,
wenn der vertrocknele Nerve seinen Wassergehalt nach und nach durch Quel-
lung in Wasser oder 0,7 9/, Kochsalzlisung wieder restituirt.

Beweisend fitr den Modus der Erregung sind diese Thatsachen nicht.  Es
ist niimlich die Annahme durchaus nicht zurilckzuweisen, dass die Kochsalz—
lssung, obwohl sie frische lebende Nerven gar nicht veriindert, sich doch ge—
gen vertrocknete anders verhilt. Und so ist es ja sichtlich. Wiihrend der le-
bende, frische Nerve seinen Wassergehalt stundenlang in derselben Lisung
unverindert Lisst, nimmt der vertrocknete Nerve die Losung wenigslens an—
[anglich begierig aufl und restituirt nach und nach seinen Wassergehalt. Es ist
kaum zweifelhalt , dass wihrend dieses Vorganges, wiihrend Flitssigkeit in den
Nerven eindringt, auch Stoffe aus ihm auf dem der Diffusion nun offen stehen-
den Wege gleichzeilig austreten. Es kinnlen daher diese supponirten, reizen—
den Inhaltsstofle des Nerven, indem sie wenigstens theilweise aus dem Nerven
ausgezogen sind , bei der Neuanquellung nicht mehr die zur Reizung erforder—
liche Concentrationsstiirke erlangen. Auch bei Imbibition der vertrockneten
Nerven in feuchter Luft schligl sich zuerst Wasser aul die Nervenoberfliche
mieder, und es etablirt sich ein Diffusionsvorgang zwischen dieser Wasser—
schicht und den inneren Nervenpartien.

Dasselbe lisst sich, soviel ich sehe, auch gegen die Annahmen einwenden,
welche aul den Wasserentzichungsmodus selbst (z. B. aul die Geschwindigkeit
mit welcher die Wasserentziehung erfolgl) als auf das reizende Moment filr den
Nerven recurriren.

Ein directer Beweis [ilr die von mir gegebene Anschauung wird schwer
zu liefern sein.  Thre Moglichkeit dagegen kann nicht angefochien werden.
Wir kennen ja im Nerven vorkommende Stoffe, ich brauche als Beispiel nur
die Salze der Alkalien zu erwiihnen, welche bei passender Concentration als
Nervenreize wirken. Den vertrockneten Nerven fand ich dfters sauer. Dass Stoffe
bei dem Quellen der lebenden Nerven in Kochsalzlosung aus dem Nerven
austreten konnen , beweisen Yersuche an tetanisivten Froschnerven.

Die Nerven durch Strychninkridmpfe unerregbar gewordener Frische sind
m ihren chemischen Verhilinissen verindert; auf der Anwesenheit gewisser
ermildender Stoffe im Nervensalte beruht die Verminderung der Nervenerreg—
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barkeit, welche insofern eine Aehnlichkeit mit dem Nervenscheintode hat, als
sie auch durch Erneuerung des normalen Stoffwechsels wieder beseitigt wer-
den kann, die Nerven zeigen dann ihre normale Erregbarkeit ganz und gar
nicht verdndert.

Bringen wir ausgeschnittene, wenig erreghare Nerven mit Strychnin (fast)
getodteter Thiere in 0,79/, oder 1 0/s Kochsalzlésung , so sehen wir die normale
lirregbarkeit der Nerven wieder zuriickkehren und sich halbe Tage lang unver-
andert in der Flilssigkeit erhalten. Wir kiinnen uns diese Restituirung der Er-
regbarkeil nur durch ein Auswaschen der Erregbarkeitsverindernden Stoffe
aus dem Nerven deuten. Hier findet also offenbar ein Diffusionsvorgang zwi-
schen dem verinderten Nerven und der Kochsalzlgsung statt, den wir also auch
fuglich fiir die vertrockneten Nerven mit demselben Erfolge voraussetzen diir—
fen. Dass die Erregbarkeit der vertrockneten Nerven bei der Quellung in 0,79/,
Kochsalzlgsung nicht vollkommen bis zur alten Hihe wiederkehrt, wie wir das
nach anderen chemischen Nervenalterationen finden werden, spricht demnach
vielleicht dafiir, dass der Nerve mit der Wasseraufnahme aus der Kochsalz—
lésung auch Stoffe an diese abgegeben, seine normale chemische Zusammen—
setzung und damit auch seine normale Erregbarkeit veriindert hat.

Als Beispiele zu dem Gesagten gebe ich folgende 3 Versuche.

Tabelle V.

Wiederherstellung durch Strychnin-Tetanus erschopfter
Nerven durch 0,7%, Kochsalzlésung. ’

%L’i't] }%: ,:;_ Erregharkeit = Hollenabstand in Millimetern.
P e AN T T S
1 n - |
E'iiu.ud!lzu :, ili.n. Kerve L. I Nerve II_. g |____ X Nerve ITL.
0’ tetanisirt, !Lﬁtanisil't, (tetanisirt, e
, Irisch priparirt: 485 | frisch pridparirlt: 180 | frisch priparirl:
1 hor. — 240! | 2401 200!
— » kb5 20 | 260 | 220
3 » 45 i 24| 239 | 235
B . A5 | 280 | 289 | 280
40 » 453" 240 | — | S
2 = &5’ 135 — —

I1.
Quantitative Schwankungen der Nervenreaction.

e, Vermehrung der alkalischen Reaction der Nerven.
Quellenin 1 promille Kalilssung.

Um die Wirkung alkalischer Flussigkeiten, die Yermehrung der :&Iknhscffen
Reaction auf den Nerven zu priifen, wurde er der Einwirkung von 1 pro mille

Kali unterworfen. : :
Die Versuchsmethoden waren vollkommen mit denen gleich, welche das
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Verhiiltniss des Wassergehaltes zur Erregbarkeit der Nerven constatirt. Auch
hier dienten die beiden Ischiadnerven desselben Frosches zum Vergleiche.

Folgende beiden Versuche kénnen als Beispiel der beobachteten Verhilt—
msse dienen. Die aufgenommene Quantitit des alterirenden Stoffes wurde hier
wie in der Folge aus der Gewichtszunahme des gequollenen Nerven berechnet,
mit der Unterstellung, dass die in den Nerven aufgenommene Fliissigkeit die—
selbe Concentration besitzt wie die zur Imbibition dargebotene.

Tabelle VI
Die fiir den Nerven tddtende Kaliquantitit.

| Aus dar
Fustand Erregharkeit Gewicht : Steigerung
T‘:::hﬁ- ! dag = Rollenabstand dar Nervan l]-awluht!:nnlhm! das
: ! Varsnchsohjoctes, in M. M. I in Gramman, H;::::t’n];:::a. Wassergahaltas,
I of Nerve frisch | 255 | 0,0200 — : 7500p
In Kaliltsung
getancht und | ;
wieder gerei- | I _
nigt : ; 205 ' !
8’ Nerve todt! | 0 0,085 0,00035 Grmm. | 78,790/
II. 0" | Nerve frisch 275 [
In die Kalili- :'
sung gelegt: 260
4’ B 275
8’ » 267 |
L » 268 ' -
7! " 350 : !
9’ n 250 ;
147 n . 245
15° " | ot | |

Der Versuch lehrt, wie enorm rasch, in wenig Minuten die Kaliaufnahme
den Nerven zu tidten vermag. Dass alkalische Stoffe auch den Muskel zu
todten vermigen , ergaben schon meine ilteren Versuche (Tetanus S. 354 f.).

Die Stoffquantitit, welche den Nerventod herbeifithrt, ist minimal, es
gentigt ftir einen ganzen Froschnerven wenig mehr als :

1/, Millgramm (wasserfreies) Kali.

Die Bestimmung der Erregbarkeitsverinderung des Nerven in der Kali-
lauge zeigt, dass die Einwirkung derselben zu Anfang langsam, in der Folge
aber , sowie sie sich nur einmal geltend macht, fast momentan todtend ist, es
fillt bei dem Kalitode zum Schluss die Erregbarkeit sehr platzlich,

Es ist nicht unméglich, dass die hier beobachtete rasche Wirkung des
Kali nicht allein von der alkalischen Reaction herrithrte. Wir werden so—
gleich sehen, wie stark auch die neutralen Kalisalze auf die Nerven einwirken.
Doch ergeben alle meine Beobachtungen tiber Tod der Nerven in alkalischen
Flussigkeiten das gleiche Resultat, dass, wenn einmal die Einwirkung der letz—
teren merklich wird , der Tod der Nerven in grosser Raschheit erfolgt.

Schliessen wir hier sogleich die Versuche an, welche iiber den Siuretod
des Nerven angestelll wurden,
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d. Kiinstliche Erzengung einer saueren Nervenreaction.

Die folgende Tabelle enthilt Versuchsheispiele iiber die Siureaufmahme
des Nerven.
Die Versuchsmethoden blieben den bisher angewendeten vollkommen gleich.
Es scheint itberfliissig hier noch darauf hinzuweisen, dass meine #lteren
Versuche am Muskel ermildende und todtende Wirkung der Siuren fir diesen
ergeben haben (Tetanus, S. 351 f.).

Yersuchs-
zoit.

————

UJ
_1?

EJ‘

5!
Bi‘
17
22’
aj’

| hor &
i hor

'nJ'

?l
27
g’

nl

24"
AR’

Aus der

| Gewichiszunahme

berechnete
Siureaufnahme
in Grammen.

0,0004

| 0,0008
0,0008

0,00085 Grmm.

Slsigerung
des
Wassergehaltes,

75 0/n

BO,90/,

Tabelle VII.
Die filr den Nerven téodtende Sdurequantitilt.
Tustand Erregbarkeit Gawicht
des = Rollenabstand der Narven
Versuchsobjectes. in M. M. in Grammeu.
I. t pro mille Essigsiiure
Nerve [risch T 0,0275
In Essigsidure
gelegl 270
Der Muskel
zuckl vom
Nerven aus 255 0,0345
B 245 |
» 243 | 0,034%
B 230 i 0,035%
» 195 |
Nerve lodt — 1 0,0360

lll

Nerve frisch |

In die Siure
gelegl
¥

L

Nerve todl

1]

1.
Nerve frisch
In Salpeler-
stiure gelegl

aF

Nerve lodl

| Nerve frisch

Salzsiure

In
grli';..l

|
| |
Il Nrrvr fodt ‘
|

| promille Phosphorsiure.

IR4 i
300 '
285
230

| promill
A65

195
195

00265

0,0840

0,087%
0,088%5
0,0425
0,0475

0,0225

0,0810
0,0810
0,0328

0,0007%

e Salpelersiiure.

| 0,00085
0,00085

[ 0,00108 Grimm.

| promille Salzsiure.

275 i

280
240
Bh

0,0215

0,0279
0,0820
0,086/

0,00064
0,00105

0,00410 Grmm.

0,00446 Grmim.

7585

80,59y

81,39/,

86,10/,

739,

82,807y

750/,

85,19/,
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Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass die Quantitiiten der Siiure wasser-
frei gedacht, welche den Nerventod herbei fithren, sehr gering sind.

Der Ischiadnerve des Frosches wird getidtet durch die Aufnahme von:

{—1 1/, Milligramm Siiure,

Dieses Resultat bedarf jedoch noch einer eingehenderen Besprechung.

In den Tabellen ist neben der Quantitit der aufgenommenen, wasserfrei
gedachten Siure auch die gleichzeilige Wasserzunahme des Nerven, die wir als
einen sehr ausgiebigen Todesgrund kennen, quantitativ dargestellt. Wir kin—
nen uns dem Gedanken nicht verschliessen, dass das Resultat des Absterbens
der Nerven in Siure, sowie in allen zu priifenden Fliissigkeilen sich aus wenig—

stens diesen beiden Todesursachen zusammensetzt. Dass neben anderen To—
desursachen z. B. auch noch ein Stoffauslaugen aus dem Nerven wirksam wird,
wurde oben erwihnt.

Bei der Kaliaufnahme ; welche den Nerventod herbeifithrt, ist die Wasser—
zunahme nur eine sehr geringe. In dem Versuchsbeispiele der Tabelle ist die
Wasservermehrung iiber das Mittel: 2,79/, eine Wasserzunahme, welche
noch lange innerhalb der Grenzen der beobachteten physiologischen Schwan—
kungen des Nervenwassergehaltes hereinfilll. Meine Versuche, die am Schlusse
des dritten Capitels zusammengestellt sind, ergaben fiir den normalen Ischia—
dicus Schwankungen im Wassergehalte von 72,39/,—78,6%,, alsoum: 6,3 0fy.
Die Mittelzahl kann demnach um 3,60/, itberstiegen werden.

Die bei der Kaliaufnahme gleichzeitiz mit erfolgende Wasseraufnahme in
den absterbenden Nerven diirfen wir also als fast bedeutungslos fiir den Ner—
ven unbeachtet lassen. Wir diirfen annehmen , dass weit itherwiegend das
Kali selbst die Todesursache fiir den Nerven war, resp. das Anwachsen der
alkalischen Nervenreaction.

Bei den Versuchen mit Siuren sehen wir dagegen die Wasserzunahme des
Nerven neben der Siureaufnahme viel bedeutender. Es betriigt hier die Wags—

. sergehaltssteigerung, wenn wir uns an die ‘i’ersmﬁhsheispiein halten, bei der
Sdureimbibition bis zum eingetretenen Tode :

Wassergehalt der eben abgestorbenen

Nerven :
fur Essigsdure . . . . 80,99
fur Phosphorsiiure . . ., 823 »
fur Salpetersiure . . . 83,3 »
fur Salzsure . . . . 841 »

Es ist hier also nicht fraglich,, dass dem Wasser neben der Siiure ein nicht
unwichtiger Platz als Todesursache eingerfiumt werden muss. Bei der Salpeter—
sdure und Salzsiure scheint es fast als wiive auf das Wasser die Hauptwirkung
zu schieben.

Unsere Versuche mit destillirtern Wasser ergeben aber, dass die Nerven—
erregbarkeit als Controle des Nervenlebens bei einem Wassergehalte von 849/
rfmh nicht wesentlich alterirt ist, und dass die Grenze einerhcleutliclmn spu;—g
lichen Einwirkung der Wasseraufnahme erst zwischen 83 O/ und 849/, liegt
Als Todesgrenze findet sich ein Wassergehalt von 85 0o — 899, kol
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Wir finden also bei dieser niheren Vergleichung doch nur bei der Salz-
sdure die Siurewirkung so schwach, dass sich der Tod fast allein auf die
Wasseraufnahme des Nerven beziehen lisst. Bei den anderen gepriiften Siuren
trat der Nerventod frither ein, als sich eine starke Wirkung der Wasserquel-
lung hiitte geltend machen kénnen.

Immerhin geht aus den Siiureversuchen so viel mit Bestimmt-
heit hervor, dass der Nerv eine Siiuerung seines Inhaltes, wie sie
physiologisch im Tetanus gegebenist, viel besser vertrigt als
eine Zunahme seinernormal schwach alkalischen Reaction.

Wenden wir sehr sechwache Alkalilésungen und sehr schwache Siurelosun—
gen zum Vergleiche an und zwar in Flitssigkeiten , welche die Diffusion im Ner—
ven weniger stark anregen als destillirtes Wasser, so zeigt sich dieser Unter-
schied in der Siure— und Alkaliwirkung auf das allerdeutlichste. Wiihrend
der Nerve in schwachsauren Lisungen eines 1% ,—Natronsalzes taglang am Le-
ben bleibt, stirbt er in alkalischer Losung desselben Salzes in der kilrzesten
Zeit ab. Folgende Beispiele werden das anschaulich machen.

Tabelle VIII.

Erregbarkeit der Nervenin 19/, sauerem und 1 alkalischem
(neutralem) phosphorsauerem Natron.

|
Erregharkeit in Erragharkeit in
Veinahassit 19)g alkalischem phosph. Natron 1%)p snuarem phosph. Natron
|
Herve L. Wassor- Nerve I, Wassar-
E. A. aufnuhma, K. A. aufnahme.
0’ 277 | 200
i hor. — 255 267 'I
4 hor. 44’ 60 210 4
2 hor. 6' todt ! 800/, 190
5 hor. — — 205
28 hor. — —_ 70 81,69/,

Die Unschidlichkeif einer schwachsaueren Reaction ftr das Nervenleben
gegenfiber einer Zunahme der normalen alkalischen Reaclion zeigen di+._'-: ge—
wihlten Versuchsbeispiele deutlich. Wihrend in der alkalischen Flussigkeit das
Nervenleben vor Ablauf zweier Stunden erlosch, erhielt es sich in der saueren
Flussigkeit 24 Stunden, also 12 mal linger. Hier und da kinnen die .Resullalf*
selbstverstindlich auch etwas weniger weit als in den angefuhrten Versuchen
auseinander liegen, immer aber ist das Uebergewicht auf Seite der gesiuerten
Nerven sehr bedeutend. :

Es ergeben uns also schon diese Versuche, dass das Auftreten Imr.ier
schwachen , fixen Siure im Nervensafte fur das Nervenleben lange ertriiglich
ist, dass sich in Folge dessen der Nerve lange in einem Iu;laglqe erhalten k.uun,
der von der Norm wenig verschieden ist, jedenfalls nicht jenseits der physiolo-
gischen Grenzen liegt,
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Schliesslich haben wir noch darauf aufmerksam zu machen, dass die Ver—
suchstabelle VII einen nicht unbedeutenden Unterschied in der Raschheit ergab,
mit welcher die verschiedenen Siuren tidtend wirken. Die Phosphorsiiure steht
darin am hichsten , sie tidtet am raschesten (im Versuchsbeispiele in 14 Minu-
ten). In den anderen Sduren erhiilt sich die Erregbarkeit elwa eine halbe
Stunde. Es gibt uns das einen Fingerzeig dafiir, dass vielleicht auch unter den
Séuren einige stirker alterirend wirken als andere, wie wir das sogleich fur
neutrale Salze erweisen werden. Zugleich zeigt die Todtungszeit filr Stiure, die
wenigstens um die Hilfte kiirzer ist als die fur destillirtes Wasser, dass die
Siiuren energischer alterirend auf das Nervenleben einwirken als reines de—
stillirtes Wasser.

I1I.
Schwankungen in der Menge der im Nerven enthaltenen Kalisalze.

1.

Unter allen im Organismus normal vorkommenden Stoffen, die ich einer
Pritfung auf ihren Einfluss auf die lebende Muskelsubstanz unterwarf, fand ich
die Kalisalze von der stirksten Wirkung.

Wir haben uns danach umzusehen, wie sie sich gegen den Nerven ver—
halten. i

Aus meinen fritheren Untersuchungen (im Tetanus S. 398) ergab sich
bereits eine sehr bedeutende Einwirkung der Kalisalze auf das Leben der ner—
vosen Centralorgane, hier sollen nur ihre Wirkungen auf die peripherischen
Nerven noch niher gepriift werden™).

Zum Vergleiche stelle ich die mit Natronsalzen gemachten Versuche neben
die Kaliversuche, um durch die nachgewiesene Unschiidlichkeit der ersteren die
Schiidlichkeit der anderen in ein noch helleres Licht zu stellen.

Die Versuchsmethoden sind die bisherigen. Gepritft wurden :
1. Chlorkalium von 10/,
2. Chlornatrium »
3. Kalisalpeter 0
&. Natronsalpeter B

Das Uebrige ergeben die Tabellen. Ueber die Quellung der lebenden Nerven-—
Substanz in Natronlisungen cf. das folgende Capitel.

*) Meine dlteren Versuche schienen dafiir zu sprechen, dass die peripherischen Ner-
ven von den Kalisalzen wenig angegrifen wiirden. Die Erregbarkeit derselben blieb (bei
Kalisalzeinspritzungen in die Blutgefiisse des Frosches) unveriindert, wihrend die Muskeln
dadl,?rch rasch abstarben. E s ergibt sich aber, dassdio Wirkung solcherEin-
Spritzungen auf den Nerven slels nur eine dusserst minimale ist! wie
Wir. unten noch weiter auseinander zu selzen haben, — Es musste also die Priffung der
E,a_hsalxe erneuert werden. Hier sei zur Erklirung nur erwiihnt, dass die Imbibition auch
bei den ausgeschnitienen Muskeln weit rascher erfolgt als bei den ansgeschnittenen Ner-
ven, die Wirkung der Stoffe auf lelziere also stets langsamer eintritt,
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Tabelle IX,
Absterben des Nerven in Chlorkalinm.
I Ch
Erregbarkeit Gewicht | lorkalinm-
Versuchazoit. = Rollenabstand des Nerven |  ufnshme, Wasserzunalime
in Millimatern. in Gramwen, | . Dheolute | o,
| in Grammen, |

—— —— —  — —we—— e m—— — - - —————— =

19/, Chlurk ahumlusuug
Nerve frisch :

1 1
0 300 | 0,0190 ‘ = ' 750,
in10f;Chlornatrium- i ’
losung gelegt : |
ax' 150 0,0490 ! nicht nach- keine
| weishar
35’ Nerve lodt 0,0207 0,00047Grmm. | 77,49,

Der Versuch zeigt das Leben der in 19/, Chlorkaliumlosung quellenden
Nerven in etwa !/, Stunde vernichtet, die Aufnahme der tédtenden Substanz
ist dabei dusserst minimal, sie betriigt hier :

-1/, Milligramm Chlorkalium,

Die bis zur Tédtung aufgenommenen Kalisalzmengen sind selbstverstind—
lich in jedem Versuche verschieden, immer sind sie jedoch minimal. Ich gebe
nur einen Versuch. Diese quantitativen Versuche wollen und kiénnen nichis als
einen approximativen Anhaltspunkt filr das Verstindniss der quantitativen
Stoffwechselvorgiinge im Nerven ergeben,

Tabelle X.

Nervenerreghbarkeit in Kali- und Natronsalzen.

A Erregbarkait
T Brreglarkeit'in 1¥ls. in 19 salpetersauram
Chlernatriom. | Chlorkalinm. HNatrom. Kali.
JllllRA. .MIIRJ. llﬂﬁ.d lllll]'l.i.
T R T L T R
Nerve frisch '
in die Ldi-
sun &=
Inutﬁlt : 322 —_ F 298 290
20’ 345 170 ! 314 180
- 43' | todl 320 todt)
A hor. 27" | 127 290
% hor. : 310 145
7 hor. 45" 202 todt
weiter wurde ele. i
nicht gepriift. |

Der Tod der Nerven in den Kalisalzen war nach etwa &0 Minuten (zwi=
schen 20 und 40) eingetreten. In der Natronltsung lebten die Nerven ungestork
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viele Stunden lang fort. Der Natronsalpeter tidiete etwas rascher als das che-
miseh reine Chlornatrium, das bei allen Versuchen in Anwendung kam.
Spectroscopisch zeigle der verwendete Natronsalpeter eine Minimalbeimischung
von Kali.

Bei den Muskelbeobachtungen stiess ich auf Fille, in denen der Mus—
kel in Chlornatrium mehrere Tage am Leben blieb. In der Chlorkaliumlssung
starb er dagegen sehr rasch ab. Es ergibt sich demmach auch hier ein analoges
Verhalten der lebenden Muskel= und Nervensubstanz , wie wir das schon bis—

“her durchgehends gefunden haben.

Durch die Muskeluntersuchungen war ich zu dem Schlusse gekommen,
dass die neutralen Kalisalze als sehr heftige Muskelgifte anzusprechen seien.
Es hatte sich schon damals eine gleichzeitige giftize Einwirkung aufl das ner-
viise Centralorgan ergeben. Nach unseren jelzigen Beobachtungen kénnen wir
nicht anstehen, die Kalisalze als heltige Muskel- und Nervengifte anzusprechen.
Es ist mehr als wahrscheinlich, dass sie ganz im Allgemeinen als Gewebs—
gifte aufzufassen sind. Schon ein Minimum der Kalisalze wirkt erlahmend
und sehr bald tédtend auf (die Muskeln und} die Nerven ein. Der innere Grund

der Giftigkeit bleibt dabei aber fiir jetzt noch vollkommen dunkel und uner—
klirlich.

2,
Dieneutralen Kalisalze ziihlen zu d en ermitdenden Stoffen.
Yon Dr. A. Burkhardt und dem Verfasser.

Zu einer Theorie der Wirkung der neutralen Kalisalze lassen sich die bis—
her bekannten Versuche mit diesen Substanzen nicht verwerthen.

In den Versuchen am Muskel mit neutralen Kalisalzen (Tetanus S. 398 [.)
hatte sich ergeben, dass die Wirkung wenigstens eines derselben, des Chlor—
kalium, darch einfaches »Auswaschen der Muskeln mit 0,7 0/, Kochsalzlisunga
{durch Ausspritzen der Muskelkapillaren mit der Kochsalzlosung nachdem vorher
Chlorkali emgespritzl. war) . zum Theil wenigstens wieder beseitigt werden
kinnte. Es zeigte sich hiernach also eine Analogie der Kaliwirkung mit der im
get.amu i 1.&. und 15. Capitel zuerst dargelegten Wirkung der ermiidenden

mﬂf’f deren Erfolge aueh durch Auswaschen der Muskeln und Nerven wieder
beseitigt werden konnten, Die Yersuche iber die sermitdenden Stoffe
des Muskels und Nerven hatten gelehrt, dass diese allein durch ihre sAnwe -
senheite in der Muskel- und Nervensubstanz die physiologischen Veriinde—
rungen heryorbringen,

; Da also in einigen Fiillen bei dem Chlorkalium eine Restitution nach derp
I‘F*"*”'t“"""!-’ﬂr!lllllg beobachtet wurde, so war es nach der Analogie wahrschein—
|It:!‘l,llf;’l!-1:-i ‘hm ihm und den anderen Kalisalzen die Restitution vielleicht regel-
missig gelingen wilrde , wenn nur, wie das sehr rasch eintritt, die Kalisalz—
wirkung noch nicht extreme Resultate erzielt hatte,

Nach den bisher vorliegenden Thatsachen konnten die neutralen Kalisalze

Ranke, Lebensbadingnngen der Nerven.
i
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auch darum nicht vollkommen zu den ermtdenden Stoffen gerechnet werden,
weil ihrer Wirkung das Charakteristicum der normalen Ermiidung zu fehlen
schien, bei welcher stets die Herabsetzung der Leistungsfihigkeit des Muskels
von einer gleichzeitigen Erhthung der Nervenerregbarkeit begleitet ist. Bei den
friiberen Versuchen war eine Wirkung der schwach concentrirten Kalisalze
(0,7—10/;) auf die peripherischen Nervenstimme nicht hervorgetreten.

Nachdem nun bei stirkerer Einwirkung der Kalisalze ein gewichtiger Ein-
fluss derselben aul das Nervenleben sicher constatirt ist, musste die Frage, ob
dieneutralen Kalisalze zudenermitdenden Stoffen zu rechnen
seien, von neuem aufgenommen werden. Die oben gemachte Beobachtung,
dass tiefergreifende Nervenlidsionen primiir die Erregbarkeit der peripheri-
schen Nerven erhihen, lidsst es sehr wahrscheinlich werden, dass wir bei
erneuter Priifung und richlig gewihlter Concentration der Losungen die neu-
tralen Kalisalze in ihren Wirkungen direct den ermiidenden Stoffen werden an-
schliessen kiinnen,

Von diesem Gesichtspunkte aus wurde eine grissere Reihe von Versuchen
mit neutralen Kalisalzen in verschiedener Concentration angestellt, von denen
einige Beispiele in der folgenden Tabelle mitgetheilt werden sollen.

Die Versuche wurden ganz nach der in den Untersuchungen iber Teta—
nus S. 222 beschriebenen Versuchsmethode angestellt. Das Nihere muss dort
nachgesehen werden.

Dem ausgebluteten Frosche , dessen Gesammtnervenerregbarkeit gemessen
(am Rollenabstand des Schlittens, dessen Electroden am Maule und den Filssen
des Thieres befestigt wurden) und dessen Maximal-Muskelleistung fiir den Ga-
stroenemius an dem Muskelzeiger bestimmt war, warde meist zuerst Koch—
salzlosung von 0,79/, durch die Gefdsse gespritzt um alle Erregbarkeitszufillig=
keitem zu beseitigen. Die Nervenerregbarkeit und Muskelleistungsfihigkeit
wurde hierauf von neuem gemessen. Eine dritte Messung geschah nach dem
Einspritzen verdinnter neutraler Kalisalzlisungen.” War deren Wirkung auf
Muskel und Nerve constatirl, so folgte gewohnlich eine ile Messung nach Aus-
waschen mit (== Einspritzung von) 0,79/, Kochsalzlgsung, um zu constatiren,
ob dadurch eine Erholung von der Kalisalzwirkung eingetreten sei.

Alles Weitere ergibt dic Tabelle. Es muss jedoch noch erwihnt wer‘d?n,
dass die Zahlenangaben dieser Tabelle in sofern sich wesentlich von den bis-
herigen und den folgenden unterscheiden, dass die Scala, nach welcher die
Rollenabstinde des Schlittens = Nervenerregbarkeit abgelesen wurde, hier
mit der wachsenlen Entfernung der Rollen abnehmende Zahlen liefert,
je grosser der Rollenabstand = je grisser die Erregharkeil, desto kleiner
die in der Tabelle stehende Zahl.
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Tabelle XI.

Erste Wirkung des Kalisalpeters auf die Erregharkeit der
Nerven und Leistungskraft der Muskeln.

I
Erreghar- Eraft dar

2 |keitderNer- Muskeln(= Aus- | Allgemeiner Zustand des Ver-

‘Eé 1| :::hfdnﬁ?eiih:i: s:];il:ghgg:aﬂh:?- I Einspritzangen. | suchsthieres, besonders des Her-

L lnm$n Zuckung sm;k:;s?rrl- zons dessalben,

in - =
I. Versuchsbeispiel.

| In allen Yersuchen: sal-

! petersauveres Kali

{ eingespritzt vonverschie-

| dener Concentration.

Hier wurde gepriift die |
Euncfentrnliun von 0,500, |

- — 105, :

o' 155 a70 Der Fﬁ*nsch mit 150 cc | 40 Pulsschlige in der Mi-
| 0,79/ Kochsalzlosung ge- | nute.
| waschen.

Bl s 200 | Nachdem 75cc Salpeterl. | Augenblicklicher Herzstill-
| von 0,50/, eingespritzt | stand, heftige Krimpfe in
{ wurden. allen Stammmuskeln,

10" | 165 130 Nach Kochsalzwaschung | Das Herz erholt sich sehr
| mit 75 ee. bald wieder, nach dem
| Waschen: 5§ Palse.

20| 205 00 Nach 75¢e 10/ Salpeter- | Herzstillstand , im Anfang
’- ltsung. Muskelkrampfe, welche
{ | aber sogleich aufhiren.

8o’ 200 . 180 Mit 150cc Kochsalzlosung | Die Herzcontractionen slel-
' | gewaschen. . len sich wieder her: 23

I' Pulse.
|
II. Yersuehsbheispiel.
0’ 160 ! 400 78 e¢ Kochsalzwaschung. | 64 Pulse.
oo 105 260 75 cc 0,59/, Salpetarlosung | Augenblicklicher Herzstill-
eingespritzt. stand, leichte Zuckungen
| in den Bauchmuskeln,

157 115 - 300 100 ce Kochsalzls$ung ein- | Nachdem 30 ce Kochsalzlg-

' . gespritzt. | sung eingesprilzt sind,
| fingt das Herz wieder an
| zu schlagen, schliesslich

; | | 48 Pulse.
28’ 65 20 4 T8cc 0,40/, Salpeterlsung | Fast augenblicklicher Herz-

; | . l?il:l.EBSprit-:l. stillstand.
27 | fos | 40 ! Mit 150 cc Kochsalzlosung | DasHerz centrahirt sich wie-
gewaschen, | der. Nach der Wasehung

! 40 Pulse.

II. Yersuchsbeispiel.
. | 135 520 | Mit 150 cc Kochsalzltisung | Vor der Waschung 53 Pulse,
/10 118 £20 | gewasclien. | nach der Waschung 48,

| Tbec 0,40/, Salpeterlosung | Das Herz steht still, heflige
eingespritzt. klonische Krimpfe aller
Muskeln,

s-
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; E!rﬂghmr— Kraftder
8 kg A Ll o L . Allgemeiner Zustand das Ver-
E ;;": abstand bei der | kelzeigers bei Einspritzungen. suchsthieres, bozonddrs des Her-
= ersten Zuckung | starker Erra- ; zens dessalben.
in M.AM, = Eung).
10’ 170 260 | Mit 150 ce Kochsalzlisung | Nach einer Waschung mit
gewaschen. 30ce contrahirt sich das
| I Herzwieder, zum Schluss:
| | 52 Pulse,
IV. Versuchsbeispiel.
0’ 150 60U Mit 75ce Kochsalzlsung | Pulse vor der Wasehung :
l gewaschen. 52, Pulse nach der Wa-
, schung: 52.
157 130 | 240 Einspritzung  von 75ce | Fastaugenblicklich steht das
i - | 0,40/, Salpeterlosung. Herz slill. Heftigster Te-
' tanus aller Muskeln.
23’ 150 1 350 Mit 150 ce Koehsalzlosung | Nach 30 cc Waschung stellt
' gewaschen, _ sich die Herzcontraction
wieder her, Pulse 56.
_ V. Versuchsbeispiel _
(1] 120 | 350 Mit 150 ce Kochsalzlisung | Herzpulse vor der Waschung
| gewaschen, 52 : nach der Waschung 64.
25 90 | 300 Einspritzung = von 75cc | Augenblicklicher Herzstill-
| 0,4 0/, Salpeterlosung. | stand , leichte Zuckungen
: | _in den Extremititen,
a5 ' 145 340 | MitA50ce Kochsalzlisung | Die Herzeontragtionen stel-
gewaschen, len sich nach einer Wa-
schung mil 30 ce Kochsalz-
Josung wieder . her. 64
: - | Pulse.
VI. Versuchsbeispiel.
0’ 170 650 | Mit 150 ce Kochsalzlosung | Nach der Waschung: 56
| gewaschen. Pulse. '
5’ 140 550 150cc 0,29, Salpeterli- | Nach 75cc Einspritzungsteht
sung eingespritzl. das Herz still, die Vorhile
: contrahiren sich jedoch
noch 18 mal in der Minute.
a0’ 170 520 i Mil 150 ce Kochsalzlosung | Die Hurz-:onlrﬂctif_ﬁlu‘-ll 5[1__;I—
gewaschen, len sich wieder gin, es con=
i e | trahiren sich Kammer und
: Vorhiife 52 mal in der Mi-
] | nute,

Die mitgetheilten Versuchsbeispiele ergeben, dass bei palﬁsemtgnwiihltutr'
Concentration der Kalisalzlosungen auch das salpetersaure Kali die Miglichkeit
einer vollstindigen Wiederherstellung sowohl der Nervenerregbarkeit als der:
Muskelkraft zulisst.

Die Wiederherstellung wurde nur durch Auswaschen mit der unschiid-
lichen Kochsalzlosung von 0,79/, eingeleitet. Es lehren uns die Hng‘ﬂslfﬂlﬂn
Versuche also, dass primir, so lange die neutralen Kalisalze m::-_rh tm'.lpll- de—~
fimitiv todtend auf den Nerven und Muskel eingewirkt haben, ihre Wirkung
allein schon dureh Entfernung (Auswaschen) aus dem Muskel- und Nerven—
safte wieder zum Verschwinden gebracht werden kann.
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Es schliesst sich demnach hierin die Wirkung der Kalisalze diveet an die der
sermitdenden Stoffe« an, die Gegenwart der Kalisalze.in den Gewebs—
siiften allein ist es, welche alterirend wirkt, die Wirkung ist also offenbar we-
nigstens primér keine eigentlich chemische.

Die Vernichtung der Muskelleistungsfihigkeit spiegelt sich am schinsten
am Verhalten des Herzens , die Wiederkehr seiner Contractionen nach der Wa-—
schung ist hier wic bei den ermiidenden Stoffen eine wahrhaft iiberraschende
Erscheinung, die sich gut zu einer Collegiendemonstration eignet. Die Messung
der Muskelkraft am Muskelzeiger gelingt, wenn man die Zeigerspannung bei
jedem Versuche regulirt, mit ausnahmsloser Sicherheil.

Was die iilteren Versuche nicht ergeben hatten, zeigen die vorstehenden
nun ehenfalls unzweifelhaft :

Durch die Kalisalzeinwirkung wird die Erregbarkeit devr
Nerven primiir erhabt. Erst in der Folge und bei stirkerer Kaliwirkung
tritt die Herabsetzung der Erregbarkeit und der Nerventod ein, wie es die zu—
erst mitgetheilten Versuche dieses Capitels und der Tabelle erweisen,

Esschliesstsichalsodie Kalisalzeinwirkung inallen Stii—
cken der Wirkung der »ermidenden Substanzen« an. Neben der Milchsinre
und den saueren - phosphorsaueren Alkalisalzen miissen noch die neutralen
Kalisalze als ermildende Stoffe aufgefiithrt werden. Es wird sich in der Folge
zeigen, dass wir unter die ermiidenden Stoffe ausser den Siuren und den
neutralen Kalisalzen auch noch eine dritte Stoffgruppe werden rechnen miissen:
die Alkalien. :

Ehe wir auf die Frage nach dem Wesen der N ervenermildung auf Grund
der neu angestellten Versuche weiter eingehen, konnen wir doch schon an die—
ser Stelle erkennen, dass die Nervenermitdung, wie sie aus der Ge-
genwart der Kalisalze im Nerven entsteht, zwei verschiedene Stadien
erkennen lisst: das primire Stadium ist eine Erhihung, das secun-
dire eine Verminderung der Erregharkeit, die schliesslich in den
Nerventod tithergehl.

Dieselben Stadien werden sich auch fiir die anderweitigen Ermidungs—
arten [natiirliche und kiinstlich erzeugte) ergeben. :

Diese Erkenntniss ist von, Einfluss aul unsere Beurtheilung der Neryven—
ermiidung in ihrem Verhiltnisse zum Nervenabsterben, Beide Vorgiinge zeigen
ganz den gleichen physiologischen Verlauf.  Was schon aus der Gleichheit der
chemischen Veriinderung im Nerven bei Ermitdung und Absterben (Siuerung
des Nervensafltes) wahrscheinlich wuarde, das ergeben diese und die [u]:_rtal-.{;{l;,
VNersuche mit Sicherheit :

Die Nervenermiidung und das Nervenabsterben sind im
Wesentlichen identische Vorginge,

2.
Die Versuche tber Kalisalze erweitern auch in anderen Beziehungen un-
seren Anschanungskreis tiher die Vorginge des Lebens der Gewehe, '
In"der Wirkung der Kalisalze | die wir als einen allgemeinen Bestandtheil
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der Gewehsaschen und der Asche mancher Gewebssiifte antreffen, spiegelt sich
uns die Wichtigkeil der anorganischen Gewebsstoffe fitr die Lebensvorginge ab.

Wenn wir von nun an mit gewissen physiologischen Vermehrungen der
Kalisalze im Blute gleichzeitig eine Verinderung der physiologischen Eigen—
schaften des lebenden Kérpers beobachten, welche mit den beobachteten, die
Erregbarkeit der Muskeln und Nerven herabsetzenden, ermitidenden Wirkungen
der Kalisalze harmoniren, so kinnen wir keinen Zweifel mehr hegen, dass
diese Veriinderung der Lebensvorgiinge mit der Anwesenheit der Kalisalze direct
susammenhiinge.

Die Harnausscheidung ist uns ein Bild der Stoflvorgiinge im Ovganismus.

Nach dem Essen trilt nach meinen Beobachtungen stets eine Yermehrung
der Kaliausscheidung im Harne-ein, es ist klar, dass dieser gesteigerten Aus—
scheidungen im Harne ein Zustand der Steigerung des Kaligebaltes im Blute
vorausgegangen sein muss, hervorgerufen durch die in der Nabrung anfge-
nommenen Kalisalze. Die primiir ermiidende Wirkung der stirkeren Nahrungs—
aufnahme erk Lirt sich also (wenigstens zum Theile) als eine Kalisalzawirkung.

In den meisten Gewebssiiften sehen wir die Kalisalze sehr zuriicktreten,
in krankhaft vermehrter Cerebrospinalfliissigkeit fand sie C. Seamr in
nicht unbetridchtlicher Menge. Seine Analyse der Asche der Flissigkeit von
Hydroeephalus acutus ergab einen Kaligehalt von

23 Uy
Wird man nach den bisherigen Resultaten noch zweifeln konnen, dass diese
Kalisalze in der Nervengewebsiliissigkeit wenigslens zum Theil als die niichste
Tedesursache bei Hydrocephalus acutus angesprochen werden miissen ?

Ich bin damit beschiiftigt, die Kalisalze als Krankheitsursache nither zu
verfolgen. Es ergibt sich sehonjetzt, dass eine Reihe vonallge-
meinen Krankheitssymptomen sich auf Kaliwirkung zurtick fdhren
lasst.

Es fthren unsunsere Untersuchungen sonacheinerchemi-
schen Erkenntniss der Krankheitsvorginge entgegen, einer
w a h ren Humeralpathelogie.

§. 3. Resultate.

|. Die Stoffmengen, welche den Ke;."ven ﬁ:ﬂltﬂ, sind fur Al-
kali, Stiuren und Kalisalze ungemein gering. Sie schwanken von
=11/ Milligramme s
der wasserfreien Substanzen far einen Frosch-Ischiadicus. _
2. Die sohidliche Wirkung dev Erhohung der Alkalinitit des I\"cr\rf:nsnftes
die Alkaliwirkung) ist weit bedeutender als die einer Siduerung ‘dﬂﬂ Nerven-
caftes (die SHurewirkung). Bei sehr geringer Stiuerung kann dufr ’.\E.-rv.:'e taglang
I.-.humllbieihnn, withrend eine noch so schwache alkalische Fliissigkeit ihn schon
nach kurzer Zeit (bis 2 Stunden) todtet.
3. Bei dem Absterben des Nerven in den gepriften Losungen fand stets
eine mehrweniger grosse Wasseraufnahme des Nerven statt, Iis bestebt also
awischen Nerv und Flussigkeit ein verschieden starker Diffusionsverkehr,
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§. Destillirtes Wasser tidtet den Nerwlm ebenfalls sehr
rasch, es muss dasselbe also ebenfalls als Nervengift angespro-
cehen werden. 4 " .

Die Wasseraufnahme des in destillivtem Wasser liegenden Nerven ist hei
dem Eintritt des Todes noch nicht bis zum Imbibitionsmaximum forigeschrit-
ten. Der normale Wassergehalt des Nerven betrigt 75 %, bei dem T n.de he-
trégt er zwischen 85—89 0/, . Das Imbibitionsmaximum ist etwa 949/, (cf. fol-
gendes Capitel).

5. Die allgemein verbreitete Annahme (E. Hamiess), dass Wass:arlzuna.lun_e
die Erregharkeit herabsetzt, wiihrend Wasserabnahme die Erregharkeit primir
' erhiht, um sie erst in der Folge zu vermindern, ist nach meinen Beobachtun—
gen dahin zu ergiinzen : 3

Sowohl Wasserzunahme als Wasserabnahme des Nerven
erhthen primir seine Erregbarkeit und setzen sieerst in der
Folge herab®).

6. Die Grenze des Nervenlebens hei Wasserverlust [Ver-
trocknen an warmer Luft) fand ich zu 679,—567%,. Ansehnlich niher an
dem normalen als HarLEss.

7. Physiologisch kann der Nervenwassergehalt (bei Frischen| also schwan-
ken zwischen
Maximum:  Minimum:
89 9% und 569,
Die directen Bestimmungen des verschiedenen Wassergehaltes der frisch aus
gesunden lebenden Thieren (Frioschen) ansgeschnittenen Nerven ergaben
Maximum:  Minimum:
799%, und 729, :

8. Bchoneineganz geringfiigige Vermehrung der neutralen
Kalisalze im Nervensafte bringt den Nerventod herhei. Die
Kalisalze [neutralen) sind also als Nervengifte anzusprechen. Ihre
analoge Wirkung aufl die Muskeln ist hekannt.

9. Neutrale Natronsalze (in dergleichen Coneentration wie die Kalisalze
lassen den peripherischen Nerven in seinen Lebenseigenschaften vigle Standen
lang fast ganz unveridndert bestehen (Kiriiker s, unten).

10. Die ngutralen Kalisalze sind zu den sermildenden Suhstanzeng
zu rechnen, ' :

Als

Anhang

sollen hier noch die Resultate fiber chemische Wirkungen gewisser Stoffe auf
das Gehirn, Rilckenmark und die peripherischen Nerven zusammengestellt wer-
den, die sich aus meinen ilteren Versuchen ergaben. :

*) Diese Wirkung zeigt sich auch bei der Chlornatrium- und Natronsalpete
(ef. Tab. X). 4 alpeter-Quellung
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Wie schon ohen angedeutet, und wie noch weiter in dem folgenden Capi-
tel ausgefithrt werden wird, ist die Geschwindigkeit der Stoffaufnahme bei der
Quellung in den gleichen Fliissigkeiten bei Nervengewebe und Muskelgewebe
sehr verschieden. Letzteres quillt viel rascher und verliert darum auch rascher
seine Lebenseigenschaften.

Die Stoffe, - welche ich frither auf die Erregbarkeit der Nerven priifte,
wurden mit diesen einzig und allein durch Einspritzung in gelistem Zustande
in die Blutgefisse zusommengebracht. Die weniger rasch bei dem Nerven er—
folgende Stoffaufnahme aus Fliissigkeiten, vereinigt mit dem geringen Reich-
thum der peripherischen Nerven an Blutgefiissen, macht es erklirlich, dass
bei jenen Versuchen [ir den peripherischen Nerven stets nur die ersten
Stadien der Stoffeinwirkung beohachtet wurden.

Wo es sich darum handelt dieses Sladium der ersten chemischen Veriinde-
rung des Nerven zu priifen, liefert die dort angewendete Methode unter allen
anwendbaren stets am sichersten Resultate. Sie muss auch in der Folge dafiir
stets zu Rathe gezogen werden,

Sollen aber weitergehende Aenderungen der Zusammensetzung aufl ihre
Wirkungen gepriift werden, so miissen die Quellungsmethode und die Methode
der Gaseinwirkung auf den Nerven (ef. Capitel VI}, wie wir sie hier anwen-
deten, gebraucht werden. Beide Methoden , die éltere und die nevere, ergin—
zen sich einander. Bei der ersten treten die secundiiren Stadien der Aenderung
am Nerven nur unregelmissig ein, wihrend die primiren vollkommen deutlich
sind; bei den letzteren treten die sekundiiren Wirkungen meist allein hervor,
ither die primiiren kimnen sie meist keine definitiven Aufschliisse liefern.

Nach Tetanus, 1Gtes Capitel, S. 400 :

1. Die Erregbarkeit der peripherischen Nervenstimme wird, wie bei nor—
maler Ermiidung, durch die ermitdenden Substanzen: Milchsiiure
(Siiuren) und saueres phosphorsauneres Kali und Natron erhtht.

Die Erregharkeit vermindernd wirkt Kohlensidure,

Errﬁgharknit vermindernd , rasch vernichtend gallensaueres Natron.

In hohem Grade indifferent auf die Nerven zeigen sich bei Einspritzen ver—
ditnnter Lisungen in die Blulgefisse: Traubenzucker [Harnsiure, saueres harn—
saueres Natron), Harnstoff und Hippursiure.

9 Frrecend aul nervise Centralgebilde und zwar auf das Serscuexow’sche
!Plrzhﬂmmudgurplttrnm im Froschgehirne wirken : Harnstofl', Hippursiiure, gal-
lensaueres Natron und die Kalisalze. Die genannten fithren alle vom Gehirne
aus nach und nach eine Lihmung des gesammien peripherischen Reflexapparates
herbei. Harnstoff und Hippursiure sind” direct ohne lihmenden Einfluss auf
die peripherischen Reflexmechanismen. . N

Nur yon der Hippursiuere ist eine dentliche Einwirkung auf die periphe-
rischen Reflexmechanismen beobachtet worden. Er besteht in einer Beruhigung
des durchiussere Einwirkungen gesetzten Reizzustandes derselben, ohne eine
Verminderung ihrer Energie.

b e ————
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Capitel V.
Einfluss der Nervenerregbarkeit auf den Nervenstoffwechsel.

Yom

Verfagsser und st. med. L. Puille.

§. 1. Zur Orientirung.

In den Vorgingen der lebenden Organismen Kommen dieselben Naturge—
setze und Krifte zur Geltung, wie in der leblosen, anorganischen Well.

Fast itherall, wo man diesen allgemein anerkannten Satz auf seine Rich-
ligkeit im Einzelvorgange priift, findet sich aber, dass das anorganische Gesetz
im lebenden Organismus unter ganz eigenthitmlichen Ausnahmsbedingungen in
Erscheinung tritt, welche es in der wesentlichsten Weise fiir die Lebensvor-
ginge umgestalten. y

Wer erkennt z. B. in dem Gaswechsel in den Lungen den einfachen Diffu-

sionsvorgang wieder , der in der anorganischen Natur die Gase mischt, mit dem
eine kaum vergangene Periode unserer Wissenschaft die ganze Respiration zu
erkliren suchte ?
' Neben der activen physiologischen Sauerstoffabsorption der Blutkirperchen
resp. des Haemoglobin’s und dem activen physiologischen Ausscheidungsvor—
gang fitr die Kohlensiiure durch das Lungengewebe reducirt sich der anorga—
nische Diffusionsvorgang aul ein Minimum.

Die ganz unerklirlichen Differenzen , welche sich zwischen so ganz analo—
gen chemischen Stoffen , wie die neutralen Salzeé des Natron und des Kali zu
erkennen geben , macht es deutlich, dass auch der Vorgang der Stoffaufnahme
und Abgabe der lebenden Gewebe besonders der Muskeln und Nerven
sich nicht allein und einzig nach den einfachen Gesetzen der Quellung oder
Flitssigkeitsdiffusion lebloser Substanzen richte. Es machen es diese vereinigl mit
den im vorherstehenden Capitel zusammengestellten Beobachtungen itber Ver—
schiedenheiten der Quellung der Nervensubstanz in verschiedenen Fliissigkei-
ten mehr als wahrscheinlich, dass  sich auch in Bezichung®auf die Flussigkeits—
diffusion dhnliche Ausnahmen von der anorganischen Gesetzmiissigkeit fur die
lebenden Gewebe ergeben werden, wie sie uns die Gasdiffusion in den Lun-
gen zeigl.,

Es wird sich wirklich ergeben, dass die bisherigen schematischen An=
sehauungen, welche unter dem Scheine éiner vollkommenen Erklirung der
Lebensvorginge die Forschung hemmiten , auch auf diesem Gebiete eine sehr
wesentliche Veriinderung erleiden miissen.

Wie sehr durch vorgefasste Meinungen der Blick fitr die Auffassung der
Wahrheit getrubt wird, ergibt sich kaum an irgend einem anderen Beispiele
besser als an dem hier vorliegenden.
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Niemand konnte bisher erkliren, wie die eigenthilmliche Vertheilung
der Kali- und Natronsalze, erstere auf die Gewebe selbst, letztere auf die jene
umspitlenden Gewebefliissigkeiten bei den angenommenen bestindig vorsich—
gehenden einfachen Diffusionsvorgiingen zu Stande komme,

Aber dass dieses eigenthiimliche Verhiltniss der Stoffvertheilung die allge—
meine Anschauung von dem Vorhandensein einfacher Diffusionsvorginge
zwischen Gewebe und Gewebesaft direkt widerlegt, wagte bis jetzt kaum Je—
mand zu schliessen.

Die verschiedene physiologische Reaction der Nerven gegen verschiedene
Salzlosungen wurde vor allem von KoLumker gepriift, woraufl im Vorstehenden
schon mehrmals hingewiesen wurde.

Die hauptsichlichsten Resultate dieser Priifungen finden sich in den Wiirz—
burger Verhandlungen 7. Juni 1856 in einem Aufsatz siiber die Vitalitdt der
Nervenrshren der Frische« zusammengestellt.

Dort heisst es :

v |. In Wasser und allen diluirten Losungen von Halloid-— und neutralen
Salzen der Alkalien und Erden, sowie von verschiedenen organischen Sub-
stanzen wie Zucker, Eiweiss, Harnstoff sterben die Nerven in einer gewissen
kurzen Zeit ab. Hiebei quellen dieselben stark bis um das Doppelte und mehr
- auf und werden steif und unbiegsam. In Wasser sterben die (Ischiad-) Nerven
in 11/, —3 Stunden ab.«

» 2. Bei allen letztgenannten Substanzen gibt es gewisse Concentrationen,
in welchen die Nerven keine Aenderung erleiden und ihre Reizbarkeit lange
erhalten. ¢

n3. In hiheren Concentrationen schrumpfen die Nerven und verkilrzen
sich und zwar verschieden stark nach Massgabe der Concentration, und wer=
den rascher ader langsamer leistungsunfihig.« |

» . Die wirksamen Concentrationen sind hei den verschiedenen Substan-
zen verschieden, bei den Salzen ergeben sich 2 Reihen, vou denen die eine
durch das Kochsalz di¢ andere durch das Glaubersalz und zweibasisch~phos~
phorsaures Natron reprisentirt werden, Das Kochsalz ist unschiidlich bei 1/
Procent und kinnen Nerven in dieser Losung his an 25 Stunden reizbar blej=
ben: je weiter es von dieser Concentration nach unten sich entfernt, um so
mehr wirkt es wie Wasser und ebenso macht es nach oben mil steigender Con-
centration die Nerven um so schineller leistungsunfihig, sodass schon bei 9 %/,
die Nerven innerhalb | Stunde und bhei 20 — 309/, innerhalb 1/, Stunde ab-
sterhen. Bei den anderen Salzen scheinen Concentrationen von 21/, — 30/, am
glinstigsten zu wirken. Sie sind bei gleicher Coneentration immer ungiinstiger
als Kochsalz.« : i

Schon diese Beobachtungen lassen keine Verhilinisse erkennen, die einer
reinen Hydrodiffusion @hnlich wiiren hei Goncentrationen der Lisungen, die
nicht {ibermiichlig sogleich das Nervenleben zerstiren.

Direkt zu q;lur:n Si.:!hillESF, dass die Stoffanfnahime der lebenden Gu}uebn ein
von dem anorganischen Vorgange der Hydrodiffusion verschicdener Ivmtlar Acl
sei, kam bisher so viel uns bekannt nur GrrLAcH,
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Vor jetzt 10 Jahren erschien in den » wissenschaftlichen Mittheilungen der
Erlanger physikalisch-medicinischen Societit (1858)« ein Aufsatz des genann~
ten Forschers unter dem Titel : »Ueber die Einwirkung von Farbstoff auf lebende
Gewebeu.

Die Versuche beziehen sich auf die von Gesrac entdeckte Firbung der

Gewebe mit karminsauerem Ammoniak | welcher die mikroskopische Farschung
so viel Aufschluss ither die Elementarstruktur der Organismen verdankt. Es
zeigen sich hiebei bekanntlich ganz unerkliirliche Differenzen in dem Vermigen
den Farbstoff zu binden hei den einzelnen Zellencompenenten. . Wihrend die
Intercellularsubstanz sehr wenig oder gar nicht geliirht, erscheint, besitzt die
Zella selbst einen gesiittigteren Grad von Fiirbung, nach dunkler gefirbt ist der
Kern, am dunkelsten die Kernkirperchen. Die Gewebe haben dabei nur die
Fihigkeit eine bestimmte Quantitit von Farbstoff zu binden, den sie dann nicht
mehr durch Auslaugen mit Wasser verlieren, haben sie in concentrirteren Lio—
sungen scheinbar mebr von dem Farbstoff aufgenommen , so wischt sich dieser
in reinem Wasser wieder leicht aus. Die Gewebe haben sonach eine eigen—
thitmliche Anziehung zu dem Farhstoff verschieden stark je nach ihren einzelnen
Elementarbestandtheilen, die sich mit den Gesetzen der einfachen Diffusion
oder Endosmose nicht vertriigt.
. Geprace kommt zu dem Schlusse: »die angegebenen Thatsachen deuten
daraufl hin, dass das Verhalten thierischer Gewehe gegen Farbstofflosungen
nichtaufeinfache Diffusionsverhiiltnisse zurtickzufiihren sei,
sondern es scheinen im Gegentheil hier eigenthtimliche Anziehungen zwischen
den Elementartheilen und dem Farbstoff sich geltend zu mpchen, tiber deren
physikalische Griinde uns zuniichst noch jede Andeutung fehlte.

Bei der Untersuchung lebender Gewebe fand Gervacn, dass sich diese, so

lange die Lebenseigenschaften anhalten, in den Farbstofflisungen nicht firben.
Er erhielt Froschlarven und Eingeweidewilrmer Wochenlang in einer verdiinn-
ten Firbstofflisung am Leben, ohne dass sich die Gewebe irgendwie Firbten,
wiihrend die Firbung eintrat nachdem eines oder das andere der Thiere in der
Losung abgestorben war. Das gleiche Resultat gaben Eingeweidewiirmer vom
Frosche. Auch durch Einspritzung der FarbstofT ldsung unter die Haut upd in
den Magen der Thiere war kein hesseres Resultat der Firbung zu erzielen.
.. Auch lebende Einzelzellen, z, B, Flimmerzellen von der Froschzunge, er-
gahen das gleiche Resultat, Withrend sie sich todt schon nach wenigen Minuten
farbten , blieben sie lehend in die Farbstofflasung gebracht mehrere Stunden
lang ungefirbt (Saamenfiden, Muskelfasern).

Gafnuml,l beschliesst die Abhandlung mit den Worten:

» Die mitgetheilten Thatsachen liefern wohl den unzweideutigen Beweis,
dass zwischen lebenden und todten Geweben ein fundamentaler Unterschied
existirt , zu dessen :‘hul‘l’ussung der Farbstoff ein Mittel bietet. Da uns schon die

hysikalischen Griinde tiber die eigenthtimliche Einwirkung von Farbstoff auf
todte Gewebe vollkommen unbekannt sind, so kann natiirlich an eine physi-
kﬂ“ﬂ-ﬂi}-ﬂl‘!ﬂmiﬁﬂ}lﬂ Erklirung der Thatsache, dass lebende Gewebe gegen Farh-
E:;:;::Jhu::; E;l':: Hilﬂ?:el‘ Wel.?r-:c "t"['-l'll:flllﬂﬂ als I.m.llu ; ‘niuht gedacht werden., Wir
: so vielfach in der Physiologie, der Annahme vitalep
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Krifte trotz der grossen Fortschritte in Physik und Chemie nicht entzielien,
womit freilich keine wissenschaftliche Erklirung der Thatsache gegeben ist.
Allein der Vitalismus, der wohl nie ganz aus der Physiologie schwinden wird,
bleibt vollkommen berechtigt, wenn dadurch nicht mehr bezeichnet werden
soll, als dass wiihrend des Lebens organischer Wesen eine Menge Erscheinun—
gen vorkommen, welche durch die jetzt bekannten Gesetze der Physik und
Chemie nicht erkliirt werden kiinnen o,

Diese fundamentale Untersuchung fand wie es scheint in der physiologi-
schen Literatur nicht die Beachtung, die sie in Anspruch zu nehmen herechtigt
ist , sie passt nicht in die vorgefassten Meinungen.

Wir werden sehen, dass sie nach zwei ganz verschiedenen Richtungen die
Grandlage bietet fitr wesentliche Fortschritte in der Erkenntniss der Lebens—
vorgiinge (cf. dieses Capitel V und Capitel X).

§. 2. Versuche.

Die folzenden Versuche tiber Nervenimbibition und Imbibition der Gewehe
itherhaupt, wurden nur mit solchen Concentrationen angestellt, wie sie den
Siiften der thierischen Gewebe anniihernd entsprechen, denn es sollte alle ge—
waltsame Alteration der Gewebe ausgeschlossen bleiben. .

Es sollen zuerst die durch Versuche erhaltenen Hauptresultate dargestellt
werden , soweil sie sich aufl das Rilckenmark des Frosches beziehen.

Die Flitssigkeiten , welche auf ihre Imbibitionswirkung gegen das Ritcken—
mark gepriift wurden, sind folgende

I} Destillirtes Wasser,

2, 10/ Chlornatriumlisung,

3] 19/, Chlorkaliumlisung,

&) 19/, Phosphorsaueres Natron, [neutrales) schwach alkalisch
reagirend,

5) 19/, Phosphorsaueres Natron, saueres (schwach sauer reagirend),

6| 19/, Natronsalpeter, ;

7) 1%, Kalisalpeter.

Die Methode der Versuche bietet wenig Bemerkenswerthes.

Das mit grosster Schonung ausgeschnittene Rilcken mark wurde \'nn.FI{lsu
sigkeit und sonstigem Anhang miglichst durch Abtupfen mit feinem ungeleimtem
Papiere befreit und dann verschlossen in einem sorgliltigst tarirten Uhrglas-
apparat gewogen. Sodann in die Quellungsflilssigkeit gelegt. Nach dem .Hl"l'f"lllﬁ-
nehmen aufl die erst angewendete Weise wieder vollkommen dHusserlich ge—
trocknet und im Uhrglasapparat nachgewogen. Diese Abtrocknung erheischt
selbstverstindlich vor allem grisste Genauigkeit, ebenso die Gewichisbestim-*
mung. _ gl
Es scheint zweckmissig die gewonnenen Resultate in Versuchsbeispielen
in einer Gesammitabelle darzustellen.
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Tabelle 1.

Ueber die Quellung des lebenden Rilckenmarkes vom Frosch
in verschiedenen Flissigkeiten.

-

(= T SR S

Quellungsfiissigkeit
und
Yeranchs-Nummer.

Versuch 1.

Destillirtes
Wasser.

T T . .

Versuch 2.

Destillirtes
Wasser,

Versuch 3.

Destillirtes
Wasser.

Versuch 4.

Destillirtes
Wasser.

Yersuch 5.

Chlornalrinm-
Idsung 10/,%).

Yersuch 6.

Chlornatrium-
lisung 10/,

Versuch 7.

Chlorkalium-
lisung {19/,

Versuch 8,

Chlorkalium-
lisung 190/,

g T N

Rickenmarks-
Qu;':?: T gewicht
E in Grammen.
[ 0,0640
o’ 0,0705
a0 ' 0,0775
an’ 0,0860
&0’ 0,0830
50 ' 0,0975
1 hor, — 0,0995
0’ 0,0650
{0 " 0,0728
a0 ' 0,0940
0’ 0, 0870
Ao * 4030
50 0,4090
1 hor, — 0,1140
0’ 0,0510
{ hor. — 0,0755
24 w - 0, 14586
o’ 0,0684
1 hor. 0,09490
24 » — 01875
o' 00616
1 hor. 0,0600
B » — 0,0699
S e 0, 0802
24 0 — 00,0828
0 0,0650
1 hor. — 00644
B o 0,0707
M » T — 0,0787
L H R 0,0846"
0’ 007440
i hor. — 0,0844
B n — 0,008
2 0 — 0, 130%
24 0 " 0,504
B! 0, 0689
{ hor, — 0,0794
B » . — 0,0919
al » — 0,1246
W » — 0,4256

1

*) Weitere Versuche stehen in der folgenden Tabelle I1.

Gewichistunahme,
Absolut. | Prooentisch.,
0,0095 15,50/,
0,0165 27,0 »
0,0250 40,9 »
0,0320 52,4 »
- 0,0360 60,0 »
0,0885 G3,1 »
0,0072 11,00/,
0,0260 40,0 »
0,0320 50,0 »
0,0880 58,0 »
0,0440 3.7 »
0,0490 75,4 »
0,0245 48,00/,
0,0076 1925 o
0,0305 44,30/,
0,1294 174,10 »
— 0,0016 0oy,
+ 0,0076 12,3 »
0,0186 30.2 »
00243 '-"I-I,-I b
— D,0009 + 00/
+ 0,0057 B,'!l n
0,04 47 226 »
0,0196 J0.1 »
0, 0108 14,60/,
0,0293 41,2 »
00564 K31
0,0694 93,7 »
0,0109 15,90/,
0,0287 36,2 »
0,0564 82,7 »
0,0574 84,0 »

77
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Quellungsflissigkeit : Ruckenmarks- Gewichtsznnalme.
und .?m:r::ﬂ' ; gewicht boooyleedd oty 4.
Versuchs-Nummer, ; in Grammen. . P | Pieatisah.
o’ 0,0865 - =
Versuch 9. 1 hor, — 0,4027 0,0462 18,90/,
; 3 & his= 0,1350 0,0485 56,1 »
ml]tig:ial:ul}m" e B 0,1620 6,0755 89,6 »
g o - 0,4752 0,0767 | 100 =»
Yersuch 10. 0 0,0690 P A
Phosphors. Na- 1 hor. — 0,0874 0,084 26,50/,
trom, neutrales (al- | 7 » — 0,1028 0,0388 49,0 »
kalischreagirend) 40fy. | 24 »  — 0,4057 0,0867 53,2 »
‘Versuch 14. 0’ 0,0496 s —
Phosphors. Na- i hor, — 0,0654 0,0458 1,199,
tron, neutrales (al- | 7 » — 0,0784 0,0285 3740,
kalisch reagirend; 19/, | 24 » — 0,0853 0,0357 2,0 .
. ! 0,0587 = =
pesucly e i hor, — 0,0653 0,0066 11,29,
Phosphors. Na- T i 0,0750 0,0463 29,9 »
Lol saueres 4. | g 5 — 0,0796 0,0209 35,6 »
’ — —
Versuch 18. f hox E_ ﬂjgﬁfg 0,0052 9,30/,
Phosphors. Na- | 7 » — 0,0685 0,042% 22,2 »
iron, saueres 10/, | 2§ » — 0,0759 0,0499 35,3 »
" ! & g =, FES
Verduch 1%. 1 hor. L [ uﬂ:gggn 0,0026 4,39,
Natronsalpeter® | 7 » — 0,0674 0,0087 12,9 «
19/g. (48 » — 0,0577 — 0,0017]
0! 0,0565 - =
“Versuch 15. Yiliog .u_ 0,0580 0,004% 2,6
Halrnnsalpgter‘} 7 & — U,Dﬁﬂﬁ ﬂ,DUH :1.2' -
19/, (48 » — 0,0530 — 0,0075]
0’ 0,0620 == e
g A hor, — 0,0720 0,000 14,89,
o i 7 o e 0,0978 0,0858 | 55,1 !
Kﬂisglp-etﬂ (48 » — erweicht, sodass keine Gewichisbeslimmung
1%, 4 : moglich wanr. ]
—e I
! 0,0622 | - =
. 1 hor. — 0,07586 | 0,0138 21.49,
“Tsuch 1:' 7 » — 0,0946 | n:nan 52,1 »!
i quj,rl Ly [48 » — erweicht, sodass keine Gewichtsbeslimmung
¢ muglich war.]

Zur weiteren Erleichterung der Vergleichung der getvonnenen Resultate
stellen wir noch folgende Mittelzahlen aus den angestellten Beobachtungen zu-

sammen :

* Spectroscopisch nachgewiesene Spuren von Kali enthaltend.
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Mittlere Quellungszunahme in
der ersten Stunde: 24 Stunden :

Losung: %% %o
19/, Chlornatrium TN TR R I 0 34, &
1%/, Natronsalpeter . . .. TS =
19/, saueres phosphorsaueres i B 10,2 35,6
19/, Chlorkaliom . . . . . o @ ¢olp 16,4 93,9
19/, Kalisalpeter . . 18,1 -
19/, neutrales | alkahsche.& phnsphnu ﬂw.l,nm 28,5 62,5

destiliir*les R S e e i 183,8

Bei den Versuchen mit Natronsalpeter und Kalisalpeter wurde das Imbibi-
tionsmaximum nicht bestimmt, doch sind die Differenzen in der Quellung
hier mindestens so deutlich wie bei den gepriften Chlorkalien. Nach 7 hor.
hatten die Ruckenmarke zugenommen :

in Natronsalpeter um 10°%
in Kalisalpeter um = 54&9.

Um einen Anhaltspunkt zu haben , wie weit wir die Quellung als inner—
halb der Erregbarkeitsgrenzen der Nervensubstanz betrachten dirfen, waren
in die gleichen Quellungsflissigkeiten auch Nerv-Muskelprdparate desselben
Thieres, dem das Riickenmark entnommen war, eingehdngt, die von Zeit zu
Zeil auf ihre Erregbarkeit gepriift wurden. Es zeigle sich, dass alle Nerven
wiihrend der ersten Quellungsstunde erregbar blieben und in der Mehrzahl der
Fille ibre Erregbarkeit noch linger bewahrten. Nur im destillirten Wasser war
oft in den letzten 10 Minuten die Nervenerregbarkeit schon gegen 0 zu hedeu-
tend gesunken und erlosech meist vor Ablauf der Stunde noch vollkommen.

Wir durfen uns danach fiir berechtigt halten, anzunehmen, dass wir we-
nigstens in der ersten Imbibitionsstunde die Quellungsverhiltnisse der leben-
den Nervensubstanz untersuchlen. Und sehr merkwiirdig sind in dieser Bezie—
hung die vorstehenden Resultate.

Es ist, wie schon oben erwihnt, der physiologischen Chemie seit lange
aufgefallen, dass die Gewebe andere Aschenbestandtheile haben als die Fliis—
sigkeiten die sie durchirinken. Am bekanntesten und besprochensten sind die
Beobachtungen am Blute , welche lehiren, dass die Blutksrperchen vorwicgend
‘oder ausschliesslich Knhsalze, das Blutplasma dagegen Natronsalze enthalte.
Ganz analog ist das Verhiltniss aber auch zwischen Blutplasma, Muskeln und
Nerven sowie Driisen; tberall tberwiegen in den Organen die Kalisalze, in
‘den Ermihrungs[lﬂssigknilen dagegen die Natronsalze.

Bei den bestindig von Fliissigkeit allseitig umspiilten Blutkérperchen war
‘diesés Verhiiltniss am schwierigsten zu deuten. Hier musste man doch voraus-
setzen , dass durch die Wirkung der Flussigkeitsdiffusion eine baldige Ausglei-
‘chung der diffundirbaren Stoffe zwischen Korperchen und Serum eintreten
imnfisste.  Man konnte sich die Sache nur so denten , dass die Kalisalze im Blut-
kKbrperchen, die Natronsalze im Plasma in irgend einer Weise festgebunden
'wiirden.

Es war das also eine unerklirliche Ausnahme von dem Gesetze der Flis-
sigkeitsdiffusion ; das man tberall im Kérper freiwaltend anzunehmen gewbhnt
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iIStlif Man konnte sich nur mit einiger Phantasie tber dieses Verhalten hinweg—
welfen.

Die vorstehenden Versuche am Ritckenmarke werfen ein bedeutsames Licht
aufl diese bisher unerklirlichen Verhilinisse.

Sie zeigen mit voller Bestimmtheit, dass zwischen den lebenden Ge—
weben und der umgebenden Flusmhkmt der Fliissigkeitsaustausch nicht
nach den einfachen, an todten Membranen gewonnenen Gesetzen der
Imbibition erfolgt.

Wir untersuchten die Wirkung jener & Lisungen von ganz gleicher Con—
centralion. Es Lisst sich von vorne herein kein Glun-:l angeben, warum sie
sich gegen das Gewebe verschieden verhalten sollten und doch SE]‘IB]‘I wir die
wesentlichsten Differenzen eintreten.

Am wichtigsten ist fur die Beurtheilung die Differenz in der Quellung der
Nervensubstanz im Natron— und im Kalisalze von gleicher Concentration.

Yom Natronsalze sahen wir in derselben Zeil noch Nichts aufgenommen,
wiihrend vom Kalisalze schon 10,29/, in die Nervensubstanz getreten sind.

Es spricht das deutlich genug: die Aufnahme anorganischer
Stoffe inden Nerven gchl nicht nach den Gesetzen der Diffusion
vor sich, es hesteht ein grisseres yitales Aufnahmebestreben
der Nervensubstanz fiur neutrale Kalisalze als filr neutrale
Natronsalze.

Die Vergleichung der Wirkung des vollkommen neutralen Chlornatriums

mit. der der beiden anderen gepriiften, chemisch differenten Natronsalze : des
alkalisch und des sauer reagirenden phosphorsaueren Natrons zeigl uns, dass
diese Abschliessung des Nervengewebes gegen die Natronsalze nur so lange

hesteht, als dlesr- Immr- chennsch alterivende Wirkung auf das Gewebe her—
:

vorzubringen vermigen; die sauere und die alkalische Fliissigkeit sehen wir

in die Nervenmasse eindringen , letztere in ziemlich viel bedeutenderem Grade
als erstere.

is scheint nach diesen Beobachtungen, als sei zum Eindringen in das Ge-

webe , oder in die Zelle eine chemische Verimderung, vielleicht der Zell-Wan-
dungen, nothwendig. Ein Blick auf das Resultat der Kalisalzimbibition lehrt
uns aber sogleich, dass auch chemisch ganz indifferente Korper in das le—

bende Gewebe einzudringen vermigen , dass also bei dem Einlassen der Flils—

sigkeiten rein chemische Veriinderungen der Membranen, welche die Flitssig-

Keiten zu passiren haben, nicht nothwendig sind.

Im Widerspruch gegen diese Anschauung, dass das lebende Gewebe sich
nicht nach den Gesetzen der Diffusion ||11Inbnl, scheinen aufl den ersten Blick
die Resultate mit der Quellung in destillicter Wasser zu stehen.

Hier sehen wir von den ersten Minuten an nach der Einbringung der {n.-
webe auch schon Flissigkeit anfgenommen , in einer regelmiissig ansteigenden
Weise , ganz wie es den Diffusionsvorgingen an I.n-dl,vtl quellungsfithigen Kor—
pern entspricht.

Wir wissen aber aus friiheren Versuchen, dass auch das Wasser eine

specifische, giftige Wirkung auf das lebende Gewebe ausitbt, die den J‘Lct.‘

P
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seiner Aufnahme in dasselbe, wie weiter unten direkt erhellt, auch zu einem

~vitalen stempelt,

Mit Absicht wird der Ausdruck: Vital an dieser Stelle gebraucht. Wir
“haben es hier wie bei den Gerracn'schien Versuchen wirklich mit einer acti—
ven Gegenwirkung des lebenden Gewebes gegen das Eindringen von Stoffen
zu thun, ein Verhalten, das also mit vollstem Rechte die Bezeichnung vital
verdient.

Ganz anders als das lebende Nervengewebe verhiilt sich das abgestorbene.
Nach dem erfolgten Absterben sehen wir das Riickenmark in allen zur Imbi-
“bition dargebotenen Fliissigkeiten anquellen. Die lebendige Resistenz ist ver-
sehwunden und als Zeichen ihres ehemaligen Vorhandenseins sehen wir nur
noch eine sehr bedeutende Verschiedenheit in den in 24 Stunden aufgenomme-
‘nen Fliissigkeitsmengen bestehen.

Weitaus am meisten quillt das Riickenmark in destillirtem Wasser, es er—
reicht beinahe das Dreifache seines Anfangsgewichtes. Zuniichst dem Wasser
steht das Chlorkalinm , in dem in 24 Stunden das Rilckenmark auf das Doppelte
seines Anfangsgewichtes anschwillt. Das sauere phosphorsauere Natron und
das Chlornatrium sind in ihren Wirkungen elwa gleich, die Riickenmarke neh-
men etwa nur um ein Drittel des Anfangsgewichiles zu, im neutralen (etwa
alkalisch reagirend| phosphorsaueren Natron sehen wir das Gewicht um zwei
Drittel des Anfangsgewichtes wachsen.

Wenn wir die bisher gemachten Erfahrungen iiber die physiologische Wir—

~ kung der auf ihre Imbibition gepriiften Flilssigkeiten aufl das Nervenleben mit

den letztgewonnenen Resultaten vergleichen, so kimnen wir keinen Augenblick
zweifelhaft sein, dass zwischen der Imbibition und der Wirkung auf die Er-
regbarkeit eine einfache Relation besteht :

Wir sehen nur solche Stoffe in den lebenden Nerven auf-
genommen, welche seine Lebenseigenschaften rasch mehr
weniger stark herabsetzen.

In Siiuren, Alkalien, destillicten Wasser und vor allem in neutralen Kali-
salzen sehen wir das Nervenleben sehr rasch erlischen, diese Stoffe sehen wir
auch mehr weniger rasch in den Nerven eintreten.

In neutralen Natronsalzen hiilt sich das Nervenleben lange unveriindert,
ungeschwiicht, wir sehen, so lange die Lebensenergie statthat, von diesen
Stoffen Nichts aufgenommen. Der im vierten Capitel mitgetheilte Quellungs—-
versuch des vertrockneten Nerven in 0,79/, Kochsalzltisung kann auch hier als
schinste llustration der Verhiltnisse gelten,

Wie wichtig nach diesen Beobachtungen die chemische , alkalische oder
sauere Reaction der Flissigkeiten wird, welche im lebenden Organismus in
das NEI“-’E]‘IEEWUI}E nimlt'ingun sollen, wie hohe ﬂ{‘l':'llllmf_g der aeringe H_:i]igulmll
des Blutserums besitzt, um in den Nerven den ImhiIlitiu:ns\'rn"_r,mv_-; anzuregen,
leuchiet sogleich ein. 2% .

' In den bisherigen Versuchen wurde nur das Verhalten verschiedener Fliis—
Elg!wilﬂn gegen das vollkommen normale Rilckenmark frisch geschlachteter
Thiere gepriift. Es ist nach dem Gesagten klar, dass sich auch nach den inne—

ren Reactionsverinderungen der Nervensubstanz der Imbibition svorgang dndern
Banks, Lebensbedingungen der Norven, |:|,-
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muss.  Geht die 'n.rm:mlmun?g der Lebensenergie von Innen heraus, im Ge—
webe selbst vor sich, wie z. B. bei dem Tetanus, so muss, wenn eme Herab-
selzung der LE.‘h'E‘I'HI.’*I‘il reie der Grund der Imbibition ist, nun Imbibition statt—
finden, wenn auch die dargebotene Fliissigkeit an ‘H{:i] litr das Nervengewebe

Zan% I‘ﬂ{llﬂf.‘ ent ist.

Die Versuche am tetanisirten, saueren Riickenmarke des Frosches ergeben

das vorhergesagte Resultat dLuLlu,h. das schon durch die Veriinderung des

Wassergehaltes des Riickenmarks im tetanisirten Thiere sich auf das schla—
gendste gezeigt hat. Wiihrend lebende, geruhte Riickenmarke in 19/, Koch—
salzlosung in 1 hora 45 Minuten nicht nul nicht anquellen, sondern sogar etwas
an Gewicht verlieren, sehen wir dagegen lebende, tetanisirte Hilckenmﬁrke
in derselben Fliissigkeit an Gewicht zunehmen, qm-llvm

In folgender Tabelle stehen derartize 1’(;1‘:-.11(31:1-. zusammengestellt,

Tabelle II.

Verschiedene Quellung geruhter und tetanisivter Rilckenmarke
in 1%, Kochsalzlisung.

Quellungsfissigheit Riickenmarks- trewichiszunalime.
und Ouellungs-Zeit. Gewicht
Versuchs-Nummer. in Grammen. .*.lrmlut J Proosiinilic 5
I. Yersuche mil ger llll![-n Riicke mn"trlr.un. 1
1.
19, Chlornatrium- | Riuckenmark [risch 0,0821 -
lmung Nuch 4 hor. 487 | 0,0796 | —0, 0045 — 2,90, 3
! =3 P RCEN b T oR et = 1 4
2. | I
19y Chlornatrium- | Rickenmark frisch | 0,04482 : —_ e |
lisung. Nach 1 hor. 45 | 0,0469 | —'0,0028 — &Ug) i
1. Versuche mit tetanisirten Rickenmarken. :
: :
10f; Chlornatrivm- | Riickenmark [riseh 0,0607 — -— i
lisung. Nach 4 hor. 45" |  0,0620 + 0,0020 + 2 'I"fu
L
19/ Chlornatrium- Ritckenmark [risch 0,0582 oot | o
lGsung, | Nach 1 hor. Ah' | 0,0587 | 00045 | 4 2,694

Der Versuch bestiligt unsere Yermuthung.

Is lassen sich nun die Resultate iiber Imbibition der lehenden erwn‘
substanz in Fliissigkeilen von der elwaigen Goneenteation der Kirpersifte gan :
allgemein so zusammenfassen : '

Imbibitionsgesetz der lebenden Nervensubstanz: Die Iun:ude_
Nervensubstanz nimmt durch Imbibition nur dann Stoffe in sich aut,

wenn ihre Lebensenergie geschwiicht ist.

.

¢ Vergleiche auch Tabelle T dieses Capitels tiber di¢ Queliung in' 49/“Ciloromiriniig
lgsung.
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~ Es ist gleichgiiltig, ob diese Schwiichung der Lebensenergie
durch die zur Tmbibition dargebotenen, von aussen andringenden
| Stofte selbst erzengt wird (Aufnahme von alkalischen und saueren
.Flﬁssigkﬂit&n, von Lisungen von Kalisalzen oder destillirtem Was-
| ser), oder ob innere, physiologische Zustiinde (z. B. Tetanus —
*| sauere Reaction der Nervensubstanz) die Lebensenergie alteriren.

Abgesehen von dem Einleiten der Imbibition der Nervensubstanz durcch
physiologische Reaclionsveriinderung derselben, lautet das Geselz vereinfachlt :

In die lebende Nervensubstanz dringen durch Imbibition
nur Stoffe ein, welche die Energie des Nervenlebens herab—
selzen resp. vernichten.

Das » Auswahlvermigen der Zelle« fiir verschiedene Stoffe reducirt sich
also darauf, dass die Zelle vor allem nur ihre Gifte in sich eintreten Lisst,

Wir miissen uns diesen Vorgang in der Weise veranschaulichen, dass
durch die Erlahmung der Lebensenergie des Inhaltes der Nervenrshren die
Poren ihwer Hiillmembranen erst geiffnet werden.

: Sind die Gewebsporen einmal gebffnet, so dringen dann sicher auch in—
differente Stoffe ein, so lange, bis sich die normale Lebensstirke wieder her—
gestellt hat.

_ Ebe wir diese Fragen weiter betrachten, muss noch auf eine eigenthitm-
liche Erscheinung bei der Imbibition der todten Nervensubstanz hingewiesen
werien.

B Bei Eéin_gerem Liegen in der Quellungsfliissigkeit verliert die todte Nerven—
substanz wieder elwas an Gewicht,

Als Beispiel daftir kisnnen z. B. folgende Versuche dienen :

Quellung in 19, Natronsalpeter.

‘ frisch : nach 7 Standen : nach 48 Stunden :
Ritckenmark 1, 594 Ct. Grmm. 674 Ct. Grmm. 577 Gt. Gromm.
n 8. HiGh ) GOG B 530 »

Bei den Quellungsversuchen an der lebenden Muskelsubstanz zeigl
sich dieses Verhalten vegelmiissig, die Riickenmarke werden dagezen bei liin-
gerem Liegen in der Quellungsflussigkeit oft so weich , dass sie keine genauen
Gewichishestimmungen mehr gestatten,

' Dieses » Auspressena von Fliissigkeit ist ein Phiinomen , das der lingere
Zeit abgestorbenen Nervensubstanz wie dem Muskel im Allgemeinen
hiiren Hﬂ.h{."f“" Wenigstens zeiglen sich bei Ritckenmarken todter Frische bei
der Tmbibition gesetzlose Unregelmiissigkeiten , wechselnde Gewiclisab- und
| ~gunahmen, die freilich wenigstens zum Thejl auch daraufl geschoben wer—

l'lB]:I milssen | -[IM? die ltuukfrlmmrksuhslum seit &8 Stunden todter Frische
chon sehr weich (faul) zu sein pllegt, so dass genaue Gewichisbestimmungen
ehr schwer oder kaum auszuftthren sind.

Buzuge—

: Das im Yorstehenden formuliete Geselz der Flissigkeitsaufnalime und —ab-
il ¥ e p— i fl s 1 :
e der lebenden Nervensubstang gewinnt dadurch noch an Bedeutung, dass
E-l-
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es zweilellos auch das Geselz der Muskelimbibition, vielleicht das aller leben—-
den Gewebe ist.

Linger schon ist es besonders durch die Imbibitionen an lebenden Mus—
keln (Tetanus, 5. 95—105] erwiesen , dass sich diese ebenso wie der Nerve:
gegen neutrale Natronsalze vor allem Kochsalz von 0,7—19/;, verhalten.

Mehrere Tage lang (151 Stunden heobachtel) erhalten sich die Lebens—
eigenschaften grisserer Froschmuskeln in 0,7 9/, Kochsalzlésung.

Es zeigle sich wie am Nerven, dass der geruhte Muskel in dieser Lisung:
sein Gewicht nicht wesentlich veriindert. S, 101 a. a. 0. finden sich zwei Bei—
spiele citirt, in denen nach 151 Stunden Liegen in 0,7 %/, Kochsalzlosung die:
noch lebenden Muskeln (Gastroknemien, um 3,5—8 59/ an Gewicht abgenom~
men hatten.

Dagegen zeigten die ausgeschnittenen und tetanisirten Muskeln wie die:
tetamisirten Nerven deutliche und rasche Quellungen in dieser sonst ganz in—
differenten Losung.

Lis stehen Reihen von Versuchen zu Gebote, welche das rasche Absterben,
und Quellen der Muskeln in Kalisalzlssungen und destillirtem Wasser auf das.
deutlichste zeigen und zugleich die damil verbundene starke Quellung. ‘

Wiihrend in neutralen Natronsalzen die Muskelimbibition fiir lebensstarkes
Muskeln nur in geringem Maasse oder gar nicht stattfindet, tritt sie (wie beil
dem Nerven) in schwach—saueren, schwach-alkalischen oder sehr wenig cnn%-
centrirten Flilssigkeiten sogleich ein, destillirtes Wasser ist ebenso ein heﬂig&&:
Muskel- wie Nervengifl. 3

Die Verhiltnisse am Muskel sind also mit denen am Nerven in Beziehung:%
auf die Imbibition ganz identisch, das Gesetz der Nervenimbibition ist zugleich
das Geselz der Muskelimbibition. ]

Bei dem (tetanisirten) Muskel ist sogar nachgewiesen, dass, sowie dies
Lebensenergie des Gewehes sich wieder zu heben beginnty
die Imbibitionsaufnahme sistirt, und dass der wieder erstarkte Mus=
kel die tiberschitssig aufgenommene Flissigkeitsmenge activ wieder aus sich
herauspresst (Tetanus, S. 100}, en schlagender Beweis fir die oben E“L—‘,“hﬁ“&.f
Anschauung. 4

In folgender Tabelle finden sich fiir die Muskelimbibition einige Beispiele
J!.llSHIlllllt!ﬂEE'Elﬂ"t-} ur 1‘1['1“UIEI'LII]H III_‘ES G[‘!Sil:—"}l{’?ﬂ -Ji. }

In Beziehung auf die Ergebnisse der Vergleichung in der Imbibitionsgrijssé
lebender und todter, tetanisirter und geruhter Muskeln; iiber den Eintluss der.
i Muskel entstehenden oder vorhandenen leicht diffundirenden Zersetzungs=
produkte der Muskelsubstanz; aber die Wirkung “"'f’*' absolulen Menge a
das Quellungsmaximum; iither den Nachweis, dass bei der Quellung = Was=
seraufmahme feste Stofle aus dem lebenden sowie todten Gewebe austreten ele i
ete. muss auf die schon oft erwilnte Arbeit: Tetanus, besonders Capitel 2 v

3 hingewiesen werden.

#

T

“Die it * bezeichneten Yersuche sind Cilate aus Telanus 5 9710
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Tabelle ITI.
Einige Versuche zur Muskelquellung.

Gewichiszunahmea.

I .
| Muskalgewichi |

Yersuchs-Nummer., | Quellunge-Foit. in Grammen. | mt‘
i |

Procantisch.

g I. Versuche mit 0,7%, Chlornalrinmlésung.

& Versuch 1.* 0 0,8570 sl R

- |Gastrocnemius). 2 hor. 0,8640 0,0040 | 0,30,

4 F i

© YVersuch2.” 0 08860 o

F e (Gastr.) 2 hor. 08842 | - 0,0052 0,59

L. ! [ T et

59 Versuch 3. * 0 | 09302 =il =

¥y (Gastr.| 37 hor. | 0,9990 | 0,0588 | 7,39/
VR - -‘ - ;
% Versuch 6.% | 0 | o,8010 | e
: [Gastr.) 27 hor. | 0,8665 |  0,0855 8,1 0/,
. II. Yersuch mit 1%, Chlorkaliumlésung.
0 04297 | - - =

Y : : '

: m“f" .5, 1 hor. ‘ 0,4685 |  0,0388 | 300,
ac Sartorius} ¥). | 5 » | 02992 0,695 136 »!
» 48 » | 0 1TE " | 0,0418

F [II. Versuche mit 1%, Natronsalpeter.

e 0 0,41329 — ==
Versuch 6. :

3 it 1 hor. | 04575 0,0146 180/,

F RTLOCIS) . B o | 0,4365 0,0086 ! 20

4 k8 » { .0,4435 — 0,0194

$ — - i

¥ - 0 0,1057 — e
Versuch 7. ‘ :

- Sactoriug! 1 hor. 0, 41290 i 0,0233 220/,

4 arioriust. 3 ‘ 04816 | 0,0259 | 24 »

g » 04069 | — 0,0042
I¥. ¥Yersuche mit 1%, Kalisalpeter.
. i 0 0.1358 —_— | —

3 Versuch §. ;

1 hor. | 0,2475 0,0787 570,
o L ; ] ] 0
(Sartorius), | 5 | 0,2988 | 04550 | A2 !

| 48 » 04343 | — 0,0045 |

Versuch 9. 1 9 I?m* g’:ggg 0 0586 _“f

(8 8. { [ 3 ! : o8 4

arforius). | 5 0,2205 | 0,420 18 !

A -. 48 '» 0,1402 + 0,0098

g ¥. Yersuch mit 1%, schwach-alkalischem phosphorsauerem

Nalron.
Yersuch 10 | 0 (der Muskel zuckt | l
'Eﬂrtﬂriuﬁ". sehrstark . . . . 041068 — | —
L 8). 1 hor, (todl) . . . 0,4977 0,0044 S6o
4 [ 6 hor. (stark con- : 1| Ao
1 Ernlaarty =0 iteil 01516 0,0458 |

® e i
| In allen Versuchen am Sartorins war der Muskel schon vor Ablauf der ersten

. 1] kﬂ”.- EL H: l'}Jt I, :}“IH"' I |Ih L 'IlE' I oeren 1 L]
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Varsnchs-Nummer, Quallungs-Zeit, !fuuh’lgnwiuht 1..___4_6"1&1_“31”1{“3' oz o]
LutEhifa pit _._“Efmm“_"' | Absolu. I Procentisch,
] 24 hor. (contrahirt) 0,4156 0,0093 : 1
Forlselzung des 28 » 0 0,1239 0,0475 .
Versuchs 10. 96 » (wieder
schlafl, faul) . . . 0,1456 0,0393 .
VI. Versuch mit sauerem 1%, phosphorsauerem Natron.
S 0 (der Muskel zuckt
i sehr slark). . . . 0,41088 — —
[Sartorius) . f
1 hor. (fast todl) . . 0,1388 0,0300 23,59,
6§ » (contrahirt,
5| Sl et i 4 0,429 0,0204
24 hor. {contrahirt) 0,0023 — 0,0166
58 » » 0,0041 — 0,077
96 » (contrahirt,
nicht faul) . . . . 0,0842 — 0,0246
VII. Yersuche mit deslillirtem Wasser.

Versuch 12, * 0 0,9896 =2 =
(Gastr.) 10 Minuten ‘ 1,0978 0,4082 119/,
Versuch 13 * 0 | 0,8407 =4 2 i
(Gastr.) 10 Minuten 0,9674 0,4187 140/,

Nach dlteren Versuchen schwankt das Quellungsmaximum der
todten Muskeln in 0,7—1%/; Kochsalzlisung zwischen : :
26,4°, und 35,29,
fiir Chlorkalium haben wir dagegen gefunden :
136 9/, Quellungsmaximum !
Wahrend das Quellungsmaximum [dr Natronsalpeter im Mittel be

triigt : 20 %
so steigl das Quellungsmaximum (iir Kalisalpeter im Mittel auf:
1145 04!

Die Werthe fir die Quellung der lebenden Muskelsubstanz sind denen am:
Nerven gefundenen ebenfalls im Allgemeinen vollkommen analog; ebenso da
Verhalten des Muskels gegen die alkalischen und saueren Lasungen der Natron——
salze. \

Doch ist es sehr auffillig, wie rasch sich im Verhilinisse zum weit diln—"
neren Nerven der Sartorius imbibirt, und wie rasch er den sehiidlichen Ein=
flissen der Losungen unterliegl. Es wurde schon 8. 72 daraul hingewiesen,
dass das die Ursache ist, warum der Muskel so sehr viel stirker und rascher
die Wirkungen der Einspritzung von Lisungen in das Gefisssystem zeigl und
ihnen unterliegt, wihrend der weit resistentere Nerve noch gar nicht oder nu
dusserst schwach sich durch dieselben Bedingungen alterirt zeigl.

Die Muskeln sterben in der saueren und alkalischen 1%/, Losung von phos
phorsauerem Natron in ciner Stunde ab (siche Tabelle), withrend in derselben
alkalischen Losung der Nerve erst nach 6 Stunden, in der saueren erst nach
23—24 Stunden abstarh.

Bemerkenswerth ist auch noch die Contraction des todten Muskels
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-:j[:,&usprﬂssnn von Fliissigkeit), die in allen gepritften Fliissigkeiten auftrat , die
“sich erst bei der Fiulniss wieder laste (Wiederanquellen).

Dass auch die lebenden Muskeln bei lebung ihrer Lebenskralt Wasser
wauspressen « ist schon angegeben.  Iis sind das sicher zwei ganz verschiedene
Yorgiinge. -

Im Anhange zu diesem Capitel wird noch das Verhalten der Darm-
und Magenschleimhaut gegen verschiedene FJe{Jsslgl_miten Ldargc_sl,ellt wer—
den. Es werden sich dort ebenfalls analoge Verhiiltnisse wie hei Nerv und
Muskel zeigen. :

Zum Schlusse wollen wir hier noch einmal direkt darauf aufmerksam ma-
chen , dass im lehenden , thierischen Organismus mehr weniger immer die Ver-
hiiltnisse gegeben sind, welche die Gewebe zur Stoffaufnahme und Stoflabgabe
hediirfen.

Sehon oben wurde auf die alkalische Reaction der Gewebsiliissigkeiten und
auf den (geringen) Kaligehalt derselben aufmerksam gemacht. Dazu komml
sicher noch im konkreten Falle die fort und fort durch die Organthitigkeil ein—
tretende Aenderung der chemischen Zusammensetzung der Organe, und die
dadurch hervorgerufene Herabsetzung ihver Lebensenergie. So erkliirt es
sich, dass ein Gewehe nachdem es gearbeitet einen stirkeren Erniéihrungssirem
erhiilt als vorher, dass thiitige Organe an Masse zunchmen.

So verstehen wir, wie nach der (starken) Nahrungsaulnahme cine Ermii-
dung der Muskeln und Nerven eintreten muss. Die dem Blute und von ihm
aus den Organen mit einemmal zugelithrten ermildenden Stoffe (besonders Kali-
salze) aus der Nahrung, verselzen dic Muskeln und Nerven von aussen her in
den Zustand der Ermiidung, aber nun finden die Ernihrungsstofle einen leicht
geoflneten Weg, um in die Gewebe eingzudringen.  Man Kinnte den Satz aus—
sprechen : dass (vor allem) nur ermiidete Gewebe ernidhrt werden.
Wir ditrfen aber nicht vergessen, dass dieselben Momente, welche in gesteiger—
tem Maasse withrend der Ermiidung den Siftestrom in die Gewebe leiten, theil—
weise auch withrend der Ruhe aber freilich in geringerer Stirke thiitig sind.

Nach den eben gegebenen Darstellungen (ritt die eigentliche (anorganisclie)
Imbibition, gegriindet auf die allgemeinen Gesetze der Hydrodiffusion , im le—
benden Gewebe vielleicht niemals rein aul.  Der YVorgang der Stoffaulfnahme
und Stoffabgabe der lebenden Gewebe ist ein activer, im letzten Grunde aul den
Lebenscigenschaften der Gewehe beruhend. :

Bei der Muskelzelle (dem Muskelschlauche), sowie hei allen Zellen, denen
eine vitale Contractilitiit zukommt, kann man sich schematisch den Poren—
verschluss, der wihrend des ungestorten Lebens die Diffusion hindert, etwa
so veranschaulichen, dass man cin bestindiges Contractionshestrehen, eine
bestindige leichte Contraction (Tonus) der Zell-Inhaltsmassen annimmt. Da
diese mit den Zellmembranen untrennbar vereinigt sind, so muss die innere
Wand der elastischen Membran eine Hﬂ“’iﬁﬁﬂ E"HE”“'!H‘“HIllf'lllll!;’-;, eine Conlrac—
tion erleiden. Nehmen wir nun Poren an, welche die Membranen z, B, rohron—
lormig senkrechl durchsetzen; so milssen diese durch den von Innen aul die
Wand ausgeiibten Zug trichterformig gestaltet resp. nach innen verschlossen
werden, Wird nun die Lebenseneraie der Zelle gelithmt, so hiiet dieser Zug auf
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die Innenwand der Membranen mehr weniger auf, die Poren 6ffnen sich und
Fliissigkeiten kimnen in die Zelle eintreten.  Diese Eriffnung wird so lange an—
halten , bis die Poren in der durch gesteigerten Druck der immer mehr anwach—
senden Zellinhaltsmasse von innen her gespannten Membran in umgekehrter
Richtung geschlossen werden. Es wiirde sich daraus ergeben, dass das Imbibi-
tionsmaximum einer Zelle verschieden sein kiinnte fiir versehiedene Stoffe, je—
nachdem die Elasticitit der Zellwand durch diese Stoffe beeintrichtigt wird.
Dass die Elasticitit der Gewebsmembranen durch verschiedene Stoffe in ver-
schiedener Weise alterirt werden kann, geht aus anderweitligen "."ersuchem};
hervor; es ergibl diese Hypothese fiir die verschiedenen Imbibitionsmaxima in }
verschiedenen Flitssigkeiten wenigstens einen plausiblen Anhaltspunkt fiir unsere
Gedanken, und es ist bisher, soviel uns bekannt, noch keine oder wenigsiens
noch keine wahrscheinlichere Erklirungshypothese dafiir anfgestellt worden.

Die im Vorstehenden entwickelte Anschauung iiber den Stoffverkehr der
lebenden Gewebe vereinigt sich vollkommen mit den Beobachtungen Gervacn’s.
ither die Farbstoffaufnahme der Gewebe. Er zeigle, wie wir wissen, mit aller
Bestimmtheit, dass sich lebende Gewebe in schwachen (nicht giftig wirkenden)
Carmin-Farbstofflosungen nicht imbibiren, dass lebende Organismen darin so-
gar ganz ungestort leben kinnen. Erst wenn die Gewebe abgestorben, beginnt
die Firbung.

Wir haben hier also genau die gleiche vitale Reaction der lebenden Ge-
webe gegen unschidliche Stoffe, wie wir sie vorhin erkannl haben.

In den Untersuchungen der letzten Capitel wird sich ergeben, wie hin-
derlich sich diese Lebenseigenschaft der Erforschung der Stoffvorginge in der
Zelle entgegensetzl. Diese vitale Resistenz der Gewebe, welche (ERLACH enl—
deckte, wurde von dem Einen von uns gegen wenig—differente Farhstuﬂ‘l.ﬁsu.n—
gen in der mannigfachsten Weise erprobt. Alle Versuche lehrten, dass wirklich |
die lebensstarke Zelle keine indifferenten Stoffe in sich hereintreten lisst. Ge-
rade die Unméglichkeit der Firbung beweist das mit aller Sicherheit, da jedes =
Minimum eines aufgenommenen Farbstoffpartikelchens hier sich hitte mussen |
orkennen lassen. Die bekannte Giftigkeit des Anilins ist der Grund, warum
seine Losungen sogleich (frei) in die lebenden Gewebe eintreten.
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Anhang.

Filtrationsversuche mit lebenden und todten Schleimhiuten, mit Rick-
sicht auf den Choleraprocess und die Verdauung.

Vom Verfasser und J. Halenke, st med.

§ 1. Resultate.
: Y s
ochende Resultate wie die Quellungsversuche mit Nerv und

Ganz entsp , ‘.
h die Filtrationsversuche mit lebenden und abgestorbenen

Muskel ergeben au

Schleimhiuten, PPN
Die Filtration durch Membranen heruht selbstverstindlich in ihrem letzten
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- Grunde ehenfalls auf Imbibition. Wenn die Haute die zur Filtration dargebote-
~ nen Fl iissigkeiten nicht in sich eindringen lassen, wenn sie sich in ihnen, mit
_anderen Worten , nicht imbibiren, so wird auch ein Durchtritt unmoglich sein.

Die Filtration unterscheidet sich also von der Imbibition im Grunde nur
dadurch, dass die Fliissigkeiten noch mit einem gewissen Gewichte auf den
Hiuten lasten , welche sie passiren sollen, dass also das Eindringen in diesel—
ben durch die Mitwirkung der Schwere noch entsprechend begiinstigt wird.

Die Filtrationsversuche versprechen uns also Aufschlitsse ebenso wohl ither
die physiologischen Stoffaufnahmsvorginge im Verdauungskanale, die ja auch
- vermiige der Darmrohreontraction unter einem positiven Filtrationsdrucke statt—
finden , als auch ither den Grund der Fliissigkeitsausscheidungen in den Darm.
Sie wurden begonnen mit der Absicht, eine Anschauung zu gewinnen vor—
nehmlich iiber die Fliissigkeitsausscheidungen in den Darm bei Cholera. Sie
ergeben aber im Zusammenhalt mit den Ergebnissen des letzivorstehenden Ca-
pitels allgemeine physiologische Gesichspunkte.

Die Resultate, welche die Versuche ergaben, sind kurz folgende :

I. Das lebende Epithel der Verdauungsschleimhiute (Darm- und
Magenschleimhaut) gestattet physiologisch-indifferenten Fliissigkeiten die Filtra—
ion nicht: 1"/, Chlornatriumlosung, Brunnenwasser, 19 neutrale Kalisalze
scheinen gegen die Darmepithelien ganz indifferent.

2. Dagegen filtriren durch die frischen Epithelien: schwach sauere
und schwach alkalische Flissigkeiten sowie destillirtes Wasser (19/, saueres
schwelelsaueres Natron, 10/, einfach-kohlensaures Natron, 1 pro mille Salz—
sdure).

d. Starke Siuren (1°/,) filtriren nicht durch frische oder todte Schleim—
héute.

k. Die Filtration findet dagegen bei lebenden Membranen und indifferen—
ten Flitssigkeiten stalt: a) wenn die Epithellage von der Schleimhaut abge—
schabt ist, b) wenn sich Lisionen der Schleimhaut gebildet haben.

Diese ‘t’errfurhu beweisen, dass es allein auf die Anwesenheit oder
Abwesenheit der lebenden Epithelzellen ankommt, wenn eine
Membran indifferente Lasungen filtrirt oder nicht filtvirt.

5. Die lingere Zeit todten Membranen resp. die todten Epithelien filtriven
mil grosser Leichtigkeit.

Es ergeben demnach diese Versuche mit aller Bestimmuheit filr unsere all-

gemeinen Anschauungen :

L. Der Yorgang der Stoff = Fliissigkeitsaufuahme im Darm findet nicht, wie his-
her allgemein angenommen wurde, einfach nach den Gesetzen der Endosmose statf,
Es besteht eine vitale Resistenz der Epithelien gegen das Ein-
dringur} physiologisch—indifferenter Stoffe, hei unverletztem Epi-
Ial:ml passiren nur solche Flussigkeiten die Darmschleimhaut , welche eine phy-
siologisch verindernde Wirkung aufl dieselbe austthen. Dieselben Stoffe, welche
Nerv und Muskel rasch abtédten : destillirtes Wasser, schwache Siiuren, Alka—

lien dringen wie in die genannten Organe so auch in die Darmschleimhaut ein
resp. durch sie hindurch,




&y

~

R |

a0 IT. Wervenstolfwechsel und Nervenerregbarkeit,

Aulfallender Weise scheint die Darmsehleimhaut gegen (10/,) nentrale Kali-
sialze unempfindlich.

Es leuchtet auf den ersten Blick ein, dass die schwach sauere Reaction des
Mageninhaltes und die alkalische Reaction des Darminhaltes sonach in weseni—
lichster Weise sich an der Stoffaufnahme in den lebenden Darm betheiligen. Es
passiren die Nahrungsstoffe also vor allem dieser Reaction wegen die Darm—
schleimhaut.

So wie dic sauere Reaction der Filtrationsfliissigkeil etwas stirker an-
wiichst, sehen wir die Filtration nicht mehr stattfinden, ganz analog der alten
Erfahrung der Aerzte, dass zu starke Siureanhiiufung im Magen die Stoffauf-
nahme aus demselben unterdriickt, :

II. ITn Bezichung auf die Flissigkeitsabgabe in den Darm
beweisen die Versuche die dltere Vermuthung der Aerzte, dass
der Mangel oder der Tod der Epithelien der Darmschleimbiute, wie z. B, in der
CGholera, als hauptsiichlichstes ursidchliches Moment fiir die
Flitssigkeitsabgabe anzusehen sei.

W
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§. 2. Versuche.

Nach der Darstellung der Hauptresultate soll nur noch in Kitrze eine An—
zahl von Versuchsbeispielen zum Beweise der angegebenen Resultate folgen,

Die Versuchsmethode war folgende:

In den ersten Versuchen wurde die Schleimhaut nur auf 11/, Fuss lange
Trichterrihren von Glas mit miglichster Schonung aufzebunden.

Das Einschneiden des Fadens, vor allem aber die starke Aushuchtung der
Membran und damit die verschiedene Grissse der Filtrations(liche veranlassen
die Verwendung cigens zu diesem Zwecke angelertigler Filtrirapparate.

Die Filtrirapparate bestehen aus festen Glasrihren ven 2 Fuss Linge, die  ©
an ithrem einen Ende offen, an dem anderen mit Messinghiihnen von folgender
Construction verschliesshar sind. _

An jede der Rohren ist eine Schraubenmutter angekittet, die im Messing 3
cine unter der Glasrohreniffoung befindliche Kreisrunde Oeflnung besitzt von
| CM. Durchmesser. Auf diese Oeflnung wurde das Membranstilckehen gehorig
zugeschnitlen aufgelegt.  Um es zu befestigen wurde nun ein Messingring auf
die Membran gelegl, ebenfalls mit einer Oeflnung von 4 CM.  Durch zwei vor-
springende Ansiitze, welche in Ausschnitte des Schraubenmutterrandes ein-
passten, wurde der Ring unbeweglich erhalten und schiltzte so ruhig liegend
die Membran vor allen Bewegungen , withrend in die Mutter das ebenfalls cen-
pral it einer 1 CM. weiten Oeflnung versehene Verschlussstiick fest aulge-
schraubt wurde.

Die Membran wurde so moglichst wenig alterirt, die Filtrationsfliiche war
stets miiglichst gleieh, ebenso der Filtrationsdruck.  Eine geringe Ausbuchtung
der Membran trat dabei jedoeh stets ein.

Die Rihren wurden in Stative anfgestellt und nun mit der Filtrationsfliis—
sigkeit moglichst vorsichtig angefallt, Unter den Rohren stand je cin Glas, um
die filtrirte Flissigkeit aufzufangen, Ein feuchter Papierpfropf oben aufl die
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Riohre gelegt sollte die Verdunstung miglichst hindern.  Es wurde jedoch dar-
auf schliesslich nur noch wenig Werth gelegt, da sich sehr bald ergab, dass
die Versuche fitr quantitativ vergleichbare Werthe viel zu grosse Schwankun—
gen in der Filtrationsgrisse nach der Hautdicke und anderen unbekannten Ur—
sachen ergaben. So konnlen sie also vor allem nur cine Vergleichung geben, ob
eine Flilssigkeit itherhaupt filtrirte oder nicht. Das war der Grund, warum
spiiter von der Ricksicht auf die Verdunstung ganz abgeschen wurde. ‘
Die Membranen wurden, um den Einfluss der Epithelien zu prilfen, ein-
mal mit der Epithellage nach Innen, sodass die Flilssigkeitsschichten auf der
Epithellage lastete, »aufgebunden«, das andere Mal mit der Epithellage nach

. AUSSCIL.

Es zeigte sich nun, dass die Schleimhiute bei der letzigenannten Aufbin-
dungsweise stets undalle Flissigkeiten filtrirten.

Der Grund dafiir ergab sich sogleich. Betrachtet man eine solche Schleim—
hautfliiche, nachdem die Flussigkeitsschicht aufgelagert isl, von aussen, so
sieht man bald an vereinzelten Punkten kleine Tripfchen hervortreten, die all-
miihlig an Grisse zunehmen. Die itbrigen Schleimhbautstellen sind dann noeh ganz
unbefeuchtet. Nach und nach fliessen die Tropfen zusammen und befeuchten
die ganze Membran, schliesslich Fillt ein Tropfen nach dem anderen ab.

Der Augenschein ergibt also mit Sicherheit, dass das Durchireten der
Flissigkeit nur an einzelnen Stellen eintritt, wo das Epithel offenbar verletat
ist. Diese Verletzung rithrt hauptsichlich von der Aushuchtung der Membran
her, welche durch den Filtrationsdruck erfolgt. Die nach aussen gelegene Epi—
thellage , wird bei der wachsenden kugeligen Ausbuchtung immer mehr ge—
spannt werden und endlich an einzelnen Stellen einreissen, sich spalten, so-
dass dann auch an primér ganz unverschrten Membranen Verlelzungen ein—
treten.

Gerade umgekehrt ist das Verhiiltniss bei der Schleimhautoberflichenlage
nach Innen. Hier werden durch den Filtrationsdruck die einzelnen Epithelien
nicht auseinander gezerrl, sondern, wie eine einfache Ueherlegung lehrt, zu—
sammengepresst. Der Erfolg muss der sein ,dass auch etwaige Kleine Lisionen
der Epithellage dagurch verschlossen werden. In keinem der angestellten
Versuche konnte daher eine Filtration indifferenter Losungen durch die lebende
Epithelmembran in dieser Richtung beobachtet werden,

Versuchsheispiele.
L Reihe,

I Die lebende Membran und 19/, Kochsalzlisung,

Versuch 1.
Frischer, warmer Schweinemagen. Schleimbaut rasch abpriparirt.
Niach 5 Stunden :

@) Rothes Schleimhaulstiick, Schleimhautoberfliche innen : die Hautl Gousserlich
ganz trocken, filtrirt nicht,

b) Rothes Schleimhautstiick , Schleimhautoberfliche aussen: die Fliissigkeit in
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der Rﬁl:ﬁre 1st um 1,9 GM. gefallen, Schleimhaut aussen nass, tropft hie und da.
Anfinglich, etwa nach | hor., hildeten sich zuerst an einzelnen Stellen an der Haut
kleine Tripfchen, die Haul hatte dort Kleine Lisionen, aus denen die Fliissigkeit
hervorkam,
Nach 28 Stunden :
a) Die Schleimhautoberfliche innen: Haut aussen ganz trocken. Nichls
fillrirt. '
b Schleimhautoberfliiche aussen : die Haul aussen nass , filtrirt, gesunken um
5,5 CM.
Versuch 2.
Derselbe frische , warme Schweinemagen. Schleimhaut rasch abpriparirt =
lebende Magenschleimhaut). Weisses Schleimhautstiick verwendet,
Nach 5 Stunden :
a) Die Schleimhautober{liche innen: die Haut aussen ganz trocken, die Haut
filtrirt nicht.
b) Die Schleimhautoberfliche aussen: die Hautoberfliche isl nass, tropft von
Zeil zu Zeitl, Fliissigkeitssiule gesunken um 1,7 CM.
Nach 28 Stunden:
a) Schleimhautoberfliche innen : die Haut ist aussen trocken, filtrirt nicht,
h) Schleimhautoberfliche aussen: die Haut ist feucht, tropft, filtrirt, ge-
sunken um 7,8 CM. :

Die beiden Versuche lehren, dass 19/, Kochsalzlosung durch die lebenden
Epithelien nicht zu dringen vermag, obwohl sie die ithrige Membran selbst

leicht durchdringt.
Auch nach Lingerer Zeit (in manchen Versuchen nach mehreren Tagen)

werden die lebend aufgebundenen Epithelien nicht durchgingig.

11, Destillirtes Wasser und die lebende Membran,
Versuch 3.
Dieselbe lebende Schleimhaul wie in beiden vorsiehenden Versuchen.

Nach & Stunden :
a) Schleimhautoberfliche innen: die Haut ist aussen feucht, filtrirt, aber

schwach , die Wassersiiule gefallen um 0,5 CM.
b) Schleimhautober(liche aussen: filtrirt stark, troplt rasch, gefallen um

6,4 CM.

[

Nach 28 Stunden :
) Schleimhautoberliche innen: Haul aussen nass, Irnpﬂ , filtrirt, gesun-

ken um 2 CM. :
b} Schleimhautoberiliche avssen: Haut nass, filtrirt, tropft, gesunken

um 20 CM.

11, Dieselbe Naut durch leichtes Schaben vom Epithel befreit, 17/, Kochsalzlisung,
Versuch .
Nach 5 Stunden :

) Schleimhautoberfliche innen: die Haut filtrict noch nicht. ;
h) Schleimhautoberfliche aussen : filtrirt stark, gesunken um 6,4 CM.
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¥ Nach 28 Stunden :

& a| Schleimhautoberfliiche innen: die Haut ist nass, ein Tropfen hingt daran,
- sie filtrirl also etwas . gesunken um 3,2 CM,

X b Schleimhautoberfliche anssen : filtrirt stark, gesunken um 18 CM,

IV. Dieselbe Haut 33 Stunden todi, Mit 19/, Kochsalzlosung.

Yersuche 5 und 6.
Nach & Stunden : ‘
Vier Rihren mit 19 Chlornatrinmliisung , sie filtriren alle, alle vier ha-
ben aussen Troplen.
{. au. b Schleimhauloberfliche innen: die Fenchtigkeitssiiule gefallen um
0,8 und 1,4 CM.

: 2, ¢u. d Schleimhautoberfliche aussen: Feuchtigkeilssiule gefallen um 3,8
and 2,5 CM.

' Das Filtriren geht also bei der todten Haut viel rascher als bei der lebenden in
beiden Richlungen, immerhin geht es nach der einen Richtung auch jetzt noch
langsamer als nach der anderen.

Nach 23 Stunden :
Alle & filtriren, alle tropfen. Die Wassersiiule isl gelallen in
a) Schleimhautober(liche innen um 3,0 CM.

r!.rjl b I 1 1 o 3 0 1
Bl ) 0 aussen » 46,7 »
dj B B n T |1 e TR

Nach 66 Stunden :
Alle § filtriren, tropfen. Wassersiule gefallen in
a) Schleimhaotoberfiche innen um 6,2 CM.

b] b1l ] ] B E.’j,ﬂ' ']
c) B n aussen » 10,5 »
d) # » " i, o T A

Y. Dieselbe Schleimbaut 3 Tage todt, fencht, kalt gelegen , nicht faul, mit 19/, Koch- .
salzlisung,

Versuche 7, 8 und 9.
Drei (a, b, ¢) Sehleimbiiute die Oberfliche aussen.
Drei (d, e, f] Schleimhiiute die Oberfliche innen.
Alle 6 filtriren gleichstark, tropfen, der Schleim und die Epithelien
hindern also nicht mehr nach dem Erlischen des Lebens.
Nach 24 Stunden :
I. Schleimhautoberfliche aussen :

a) gefallen um . 6,3 CM
ﬁill o 0 T, 1w
e " I : 2 . .’J,ﬂ "
im Mittel um 6,0 CM.
2. Schleimbautoberfliche innen :
d) gelallenum ~ ., ., . 4.0 CM.
I s S A
” i 0 : ; : 8.0 n

i Mittel um el 1 A6 )
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“Die hier mitgetheilten 9 Beispiele aus grossen Versuchs—Reihen beleuchten
das einleitend Gesagte deutlich,

Die ersten beiden Versuche zeiglen die Resistenz der lebenden — frisehen
Epithelien gegen das Durchdringen der physiologiseh unwirksamen Lisungen —
19y Kochsalslésung, wihrend sie gleichzeitig lehren, dass der Sehleimhaut
an sich, abgesehen von dem Epithel, eine derartige Resistenz nicht zukommt,

Der Versuch 2 zeigl, duss destillirtes Wasser, wenn auch in geringer
Menge doch in die lebensfrischen Epithelien cin und dureh sie hindurch zu
dringen vermag. Es deutet das darauf hin, dass die Epithelzellen ebensowenig
wie Nerve und Muskel dem todienden Einflusse des destillirten Wassers wider—
stehen kinnen, es verhilt sich die frische Membran dem destillirten Wasser
gegenitber ebenso wie die todte Membran, die todten Epithelien gegeniiber in—
differenten Losungen.

Versuch & zeigt wie der frischen Haut durch Abschaben der Epithe-
lien die Filtrationsfihigkeit ertheilt werden kann. So wie die Epithellage ent—
fernt ist, lisst die Membran auch indifferente Stoffe durch sich dringen. Wie
schon oben angedeutet erscheint diese Beobachtung fitr die Erklirung der se—
risen Ergiisse in den Darm z. B. bei Cholera sehr wichtig. In dem Mangel oder
dem Tode des Epithels liegt der Grund, warum die Darmschleimhaut die sie
durehtriinkenden Flilssigkeiten aus Blut und Lymphe stammend nicht mehr in
sich zuriickzuhalten vermag. Ein grosser Theil der Fliissigkeiten gelangt auf die
freie Oberfliiche des Darmlumens und wird von da aus aus dem Kirper entfernt.

Es wirft diese Beobachtung iiber die physiologische Bedeutung des Darm-—
epithels ein Licht auch aul den Nutzen der Epithelien fiir die anderen Organe,
die solche besitzen. :

Wir haben in den Epithelien (und der Epidermis) der freien Ober{lichen
vor allem Verschlussorgane, Ventile vor uns, welche das Aussickern der in
dem Innern der Organe befindlichen Flissigkeiten entweder absolul oder zum
eréssten Theile hindert. Sowie diese Zellenlage entfernt oder in ihren Lebens—
eigenschaften sehr alterirt, getidtet ist, so sehen wir serise Ergiisse aufl die
freie Oberfliiche erfolgen, z. B. die Brandblasenfliissigkeit, die Wundsekrele,
die sertsen Darmentleerungen, die serisen Nierenausscheidungen (Eiweisshar—
nen), mehr als wahrscheinlich anch die tthrigen seriisen Ergilsse in die Kérper—
hishlen.

Dic Versuche 5—9 beweisen, dass das Absterben die lebendige Resi-
stenz der Epithelien gegen indifferente Fliissigkeiten (nach 3 Tagen) voll-
kommen vernichtet.  Es zeigt sich, dass eine vollkommene Vernichtung erst
ziemlich spiit eintritt, noch nach 33 Stunden sehen wir eine Andeutung dersel-
ben bestehen, die Epithelien hindern immer noch zum Theil den Flilssigkeits—
durchtritt.
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Versuchsbeispiele.
IT. Reihe.

1. Die lebensfrische Schleimhaut vom Kalbsdarm mit 19/, Kochsalzlosung.

Versuch 10.
Nach 5 Stunden :
. a) Sehleimhautoberfliche innen: filtrirt nichl, aussen trocken.
b} Schleimhautoberfliche aussen: filtrirt stark, tropft, gefallen um 48 GM.
Nach 23 Stunden :
a} Schleimhautoberfliche, innen: Tiltrirt nicht, aussen trocken,
b) Schleimhautoberfliche aussen: filtrirt stark, aefallen um 26 CM.

II. Dieselbe lebensfrische Membran und 19/, Chlorkalinmlisung,
Versuch 11 und 12,

Nach b Stunden :
Schleimhautoberiiche innen :
a) filtrirt nicht, anssen trocken,

b} 0 o i )
Schleimhautoberfliche aussen :

e) filtrirt, tropfl, gefallen um 4,6 CM.

d) » B B T s (e

Nach 23 Stunden :

Schleimhautoberiliche innen :

a) filtrirt nichl, aussen trocken,

b} ) 0 =y B
schleimhautoberlliche aussen :

) filtrirt, tropfi, gefallen um 14§ CM.

n’J 1 it 1 1 Yy =

Die Versuche 10 —12 zeigen, dass sich Chlorkalium von 19/, zegen die
Darmschleimhaut nicht anders verhilt als 19/, Kochsalzlosung,

Derartiger Versuche stehl eme grissere Anzahl zu Gebote, da das Resul-
tat ganz unerwartet kam, bei der starken Einwirkung, welche die Kalisalze aul
die Imbibition des Muskeln und Nerven ausitben. Es ist bei derartizen Ver—
suchen stets nothig, vergleichend an ein und derselben Membran zu Werke zu
gehen, es sind sonst grobe Irvthitmer miglich. Bei der Magenschleimhaut nicht,
wohl aber bei der Darmschleimbaut besonders des Kalbes bemerkt man hie und
{I.:'I, dass sie, obwohl lebensfrisch, doch indifferente Flilssigkeiten durch sich
hindurchtreten !"5“,!3"" IZs rithrt das daher, wie mikroskopisch nachgewie -
sen wurde, dass die Diirme der Schlachtthiere, da diese gewilinlich in der Ver—
dauung geschlachtet werden, ihres Epithelitberzuges mehr weniger herauht sind,

Bei frnsallgtl K:llllmtliil'uwn findet man die Zotten meist epithelfrei, nackt,
was selbstverstiindlich aul den Filtrationsvorgang von sehr bedeutendem Ein-
fluss Sl!llll n!u!-_ls-:._ Wenn dieses theilweise Abstossen der Epithelien bei der Ver-
dauung (beim Kalbe) kein Leichenphiinomen ist, so leuchtet ein, wie wichtiz
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es filr die Lehre von der Stoffaufnahme aus dem Darm bei der Verdauung und
Resorption sein witrde. Der folgende Versuch bringt ein derartiges Beispiel.

L Lebender, epithelfreier Kalbsdarm mit 19/, Kochsalzlisung,

Versuch 13.
Darm vom Kalb, frisch, reichlicher, diinn breiig- fliissiger Inhalt, die Hnllen*
meist nackt,
Nach 5 Stunden :
a) schleimhautoberfliche innen: filtrirt sehr langsam . anfinglich = 0
gefallen um 1,5 C. M.
b) Schleimhautoberfliche aussen: filtrirt sehr stark und rasch, gefallen
um 25 CM.
Nach 22 Stunden:
aj Schleimhautoberfliiche innen: filtrirt sehwach, um 9 CM. gefallen.
b) Schleimhautoberfliiche aussen: filtrirt sehr stark, Rihre leer bis auf
einige Tropfen. 1

e

Natiirlich darf man sich durch derartige Ausnahmen in Beziehung z. B. auf
die Kalilisung nicht tiuschen lassen, durch derartig durchgingige , weil theil-
weise epithelfreie, Membranen filtrirt selbstverstiindlich auch 19/, Kalilisung.

Von anderen Versuchen miissen wir nur noch als besonders wichtig Ver— i
suche mit 1 pro mille Salzsiiure in 19/, Kochsalzltisung [Analogon des Magen—
saftes] und mit alkalischen Lisungen an der Magenschleimhaut angestellt er—
wiihmen. Beide filtriren durch die frischen Epithelien, letztere etwas lebhafier.
Bei der 1 pro mille Salzsiéure ist die Membran stark gequollen, im halbyerdau—
ten Zustand, jedenfalls scheint die »Verdauunge = Entfernung der Epithelien
bei dem Durchdringen der Membran durch 1 pro mille Salzstiure eine hervor—
ragende Rolle zu spielen. Die Versuche mit alkalischen Flilssigkeiten sprechen
filr die Wichtigkeit der alkalischen Reaction der Verdauungssiifte in Beziehung
auf die Resorption.

.’3

IV. Lebende Magenschleimhaut mit 1 pro mille Salzsiure in 1Y/, Kochsalzlosung,

Versuch 14.
Mit 1%, Kochsalzlosung.
Nach 24 Stunden:
a) Schleimhautoberfliche innen : filtrirt nicht, Haut aussen ganz trocken.
b) Schleimbiautoberfliche aussen: filtrirl, tropft, gefallen um 3,5 CM. -

Versuch 15.
Dieselhe (weisse)] Membran mit 4 pro mille Salzsiiure.
Nach 20 Stunden :
a) Schleimhautoberfliche innen: filtrirt, gefallen um 44,0 CM.
b) Schleimhautoberfliche aussen: filtrirt, gefallen um 28,5 CM.
Anfinglich nach 4 Stwunden war die Filtralionsgeschwindigheit ganz gleich, die
Unterschiede traten erst spiiter hervor. '
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Versuch 16.
Mit 1%/ alkalischen, cinfach kohlensaurem Natron.

Nach 24 Stunden : 3
4| Schleimhautoberiliche innen: filtrirt, gefallen um 5,5 CM.

Erj Sehleimhautoberfliche pussen: filtreirct, gefallen um 8 GM.L , :
Es zeigte sich ein leichtes Uebergewicht auf Seite der Rohre mit Schleimhaut

“aussen , beide tropfen.

Die Versuche haben ausser der angegebenen noch eine weitere Bedeutung.

Marrester und Civa (ef. Berliner physik. Jahreshericht fiir 1845 1. c.) ha-
‘ben angegehen, dass sich die lebenden Membranen hr::_'.-::dglu:h Lli_‘,'l' 1D|ﬁ11-—
‘sion verschieden verhalten, je nachdem man die #ussere (Epithelseite] oder
innere Hautfliche in dem Diffusionsrohr nach innen oder aussen belestigl.

Die vorstehenden Versuche erweisen die Miglichkeit oder vielmehr das
Vorhandensein derartiger hisher bezweilelter Unterschiede, wie sie von den
genannten Autoren angegeben wurden.

Capitel VL
Einwirkung von Gasen auf die Nervenerregbarkeit.

§. 1. Kohlensiure, Wasserstoff, Schweflelwasserstolf, Lenchtgas.

Durch G. v. Liemic’s oben erwiihnte Untersuchungen ist es bekannt, dass
die Kohlensiure ein heftiges Muskelgiflt ist, in einer Koblensiureatmosphiire
stirht der Muskel rasch ab.

Meine Untersuchungen (Tetanus S. 372 fI.) ergaben, dass sich die Kohlen—
siure auch als ein heftiges Gift fiir die Nervencentralorgane erweise, die mit
Kohlensiiure in Berithrung (durch Einspritzen von kohlensiiurehaltiger 0,7 9/
Kochsalzliisung in die Gefiisse) sehr rasch ihre Erregbarkeit vollkommen ver—
lieren.

Auch auf die peripherischen Nerven fand ich dort eine constante Einwir—
kung der Kohlensiiure. Stets zeigte es sich, dass die Nervenerregharkeit bei
der Beriihrung mit grisseren Kohlensiiuremengen sogleich zu sinken be-
gann, vollkommen zu Verlust ging dagegen die Erregharkeit der peripheri-
schen Nerven withrend keines der angestellten Yersuche.

Iis zeigle die Kohlensiiure sonach ein anderes Verhalten als die sermiiden—
den Stoffex Milchsiiure und sauere phosphorsauere Alkalien und die neutralen
Kalisalze, deren primiire Wirkung sich zuerst als cine Erhishung der Erreghar—
keil darstellt.

Iis musste wiinschenswerth erscheinen, filr die Beurtheilung der Nerven-—
ermiidung die Kohlensiiurewirkung einer erneuten Priifung zu unterwerfen.
Es ist das um so nothwendiger, da es nun feststeht, dass das Nervenlehen mit

Eanke, Lebensbedingungan der Nervon.

i
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einer Kohlensiiureproduction Hand in Hand geht, der wir natiirlich einen Ein-
lluss auf die Lebenserscheinungen im Nerven zuschreiben miissen.

Die Methode der Priifung der Gaswirkungen bestand in einem
direkten Zusammenbringen des ausgeschnittenen. Froschnerven mit dem auf
seine Wirkung zu priffenden Gase, wiihvend gleichzeitig der Muskel, der zur
Probe aul die Erregbarkeit des Nerven an diesem erhalten war, vor der Ein-
wirkung des Gases geschiitzt blieb.

Pazu diente eine sehr einfache Gaskammenr.

Sie bestand aus einem ziemlich weiten, cut durchsichtigen Glasrohre, das
oben und unten mit Siegellack und Kork vergchlossen war. Beide Korke waren
mit engen Glasrohrehen durchbohrt, von denen das am oberen Ende des Appa—
rates nur bis dorch den Kork drang, das andere aber bis iiber die Hilfte
in den Innen—Raum des Apparates frei hercinragte. Der obere Kork konnte
beliebig entfernt und wieder eingesetzl und luftdicht eingekittet werden. Er
war weiter noch von zwei dickeren Platindriihten durchbohrt, welche im Inne-
ren des Apparates hakenformig gekriimmt, aussen dagegen mittelst Klemm-—
schrauben und Kupferdriihten mit dem Schliissel des Magnetelectromotors ver—
bunden waren. — In den Apparat wurde gasfreie Kochsalzlosug von 19/, gefiilll
so weil, dass die Miindung des oben beschrichenen , den unteren Kork durch-
selzenden Glasrohrehens noch aus der Fliissigkeit hervorragte.  Es Kann bei
derartigen Versuchen kein ganz geschlossener Apparat mit einem abgeschlosse—
nen Gasvolumen Anwendung finden, da, wie sich unten sogleich zeigen wird,
die von den gepriiften Geweben entwickelte Kohlensiiure den Versuch in we-
sentlichster Weise stéren wiirde. Daher wurde diese umstindlichere Methode
mit fortwihrender Gaseinleitung gewiihlt,

An dem Gastrocnemius des Nervmuskelpriparates wurden die Knie—
knochen, an dem oberen Ende des Ischiadicus ein Stiickchen Ruckgrat erhal-
ten. An die Sehne des Gastroenemius wurde ein Gewichtchen von 5 Grammen
befestigt. Um die Knieknochen war ein Faden geschlungen, der an eine der
Platinelectroden in solcher Linge befestigt wurde, dass der Muskel mit der
Eintrittsstelle des Nerven noch unter das Kochsalz tauchte, Der tibrige Nerve
lief frei durch den Gasraum des Apparates, das Nervenende lag iiber die bei-
den Electroden unveriinderlich gebriickt.

Als Mass der Erregbarkeit diente wieder der Rollenabstand bei der ersten
wahrnehmbaren Minimalzuckung,

Der Apparat (das untere Rhrehen) wurde mit dem G:lStﬂpLhim|ungsappﬂ.- -
at verbunden und so Gas in den Gasraum eingeleitet und dieser ganz damit
erfillt, ;

Anfinglich war beabsichtigt, den Muskel vor dem l*}imlrin{.'un l:lPI'.GﬂSE.‘ in
die sehittzende Fliissigkeit regelmiissig durch eine Oelschichte noch weiter ab-
suschlicssen. Es zeigte sich diese YVorsicht jedoch unniithig ; sogar bei ﬁn:nr
moniak traten -|ﬁp]|:|;|jﬁ Nebenwirkungen aufl den Muskel Muskelzuckung) ein,
obwohl doch hier die Gefahr am nichsten gelegen hiitte. Es wurde also von
inem weiteren Schulz des Muskels Abstand genommen.

Das Waeitere ergeben die im Folgenden mitgetheilten Versuche selbst.




R
Pk
3

L

S

6. Einwirkung von Gasen auf die Nervenerregbharkeit, a9

Hier stehe zur Veranschaulichung der beobachteten Verhiiltnisse sogleich
ein vollstindiges Versuchsprotocoll.

I. Wechselversuch
mik
Kohlensiure und Luft,

Rollenabstand |
Zeit. =Erregbar- | Bemerkungen.
keitin M.M. | E
!
il :g. gﬁ !E Nerve frisch in Luft.

49,5 305 Es wurde feuchle gewaschene Kohlensiiure eingeleitet;
¢ 50’ 284 die Erregbarkeil nimmt sogleich ab. Es erfolglt bei dem
by 52" | 262 | Yorschieben der Rolle an einer Stelle eine einzige Minimal-
i TR 254 zuckung , die Erregbarkeil sinkt aber sogleich weiter, von

85 | 254 | 28,4 M. M. an wurde das Sinken der Erregharkeit langsamer.
- Aufl 25,4 M. M. blieb die Ervegbarkeit mehrere Minuten
[ stehen, oline tiefer zu sinken. ;
= 264 . Es wurde nun feuchte Luft = Sauerstoff eingeleitet, die
283 Erregbarkeit steigt momentan. Dann siokt sie bei wererem
245 starken Lufteinsaugen [Abkiihlung?) wieder efwas (es tral
. 270 ‘ diese Erscheinung bei allen angestellten Versuchen ein),
! 285 um sich dann wieder bis zur primiren Erregharkeitshihe zu
13 hor. -3’ | 340 | heben.
h! 225 |
6"} 230 | Bei der Erholung kehrt dasselbe Phinomen wie oben bei
! 330 - der Erregharkeitsherabsetzung durch Kohlensiiure ein, es
' i versagl der Nerve zuerst ungemein rasch auf 1 —8 Reize, er
, - wird rascher unerreghar als im Normalzustande.
| 330 . Nun wird weiter Luft eingesaugt, der Nerve zuckt nun
| 385 - auf 33,0 nicht mehr einmal sondern forl und fort bei jeder
i 340 - versuchten Reizung (5 mal gepriift), und zwar bei den folgen-
42 hor. 17" | 3450 - den Malen stirker als zuerst. Die Erregbarkeit steigl nun
! weiler. Neue Lufl eingeleitet.
i 335 Zweite Kohlensiiureeinleitung. Die eigenthiim-
18 346 | liche Bewegungsschwiiche tritt wieder auf,
24 275
259
234
28’ 230
222 '
24/ 195 |
26 275 ; Neu Lufl eingeleitet. Neues Steigen und sekundii-
Egg res Sinken der Erregbarkeit, dann neues Ansteigen,
29| 80
| 332
80’ 340 Neu Luft eingeloitet.
a0 |
y 315 Dritte Kohlenstiureeinleitung.
ah 820
a6’ 277
260
87’ 212
165
ko' 157
150
LY 150

'I'II‘
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Rollenabstand

Beit. = Erraghar- Bemerkungen.
kaitin M. M.

| 260 Luflt eingeleitel.
225
250
12 hor. 53 ' 287 Seit den 2 Slunden des Versuches ist die Erregbarkeit
300 nur um 40 M. M. gesunken.

424
o ¥ I - 335! |

Der Versuch lehrt, wie rasch in der Kohlensiureatmosphiire die Nerven—
erregbarkeit sinkt, sie wird jedoch, wie schon meine fritheren Versuche mit
den Einspritzungen des kohlensauren Wassers gelehrt hatten, fiir lange Zeit
nicht vollkommen vernichtel, nur herabgesetzt. .

Wir scheinen hier cinen wesentlichen Unterschied zu finden zwischen der
Kohlensiiurewirkung und der ermiidenden Wirkung der fliissiz verwendeten
Siuren. Jene steigert primir die Erregbarkeit, um sie erst sekundiir zu schwii-
chen oder zu vernichten, Bei der Kohlensiure tritt bei dieser Art der An—
wendung wenigstens sogleich eine Herabsetzung der Erregbarkeit ein. In Ca-
pitel VIII wird gezeigt werden, dass sich auch fiir die Kohlensiure das primire
Ansteigen der Erregbarkeit deutlich zeigen kann., Abgesehen von dieser Eigen—
thitmlichkeit, welche sich bei dieser Art der Anwendung, wie schon S. 72 er-
wiihmt, dfters auch bei anderen fliichligen Siuren zeigt, ist aber die Kohlen—
siure ein wahrer Typus fiir die Wirkung chemischer Verinderungen auf die
Erregharkeit. Es Lisst sich das eben beschriebene Experiment mit Leichtigkeit
zu einem Yorlesungs-Experimente der schlagendsten Beweisfihigkeit ma—
chen, um die Abhingigkeit des Nervenlebens von chemischen Bedingungen zu
demonstriren. Bei Anwendung anderer chemischer Agentien auf den Nerven
bleibt leicht cine Erregharkeitsverinderung zuriick, da es fast unmaglich ist,
die alten Stoffverhiiltnisse ganz wieder herzustellen. Hier aber sehen wir nach
dem Experimente Alles wieder in alter Ordnung 7).

Ebenso leicht wie man an der Anode des polarisirenden Stromes die
Herabsetzung der Errcgbarkeit demonstriren kann, die nach der Stromifinung -
wieder zur Norm zuriickkehrt, ebenso leicht und beweisend ist die Demonsira—
tion der Kohlensiurewirkung, die durch Kohlensiiure erzeugte Verminderung
der Nervenerregharkeit, “die sogleich nach dem Entfernen der wirkenden Ur-
sache wieder zur Norm zuriickkehrt., —

s musste die Frage aufgeworfen werden, ob die Wirkung der Kohlen—
siiure analog sei der der anderen Siuren, ob die Kohlensiiure als Siure auf den
Nerven wirke. Diese Frage wird bei den Versuchen mit Ammoniak ihre Erle-
digung finden.

Noch wichtizer als diese Frage war die andere, ob die Kohlensiure
dureh ihre sAnwesenheit im Nervene wirke wie die sermiidenden Stoffe« im

“ In Cap. YU werden Versuche beschrichen, in welehen die Electroden ausserhalb
der Ku|1h'r:~i‘,ill|‘l‘—.—‘.|!1||||!-i|ih41 rir Bileiben,
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Muskel, oder ob es vielleicht allein der Sauerstoffmangel sei, der bei den

Versuchen mit diesem Gase so sicher in Erscheinung tritt. Man konnte die
heobachteten Verhiltnisse nach beiden Seiten deuten.

Diese Frage war leicht durch die Gegenfrage zur Entscheidung zu bringen :
wirkt Wasserstoff auf den durch Kohlensiiure in seiner Erregbarkeit herabge—
selzten Nerven ebenso erholend wie Luft ein?

Um das betreffende Experiment in Angriff nehmen zu kénnen, musste

. zuerst noch das Verhalten der Nervenerregbarkeil fiir Wasserstoll' gepriift

werden.

Es wurde in den Apparat ganz reines, hefeuchtetes Wasserstoffgas
eingeleitet. Es zeigte sich, dass die Nervenerregharkeit wihrend zweier Stun—
den sich nicht merkbar verinderte. Sie betrug z. B. zu Anfang eines Versu-

ches: 34,3 M, M., nach 2 Stunden und 10 Minuten in Wasserstofl noch immer

33,0 M. M. Der Apparat wurde stets vollstindig mit dem Gase gefiillt erhalten,
das an der Ausflussiffnung brannte.

Es wire unnithig einen derartigen Versuch mitzutheilen.

Da hiedurch die vollkommene Unschédlichkeit des Wasserstofles fiir den
Nerven entschieden war, und gleichzeitig, dass ein Nerve in Wasserstoll Eingere
Zeit fortleben kann ohne Sauerstoffzufubr, ja sogar bei ziemlicher Arbeit (er
wurde z. B. in dem angefiihrten Versuche 43 mal auf seine Erregbarkeil ge—
priift), so konnte nun an den Versuch der Wiederherstellung des durch Koh-

Jensiure verinderten Nerven durch Wasserstoflzas geschritten werden.  Die

Versuche sind so bemerkenswerth, dass ich ein Protocoll vollstiindig mittheile.

. II. Wechselversuch
mit
Kohlensiaure, Wasserstofl und Luft.

Rollenabstand |
it = Nervenerreg- | Bemorkungen.
harkeit in AL M. ]
B hor. 65 A&h ‘ Z
6 o E : 357 Frischer Nerve,
) 857
5B 347 Erste Kohlensaureeinleilung,
fi : 1T
13 2E0
AT 0" 275
20’ 270
237 Luft eingesaugl. Die Erregharkeil steigt und sinkt
;g% dann wieder etwas, um von Neuem zu sleigen.
an ' 270
2§’ 274
3% " 204
a6 Bl
LR A2a
ag ' Adh
F
a1 g As0 L
37 ahn
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Rollenabstand |
Fioit. = Nervenerreg- Bemerkungen.
| barkeit in M.M. |
6 hor. 42’ 353 ! Erste Wasserstoffeinleitung., Das Gas rein und
b3’ a55 \ feucht, der Apparal ganz damit erfiilll, es brennt an der
b 8514  Ausmiindungsoffnung, '
A5’ 351
i6' as3
&7’ 253
487 ass |
9! 453 -
50’ 358 .|
517 sz
5,57 352
53’ 30
547 345 Luft durchgeleitet. Die Erregbarkeit scheint anfangs
55 346 etwas zu steigen, die Zuckung scheint stirker, dann sinkt
56 346 sie. : '
571 343 : '
58 ' 343 - Zweile Kohlensdaureeinleitung. _
59/ 330 Es sinkt wie auch im ersten Versuchsbeispiel bei der =
59,5 ' 320 zweiten und den folgenden Kohlensaureginleilungen die Er- =
7 hor. —' 303 regbarkeit rascher als bei der ersten. '
4 et 285
2l 253 '
g 237 |
6’ 260 Zweile Wasserstoffeinleitung.
=k 281
B’ 277
g9/ 282
10’ 282 :
"' 2490
1%’ aa4 |
13’ azs
15’ a20
15,5 " 310
15! 32 Lufl eingeleitet.
18 ' 327 J oo Al
23’ 305 Dritte Kohlensaureeinleitung.
a5’ 135
26 ' 185
28 134
29/ 135
85 ! 135 E.
B’ 148 Dritte Wasserstoffeinleitung.
87’ 250
387 280
270
89 273 |
280 |
50 * 293
ole. efe,

Der Versuch lehrt,

lensdureermitdung durch Wasserstofl ebenso erfolgt als durch Luft, da:f,ﬁ dem-
nach der Sauerstoff dabei keine nachweisbare Rolle spielt.

Es wirkt also die Kohlensiure nicht etwa, weil sie dem Nevvcn.den Sauer-
stoff entzieht, sondern direkt schiidlich, Der Nerve hat in sich Stoll’ genug um

T
LRt

W

’ .“‘ i ’ e .

dass die Wiederherstellung des Nerven von der Koh-
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: - lange fort arbeiten zu konnen, wenn er ungeslirl von #usseren chemischen
i'_-{;Einﬂﬂssen sich befindet, z. B. von Kohlensiiure.

i Es ist das ein nicht unwichtiger Zusatz zu den oben Capitel II angeliihrten
~ Experimenten ither Nervenathmung.

d Der Nerve verhilt sich in Beziehung auf sein Sauerstoffhediirfniss zur Ar—
| heit dhnlich wie ein Muskel. Er arbeitet auch lingere Zeit ungestirt fort, ohne
f?-dass ithm Gelegenheit zur Sauerstoffaufnahme geboten werden miisste.  Wir

~ haben uns das Verhiiltniss wohl so vorzustellen, dass der Nerve analog wie der
3 lebenskriiftige Muskel einen Sauerstoffvorrath in sich enthilt, mit dessen Hiulfe
er arbeitet und Kohlensiiure entwickelt.

Ist die nachgewiesene Sauerstoffaufnahme der Nervensubstanz in der Ner—
~ venathmung ein physiologischer Yorgang, so scheint es auf den ersten Blick,
~ dass der Nerve (wie das fiir die Muskeln erwiesen ist) aul Kosten dieses Sauer—
~ stoffs sein Leben Linger miisste erhalten kiinnen als ohne denselben. Die wich-
- tige Beobachtuug L. Hermaxn's; dass diese physiologische Sauerstoffwirkung auf

die Lebensdauer der Muskeln nur bei dickeren Muskeln sichtbar werde, wiihrend

sie sich in das Gegentheil verwandle bei diinneren, im Verhiltniss zu ihrer

Masse viel Oberfliche darbietenden Muskeln , macht jedoch fiir die Nerven das

letztere Verhalten von vorne herein sehr wahrscheinlich, da diese eine noch weit

grossere Oberfliche haben im Verhiiltniss zur Masse als der diinnste zu Gebote -
stehende Muskel. Wir werden also auch hier vermuthen miissen, dass der

Nerve, beeinflusst von den im Capitel 11 besprochenen, gleichzeitig stattfinden—
~den beiden Wirkungen des Sauerstoffs : von der »anorganischene sein Leben zu
~ vernichten strebenden »Oxydation = Fiulniss«, und von der physiologischen
~sein Leben verlingernden »Sauerstoffeinathmunge, das erstere schiidliche Mo—
~ment allein wiirde sichthar werden lassen.’

Bei einer Yergleichung der Lebensdauer der Nerven in Sauerstoff-freier
und Sauerstoff-haltiger Luft ist es also wohl zu erwarten, dass in ersterer der
Nerve sogar wird linger am Leben und linger erregbar bleiben konnen als in
letzterer.

Es wurden in dieser Richtung einige vergleichende Versuche angestellt,
welche zeiglen, dass bei methodischer gleichmiissiger Reizung der Nerve in
Wasserstofl i nger erregbar blieb als in gewdhnlicher sauerstofthaltiger Luft.
Dabei trat jedoch eine Eigenthtimlichkeit in Erscheinung, die vielleicht doch als
Erregharkeit begiinstigender Einfluss des Luftsauerstofies zu deuten wiire. In
den angestellten Versuchen waren die Zuckungen, welche der Wasserstoffnerve
auf den gleichen Reiz wie der Sauerstoffnerve ausliste (sie waren in den clej—
chen Stromkreis eingeschaltet, so dass die reizenden Stromstirken mijgl‘i;'.hsl.
gleich waren), stets viel schwiicher als die des zweiten. Dabei erschipfte sich
aber der Sauerstoffnerve, wohl seiner von Anfang an weit stirkeren Arbeits—
leistung wegen , ziemlich viel rascher als der schwiicher arbeitende Wasser—
stoffnerve,

Auf diese Beobachtung lege ich darum einigen Werth, weil in den Ver—
suchsprotokollen bei der Nervenerregung Minimalzuckung) in' Gasen fast stots
jene schon erwiihnte eigenthiimliche Erregbarkeitsschwiiche auftrat, bei wel-
cher cin Minimalreiz sehr rasch die Erregharkeit herubsetzte (of. Wechselver—
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such I). Am wenigsten trat dieses Verhiiltniss bei reinem Wasserstoff hervor,
doch fehlte es, wie mir einige Protokolle zeigen, aueh hier nicht vollkommen. .
Es wiire also immerhin miglich, dass meine angestellten Versuche fiir den
Nerven ‘eine physiologische erregharkeitshebende Wirkung des Sauerstoffs er—
kennen lassen, doch halte ich diese Frage noch nicht fiir abgeschlossen.

Die Henmany'schen Experimente mit diinnen Muskeln leiden wahrscheinlich
an einem Gebrechen, das sich nach unseren Erfahrungen iiber die Sauerstoff=
athmung des Muskels nicht mehr verkennen liisst.  Sie sind wohl wie alle seine
controllirbaren Versuchsbeispiele bei einer zu holien Temperatur (Sommertem—
peratur) angestellt, bei welcher die nicht physiologische Sauerstoffwirkung, die
Fiulniss sehr viel stirker hervortritt als bei niederen Temperaturen, die das
Leben der Froschnerven und Froschmuskeln noch nicht vernichten. Es wiire
wohl miglich, dass bei Beriicksichligung dicses Verhiiltnisses, die Versuche
mit Muskeln ein anderes Resultat geben wiirden als in jener citirten Abhand-
lung. Das Gleiche ist vielleicht auch fir den Nerven miglich. :

Es sind noch einige weitere Eigenthtimlichkeiten zu erwihnen, die der
Nerve in Wasserstofl zeigte. :

Die Ermiidung und Erholung des Nerven nimmt in Wasserstofl vollkom—
men denselben Verlauf wie in sauerstoffhaltizer Luft. Derselbe Nerve erholte
~sich durch Ruhe in Wasserstoff wieder wie in Sauerstofl, es darf also die Er—
holung primir nicht abhingig gedacht werden von Sauerstoffaufnahme. Durch
Reizung steigt in Wasserstoff, ebenso wie in sauerstofthaltiger Luft zuerst die
Erregbarkeit des Nerven, um dann erst zu sinken. Es beruht, wie alle meine.
Untersuchungen ergeben haben, dieses Ansteigen der Erregbarkeit auf den
chemischen Verdnderungen, welche der Nerve durch seine Arbeitsleistung er——
fihrt, vor allem auf dem nachgewiesenen Auftreten einer Siure im Nerven—
inhalte. Es zeigt also dieses Ansteigen der Erregbarkeit, dass auch ohne Sauer—
stoff im Nerven die gleichen Zersetzungen, die gleichen chemischen Yurgﬂng'
stattfinden konnen wie mit demselben, ein Beweis, dass auch hiche_i wie bei
dem Muskel primir der dussere Sauerstofl keine uir_.anlut nothwendige Rolle
spielt. Da aber die bekannten Zersetzungsproducte dieser Organe als L’fxyc!n—
tionsproducte im physiologischen Sinne sich Llilr‘:'ir[i:”lﬁll,q so unterliegl eine in-_
direkte Mitwirkung des Sauersloffs keinem Zweilel. Es werden danach i
schon oben erwihnt, die angefithrten Beobachtungen so gedeutet “'L"I‘ll[!f'l mis—
sen, dass der ausgeschnillene Nerve einen nS;Euﬂrs}n[T!.:nn:eulm l:[ll‘ seine .f'kr-
beitsleistung in sich enthilt. Der Sauerstofl w:vn'i_:‘i sich in l!{!ll I?m]_nguhhumiml;
vorfinden , so dass eine Abgabe desselben an die htiwuhssl,nllu n_mEl‘u'.h ist. Da
das Nervengewebe seinen Sauerstoff dem Blute entzieht — es wird ja ‘lmf "rl"-:’“
rielle Blut bei dem Durchstriimen der N(?I"o,'i‘r!'lﬁllhﬁl,illm. veniis —, so muss die Bin— _
dung des Sauerstofls im Nerven eine festere sein als im Blute, es “L‘“l"'.‘_.‘l“l""
n.;w.lin wie am Muskel Auspumpungsversuche zu l»'.uim-!u H{_‘-ﬁlllli':ll! I'ilhr':*n L:l!lillli‘l'l-
Der einzig migliche Weg ist auch hier der, durch |l.'|lt‘-1'll, n_'ql-:ln*lmn: bllhhi.{lql'lzﬂl]-
dem Nerven Sauerstofl zu entziehen, die Nervenstofle chemisch zu reduciren,

Ausser den beiden besprochenen Gasen wurden auch noch Schweflelwas—
serstoff und Leuchtgas auf ihre Wirkung auf den Nerven gepriift,
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-~ "-'l"-

: - =
-";"'-' DerSchwelelwasserstofll zeigle das gleiche Verhalten wie die Koh—
f]pn&mro gegen den Nerven, Die Erregbarkeit sank auch hier ziemlich rasch
auf ein unteres M'mss, aufl dem sie sich aber ziemlich Iangc erhielt. Primir trat
[ ﬂilﬂ‘l jedoch stets cin geringes Ansteigen der Erregbarkeit ein vor dem Absinken,
éder Nerve blieb aurh etwas erregbarer zuritck nach dem Versuch als normal,
dass der Schwefelwasserstofl nl’fenlmr als Siure wirkt. Auswaschen l.ll]..‘s
éEch“n['clmussursmﬂﬂ durch Luft bringt die alte Erregbarkeitshihe fast voll-
| kommen wieder zuriick (sie ist meist etwas erhaht).
' Es wurde hier auch beobachtet, was sich stets bei den Kohlensiiure—
=§Bmucllc|1 geltend gemacht hatte, dass der Nerve nach der Entfernung des
- schiidlichen Gases seine alte Erregbarkeitshihe und Erreghbarkeitsstirke zwar
vollkommen wieder erhilt, dass er aber nun den EinwirkunZen der betreflen—
~ den Gase bei ciner zweitmaligen Application weit weniger gut Widerstand zu
.-Jeisten vermag. Der Nerve bleibt nach restituirter Kohlensiiure— oder Schwefel-
* wasserstoffermiidung in einem Zustande zuriick, in dem er leichter in eine
~ neue Ermiidung durch diese Stoffe versetzt “E.ldLll kann. Woraufl diec Ermii-
~ﬂ1111"3ﬂ1h|"Lﬂ|t bﬂs]rl, ist noch nicht erforscht. Vielleicht ist es ein Zeichen da—
Miir, dass der im Nerven zum Zwecke der Thiitigkeit vorhandene (Sauer—)
' Stoffvorrath sich nach und nach verringert. Vielleicht istses dasselbe Phidno—
men fiir Gase, das wir fiir Flissigkeiten gefunden haben, dass bei nach und
nach eintretender Abschwiichung der Nervenlebensenergie der Nerve dem
Eindringen fremdartiger Stoffe weniger starken Widerstand entgegen zu selzen
yermag.
- Die Wirkung des Schwelelwasserstofles auf die Nerven ist nicht nur darum
wvon Wichtigkeit, weil nicht selten Vergiftungen mit diesem Gase erfolgen, es
- gehort dasselbe ja auch unter die im Organismus unter Umstinden freiwillig
- éntstehenden Gase (im Darm und in der Harnblase®), sodass wir ihm eine phy-
siologische Wirkung nicht ganz absprechen kinnen, da er aus seinem Bildungs—
orte sicher zum Theil in die Gewebe gelangt und durch die Lunge ausgeschie—
den wird , analog wie der im Darm entstehende Wasserstofl unter den Respira—
tionsgasen erscheint,
Ein Versuchsheispiel wird geniigen, die beobachteten Verhiltnisse zu ver—
anschaulichen.

LII. Weehselversuch
mit
o Schwelelwassersioff und Lufi.

£ Hollzpabstand
Fait. = Norvon-

arroghar-

| kait in M. M.

Famarkungen,

i hor. 26 * 223 Nerve [rigceh in der Lufl,
323 |
a7 f 330 |

e —

*) Meine Grundzige der Physiologie S. 484
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| Rollenabstand
ks =Narvan-
Zeit S Eh“:* Bemerkungen.
l:azt. in !I M
6 hm* Ell: 335 Scliwefﬂlwnﬂsersln” emgelmlet
a1 ::? Die Erregbarkeit steigt etwas, dann sinkt sie konstant.
g’ 200
287
ik 272
35 2685
367 260
87"’ 255
39 ' L 246 2
(R 240 d
LN 246 ' Aussel:.en der Schwefelwassersioffi-Einleitung. i
i6’ 253 Ahnehmen des Apparates. - ;
5T ' 277 Luft durchgeleitet. :
A8’ 287 "
50 305 i
54 f 320 Die Erregbarkeit kehrl in alter Stirke zuruck. d
325 "'
g ! 327 ' E
55 ' 330 Der Nerve ist etwas ervegbarer als frisch und ermudel
57’ 342 sehr leicht, er ist also etwas geschwichl. : v
Tohors —#47| (840 ;
ele. ele.

Die Versuche mit unreinem Leuchtgas bieten weniger Interesse.
Der peripherische Nerve wird sowohl von der in dem Leuchtgase enthalte—
nen Kohlensiiure als auch durch das Kohlenoxyd dlterirt. Das reine Leuchtgas
erscheint ganz indifferent gegen den Nerven. i

Reinigt man das unreine .Luchtg*\s, so wie es aus der Fabrik kommt, von
Kohlenstiure, so bleibt ihin noch eine schiidliche Wirkung zuriick, schliesst man
nun auch l’.‘l;lS Kohlenoxydgas aus, so verhiilt sich das restirende Leuchtgas wie
mir scheint ganz unschiidlich, es steigl die Erregbarkeit dadurch meist etwas.

ay

Der Ausschluss der Kohlensiure wurde dadurch bewirkt, dass das Leucht=
gas durch eine U-formige Réhre mit trockenem Kali und durch Barytwasser
geleitet wurde ; der Ausschluss des Kohlenoxydgases gelingl bekanntlich leicht
und vollkommen , wenn man das Gas durch eine Auflésung von hupl’mc]nim"ll it
in Salzsiiure leitet.

Mit reinem Kohlenoxydgase wurde nicht experimentirt.

Erregharkeit zurtick, der durch Entfernung des Gases nicht vollkommen ver=

schwand, Es scheint danach vielleicht, dass das Kohlenoxydgas eine stirkere.
Wirkung (direkt giftize ?) aufl den Nerven ausitbe als die Kohlensiiure.

§. 2. Versuche mitammoniakalischen und saueren Dimpfen.

Um die Wirkung der Siuerung und des Alkalischwerdens auf die periphe=
rischen Nerven noch weiter zu studiren , wurden sie in der im vorstehenden §
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yerwendeten Gaskammer ganz in der angegebenen Weise den Didmpfen von
- Ammoniak, von Essigsiure, Salpetersiure und Kohlensiure ausgesetzt.

~ Es ergaben die angestellten Versuche, dass sowohl durch Ammoniak als
durch Siuredidmpfe die Ervegbarkeit der Nerven in ganz dhnlicher Weise ver—
dndert wird.

Bei all diesen Einwirkungen sehen wir einen Zustand der Herabsetzung
ﬂ,&r Erregbarkeit und einen Zustand der Erregbarkeitserhihung durch diesel-
hen Stoffe erzengt. Es zeigte sich, dass die Stoffe ganz verschieden wirken , je
nach dem Zustand, in welchem sich der Nerve vor der Application des chemi-
schen Agens sich befand.

Beschreiben wir zuerst die Resultate der Versuche iiber Siurewirkung

d Ammoniakwirkung, welche letztere schon so vielfiltig Gegenstand der
- Untersuchung war.
~ Es ist bekannt, wie rasch der normale Nerve seine Erregharkeit in Am-
moniakdampf oder durch Bestreichen mil [lissigem Ammoniak verliert. Es
herrscht eine Differenz in den Angaben der Autoren, ob das Ammoniak auf
den Nerven erregend, reizend einwirke oder nicht. Bei den vielen Versuchen,
die ich mit Ammoniak in meiner Gaskammer angestellt habe, zeigte sich bei
Einwirkung von Ammoniakdimpfen auf den Nerven niemals eine Zuckung des
Muskels , der in der beschriebenen einfachen Weise vor der Gaseinwirkung ge—
schiitzt war. Ich muss mich also auf die Seite derer stellen (Kinxg), welche
behaupten , dass (dampffsrmiges)] Ammoniak den Nerven todte ohne ihn zu
erregen.

Halten wir uns bei der Betrachtung der Ammoniakwirkung zuerst an den
normalen, frischen peripherischen Nerven,

Hier. sehen wir, dass slets zuerst eine ziemlich rasche regelniissig ah—
fallende Yerminderung der Erregbarkeit eintritt, plitzlich sehen wir aber eine
Steigerung eintreten und nun sinkt die Erregbarkeit zu Null herunter. Wir se—
hen hier also vor dem Tode moch eine Erregbarkeitserhihung erfolgen und zwar
konnte diese Erscheinung bei allen Versuchen regelmiissig beobachtet werden.

Liisst man aufl einen normalen , frischen Nerven eine dampfformige Siiure
einwirken , so ist das Verhalten in der Mehrzahl der Fille umgekehrl, wir sehen
zuerst eine Steigerung der Erregharkeit cintreten, die dann von einer Herah-
setzung der Erregbarkeit bis zum Absterben des Nerven gefolzl ist.  Nur bei
Kohlensiiure wurde bisher am normalen Nerven meist sogleich eine Herahse—
tzung der Erregbarkeit beobachtet, :
~ Wir sehen hier also Verschiedenheiten in der Wirkung chemischer Agen—
tien aunftreten, die uns ganz unvermuthet kommen. Wir mussten erwarlen,
dass da jede Herabsetzung der N ervenlebenseigenschafien die Nervenerregbar—
keit primir steigert, eine solche Steigerung ebenso die primiire "-"\'ir'kung des
Ammoniaks wie der Siuredimpfe sein wiirde. Diese Vermuthung lisst sich
auch durch andere Versuchsmethoden leicht nachweisen , als wir sie hier zur
Yerwendung brachten. Spritzen wir Thieren Ammoniak, Ammoniaksalze oder
andere alkalische Stoffe in die Blutgefisse ein, so sehen wir stets eine Nerven
erregharkeitssteigerung als erste Folge, wie unten mit einigen Versuchshej—
spielen erwiesen werden soll,
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Wir werden sehén, dass sich bei der Applicationsweise der chemischen
Stoffe als Dimpfe ganz neue, bisher von uns und Anderen noch nicht beobach—
tete Bedingungen (chemischer Electrotonus) einmischen, die das Bild der Er—
regharkeitsveriinderung wesentlich modificiren, was in Capitel VIII des Nihe-
ren auseinander gesetzt werden wird. Bis dahin muss die Besprechung dieser
Verhiiltnisse ausgesetzt bleiben. -

Anders als auf den normalen Nerven wirkt das Ammoniak aufl einen vor— -

her durch Diimpfe gesiiuerten Nerven ein.

Das Ammoniak erhiht hier regelmiissiz primir die Erregbarkeit des
schon im Stadium der Erregbarkeitsverminderung befindlichen Nerven. Die
Yersuche kinnen mehrmals nach einander an demselben Nerven mit Abwech—
selung von Siure und Alkali immer mit dem gleichen nur abnehmenden Erfolge
angestellt werden, FEin vorher gesiuerter Nerve erhiilt dabei seine Erreghar—
keit in Ammoniak weit Linger, leistet der Ammoniakwirkung weit Linger Wi-
derstand als ein normaler. .

Eine primiire Erregbarkeitssteigerung durch Ammoniak tritt auch offenbar
ganz aus dem gleichen Grunde wie dort, weil das Ammoniak primir die Siure
neutralisirt und dadurch ihre schiidlichen Wirkungen vernichtet, im Nerven
ein, die schon seit lingerer Zeit geschlachteten Thieren entnommen sind, die
sich also schon in einem Stadium gesteigerter Siureanhiufung und herabhgesetz—
ter Erregbarkeit durch beginnende Nervenstarre befinden. Auch soleche Nerven
zeigen sich ziemlich lange gegen die schiidlichen Wirkungen der Amimoniak-
dimpfe unempfindlich. -

Umgekehrt als durch Ammoniak auf den gesiuerten kann durch Siure-
diimpfe auf den alkalisch gemachten Nerven eingewirkt werden. :

Auch hier schen wir, bei Anwendung von saueren Didmplen 6fters, bei
Anwendung von Kohlensiiure regelmissig die Erregbarkeit der Nerven primiir
wieder ansteigen. Die Kohlensiure, welche unter anderen Umstinden die
Nervenerregbarkeit herabsetzt, sehen wir hier also gerade das Gegentheil be-
wirken.

Die angegebenen Beobachtungen sollen nun noch durch einige Versuchs-
beispiele erhirtet werden.

1V. Wechselversuch

mil

Ammoniak und Essigsiuredampf,

Hollenabstand

= Erreghbarkell Bomerkungen.

SR dlog Nerven

in M. M. :

T hor. 15 ° aTh I 1
365 ' Nerve aus dem frisch geschlachieten Thiere, normal.

as0 " |
t
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Eollenabstand
= Erregharkeit
PR i Ramerkungen.
in AL AT,
251 Apparal mit der Ammoniakflasche verbunden, Mi-
190 nimal-Mengen von Ammoniak wirken aufl den Nerven ein.
2 183
168
153
140
145
94
80
119! | Einige Ammoniakblasen eingeleitet.
B0l/y" todl! Aufl die stiirksten Strome unerregbar !
, b (mitDraht- Nun wuorden Essigsiinre-Dimpfe eingeleitet sehr
! Einlage) energisch, der Nerve kommt wieder zum Leben, zuerst nur
| 42 auf stirkste Strome erregbar, dann bei der Drahteinlage in
85" 136 die primiire Rolle mit 6 M. M.
3,50 | 67 Bei weilever Einleitung der Essigsiiure-Dimpfe Lritt nun
| 43 die Siurewirkung ein, die Erregbarkeit nimmmt wieder ab.
887 . | 96 Nun wieder Ammoniak durchgeleilel, die Erregbar-
9’ 52 keil steigt zuerst, dann sinkl sie.
a0ty ‘ todt. Auf stirkste Stréme unerregbar. Durch Essigsiure-
Dimpfe kehrt die Erregbarkeit nicht zuriick. Muskel noch
[' normal erreghar.

il
L

-~ Der vorstehende Versuch zeigt die angegebene primire Erregbarkeitsver—
~minderung durch Ammoniak am normalen, frischen Nerven und die Steigerung
- der Erregharkeit unmittelbar vor dem Absterben. Zugleich gibt er ein Beispiel

~der Wiederherstellung des durch Ammoniak getisdieten Nerven durch sauere
Diimpfe resp. Erhthung der durch Ammoniak gesunkenen Nervenerreghar—

keil durch saure Dimple.

V. Wechselversuch

il
Salpetersiure- und Ammoniakdimpfen,

Kollanabstand
- =N rog-
Zait. i:i';ﬂ ] Bemerkungen.
in M. M.
A1 hor, 38° 335 Nerve frisch, normal. o e
Luft mit Salpetersiure-Dimpfen eingeleilet. Die
for S Zuckung bei 385 wird selir versticrkt, die Erregbarkeit steigl
30 znerst, dann sinkl sie, g :
a5
[ 3 420
i 344
i3’ g
i4 ' 307 Bei 307 Minimalzuckung.
Nun Ammoniak eingeleilel.
; I’I?F 407 erfolgl sehr kriiftige Zuckung, os steigt also zuerst
die Erregbarkeit (die Steigerung  wurde nichl gemessen! .
dann sinkl sie. ;
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Rollenabstand
o = Nervensrrog-
Zeit. Yaikaih Bemarkungen.
i in ML M,
14 hor. #E: 135 hy Nun wieder Salpetersiure-Dim pfe eingeleitet, die
:; : ::“ Erregbarkeil sinkl sogleich weiter ohne vorher zu sleigen,
- -
507 110
?E : 107 Nun wieder Ammoniak eingeleilel. Die Minimal-
54 117 zuckung bei 107 wird sehr verstirkt, die Erregbarkeil sleigt
144 um spiler wieder zu sinken.
55 ' 88
56" 28
56,5 ' | 0=110M.M.| Keine Zuckung ohne Einlage des Drahtbiindels in die
| (mit der | primire Rolle.
[Drahtein-
lage) Durch Salpelersiure-Dimpfe kommt die Erreg-
barkeit nicht stirker zuriick, sie ist nach der Drahteinlage
JLl 110 M. M
59 107 Nun Ammoniak eingeleitet.
Ripeiiey Bei 107 war vorhin die Zuckung =0, jetzt ist sie stark,
12 hor. 104 2 A & 7 : :
the Erregharkeit ist also etwas gestiegen, dann sinkl sie wie-
ele. ele, der,

Der Versuch zeigt die oben angegebene primiirve Steigerung der Erregbar—
keit durch Siuredimpfe , die dann von einer Herabsetzung gefolgt wird. Zu-
gleich zeigt er die Ammoniakwirkung auf den gesiiuerten Nerven, die in einer
zuerst eintretenden Erregbarkeitserhthung gefolgt von einer Erregbarkeitsver—
minderung besteht.

VI. Wechselversuch

ik
Koblensiure und Ammoniak.

Bemerkungen.

Rollenabstand

L = Nervenerreg-
S barkeit
in M. M.

6 hor, 40" | 190 |i
527 385 \
487 375
T 327
1147 420
457 206
(i 287
571 277
487 270
491 265
50! 260
88 ° 250

280
LT 280

130

[+ Nerve frisch, normal,

Es wurde Kohlenstiure eingeleitel, die Ervegbarkeit

sinkl sogleich.

Nun Ammoniak eingeleitet, die Erregbarkeit steigl
zuerst, dann sinkl sie,
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Rollenabstand
= Marvenerrag-
barkait
in M. M.

— e e
| =
=

Lait. Bemerkungan.

140 | Nun huhlenSuulE ng..elmlul die Erregbarkeil steigt

152 ! wieder.

145

. 143

7 hor. 2' 140
i) 153

ele, ole. I

3; Der Versuch zeigt, dass die durch Kohlensiiure herabgesetzte Erregbarkeit
'durch Ammoniak wieder gesteigert werden kann und dass umgekehrt, der
‘durch Ammoniak alterirte Nerve durch Kohlensiure wieder in seiner Erregbar—
keit gehoben wird.

: Als Beweis fiir den angegebenen Satz , dass bei schon dem Absterben na—

~hen Nerven Ammoniak die Erregharkeit sogleich zu steigern vermag, diene fol-
gemlm Versuch.

VII. Versuch

“ mil
Ammoniak am fast abgestorbenen Nerven.

Eollenabatand
Zeit. _EiiaktZi“g' ' Bemerknngen.
| im M. M. 1

. 6 hor. 40 I B4 Froseh seil & Stunden .-;lenlavhlnl F‘rl{-ghmkml '-;ei'u
¥ | gzeschwiichl,
3 i it 87 Nach minimaler Ammoniak-Einwirkung zuckl der Nerve
i e Y | 94 bei der allen Rollenstellung weit stirker, seine Erregbarkeit
1 457 | 95 sleigl primiir.
¢ _ 9%
Fd. 457, | 96
e — 25
b 6’ | 85
3 — 90

3 AT 95 6 hor. 563/," ist der Nerve abgestorben.

= ete, ele.

F

Es El"lll"mbﬂn nun nur noch Beispiele zum Beweise, dass bei Ammoniak-
‘einspritzungen zuerst regelmissig die Ervegbarkeil des Nerven erhiht
- werde , der oben aufgestellten Ansicht gemiiss, dass die Alterationen der Ner—
- ven die Nervenerregharkeit primiir steigern,

Diese Versuche sind unter des Verfassers Leitung von Herrn Dr. Bicniyvaieg
“angestellt als Bestandtheile einer grissseren noch unvollendeten Untersuchung

iber die Wirkung der einzelnen Fiulnissproducte organischer Substanzen auf
den thierischen Organismus,

Die Frage nach der physiologisehen Ammoniakwirkung ist durch die neuen
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Untersuchungen Bricke's, welche die lange bestrittene Anwesenheit von Am—
moniak im Blute wahrscheinlich machen, wieder in den Vordergrund getreten.
s beanspruchen also die Eier mitgetheilten Versuche auch nach der rein phy—
siologischen Richtung ein Interesse. Die Nervenerregbarkeit und die Muskel—
kraft ([am Muskelzeiger) wurden nach einer Einspritzung von 735ec. 0,70/,
Kochsalzlissung gemessen. Ueber die weitere Methode vergleiche oben S. 66,

Dr. Bichlmaier’s Versuche
iiber
Ammoniakwirkung auf Muskel und Nerve des Frosches,
Auszchlag dez | Hollanabstand l
Muskelzsigars | = Nervenerrég- Neiark
= Muskel- barkeit SR
kraft. in AL AL
I. YVersuche mil caustischem Ammoniak.
1) 900 150 Frosch frisch praparirt.
150 Nach Messung der Maximalzockung.
750 145 Nach Injection von 75 ce 0,79/, Kochsalzlosung.
ai10 Es wurden 45ce der verdinnlen Ammoniaklésung
(M ce flussiges caustisches Ammoniak aul 49 cc™Wasser] ein-
gesprilzl.

Es treten sehr heftige Krimpfe ein, das Herz schligl noch
einige Zeil fort, dann bleibt es stehen, die Nervenerregbarkeit
isl sehr slark erhdll. "

Die Muskelleislungsfiihigkeil noch ungeschwiicht vorhan-
den, das Herz conlrahirt sich auf direkte Reize, die Reflexe
sind verschwunden. Die ausgeschnittenen Nerven mechanisch
und electriseh noch ervegbar.  Auf Durchschneiden und Boh-
ren des Rickenmarkes Zuckungen.

1 — -— - i g
2) 200 455 Frosch frisch préparirt.
30 150 Nach der Einspritzung von 75 ec Kochsalzlisung ven 0,79,
aq0
200 160 Nach der Injection von 45ce verdiinnlem Ammoniak
1450 3 ec aul 50 ce Wasser), Heftige Kriimpfe. Alles wie im ersten
150 Versuch.

Nach 5 Minuten.
Reflexe verschwunden, Riickenmark todl, Nerven und
| Muskeln mechanisch und electrisch gul erveghar.

II. Versuche mit kohlensaurem Ammoniak.

3), 280 160 Frosch frisch priparirl.
Rl
200 155 Nach der Kochsalzinjection.
LE
200 221) Nach der Injection von 15 ce verdiinnter Lisung von koh-
{ g0 230 lensaurem Ammoniak: 0,7%,.
190

Das Herz schrumpfl zusammen, lange n::n.l.-umrmluh lt'h:mi—
sche Keimpfe. Die Muskelkraft nicht geschwiichl, die Ner-
venerregharkeil erhihl.  Reflexe sind noch xnrh:armluu_ Das
Riickenmark gibt auf Durchschneiden ond Boliren Zuckungen.
Der Ischindicus mechanisch unid eleetrisch erireghar,
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Raollenabatand
=Nervenerreg- 4 Bemorkungen.
barkeik
~ kraft. in M. M.
230 142 Frosch frisch priparirt.
280
185 Nach der Kochsalzinjection.
180 Nach der Injection von kohlensauerem Ammoniak,
180 Alles wie oben.
150 Frosch frisch.
4150 Nach der Kochsalzinjection.
160 Sogleich nach der Injection des kohlensaueren Am-
moniaks. Alles wie oben.
140 5 Minuten spiiter.
llI. Yersuche mit Chlorammonium,
150 Frosch frisch priaparirt.
150 Nach der Kochsalzinjection.
220 Nach der Injection von 45¢c 0,79/, Salmiakldsung.
240 :
230 Anfiinglich schligt das Herz ungestért fort, es treten leichte
240 Muskelkrimpfe ein. Nach einiger Zeit steht das Herz still.
Es trilt eine bedeutende Erregharkeitssteigerung der Ner-
ven ein.  Sonst keine Veriinderung.
150 Frosch frisch priparirt.
200 Nach der Salmiakinjection. Alles wie oben.,
160 Frosch frisch priparirt.
180 Nach der Salmiakinjection.
IV. Versueh mit Propylamin.
o 160 Frosch frisch priparirt.
|- 167
7 160 Nach der Kochsalzinjection.
I-? _ 163
if : 200 Nach der Einspritzung von 0,70, Kochsalzlisung mil eini-
5 200 gen Tropfen Propylamin-Flissigkeit,
By Es treten Keimpfe ein, das Herz steht still, die Leistungs-
i I'-ilihlgkb'lt der Muskeln ist jedoch noch ungeschwiicht,. Reflexe
]: sinil vumzhwpmluu v ehenso die Athembewegungen., Herz
stark contrahirt. Das Riickenmark gelahmt , Nerven dirvekt
noch gut erreghar,
- Die Versuche zeigen die starke Einwirkung der Ammoniake und der Am—

&

0

- moniaksalze auf das gesammte Nervensystem,

Ranke, Lebensbedinga ngen der Norven,

Auch von dem chemisel jn—
8
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differenten {.Illm';tmmnnium sehen wir die peripherischen Nerven nicht unbe—
deutend alterirt, in ihrer Erregbarkeit erhihy,

s zeige iese Versuche : ; i
| .1:? eigen uns diese \’El’“.‘iilmh{, von Neuem wie gewallig eine Anhiiufung
von Ammoniaksalzen namentlich von freiem oder kohlensauerem Ammoniak im
Blute auf das gesammte Nervensystem einwirken muss. So dass die idltere An—
nahme der giftigen Wirkung des kohlensaueren Ammoniaks im Blute hiedurch
auf das deutlichste bestitigt wird.

[‘1 . * . - " e :. - . 1% e # y - - - & a &
o “[-ji:1 n!‘u, hun.al I':f” .r,sunq.mh.:,l, b[!b{.lhlrljlgtl'l(lﬂﬂ Fragen ist das am wichtigsten,
455 Wir cine primiire Steigerung der Nervenerregbarkeit durch die alkalischen
Ammoniaksalze ebenso nachweisen konnten wie durch Siuren.
1 lis geht daraus hervor, dass wir auch eine stirker hervoriretende alka—
ll:_aulw. Reaction der Nervensubstanz unter die termiidenden Einwirkungen auf
dieselbe zu rechnen haben.

Wir sehen auch von den Alkalien wie von den Siuren zuerst die Nerven—
erregharkeit gesteigert und in der Folge erst herabgesetzt.

Es wird dadurch unsere Anschauung iiber den chemischen Vorgang der
Ermildung des Nerven wesentlich erweitert, wie in dem folgenden § ithersicht—
lich dargestellt werden soll.

Capitel VII
Chemische Begriindung der physiologischen Nervenerregbarkeit.

§. 1. Die normale Nervenermiidung.

Die Frage nach der chemischen Begriindung der Lebenseigenschaften der
Nerven war bisher kaum in Angeiff’ genommen,

Die ersten Aufschlilsse ergaben meine Untersuchungen iiber die che-
mischen Ursachen der Muskelermitdung, bei denen gleichzeitiz das Yerhal-
len der Nerven den »ermiidenden Stoflen des Muskels« gegeniiber einer vor—
liufigen Priffung unterworlen wurde.  Die im Vorstehenden dargestellten Ver—
suche haben die dort gemachten Angaben itber chemische Bedingungen der
Nervenerregbarkeit wesentlich erweitert und umgestaltet.

Ehe wir zur Zusammenfassung der Resultate und ihrer Ergebnisse schrei—
ten, ist es wohl zweckentsprechend den bisherigen Stand der Frage etwas niither
zu betrachten,

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass es schon bisher bei allen Physio-
logen feststand , die sich die Frage ernstlich vorgelegt haben, dass die Lebens—
eigenschalten der Nerven im letzten Grunde aul chemischen Bedingungen be-
ruhen,  Ueberall in der organischen Natur sehen wir mit dem Freiwerden von
Kriiften chemische Umgestaltungen verkniipft, welche letztere als Ursache lir die
ersterdn angesprochen werden durfen oder wohl angesprochen werden milssen.

In der Zeit vor den pu Bos'schen Untersuchungen finden wir die bedeu-
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tendsten Physiologen von diesem Gedanken als einem nothwendigen fllll'ﬂh—
drungen, ebenso auch nach den genannten b::hnlwucl}mulen i\qum _111‘-.15'3‘.’:
welehe uns in dem Nerven eine neue Kriifteform erkennen liessen. (Die lm:{hm _
gehirigen Untersuchungen A. v. Humwornt's werden in Capitel VIT und IX be-
sprochen werden. ¥ ¢

In der ften Auflage seiner Physiologie (1844) spricht Jonaxxes MirLer diese
Anschauung in folgender Weise aus, Bd. 1. 5. 54 4:

s Alle reizenden Einllusse, welche in den Nerven durch Verinderung
der Materie Erscheinungen ihver Kriifte hervorrufen , kinnen auch die Reiz—
barkeit selbst verindern. Bei fjeder Reaction findet ein Aufwand der Krifte
stalt, in so fern sie durch Verinderung der Materie I_u:wil_-l-.t wird,
je linger die Reizung dauert, desto grosser ist diese "Juréinu.lerun:_;.. Die Aus—
gleichung der materiellen Verinderungen durch die w_aih rend
der Erniihrung fortgesetzte Wiedererzeugung hebt die tig—
lichen Verinderungen wieder auf«

Wir sehen aus diesen Worten deutlich, dass nach Mirier’s Anschauung bei
dem Nervenleben materielle, chemische Veréinderungen eintreten, auf denen
die schwankenden ErregbarkﬁiI.sveriliill,uisse des Nervenlebens beruhen.

Durch die glinzenden Entdeckungen E. pu Bois—Revmonn's iiber die Ner—
venelectricitit trat bei einer Anzahl von Physiologen der Gedanke an die che-
mischen Ursachen des Nervenlebens in den Hintergrund. Die physikalischen
Eigenschaften zeigten einen solchen direkten Zusammenhang mit den Lebens-
eigenschaften der Nerven, dass man es wohl manchmal iibersehen zu haben
scheint, dass auch die physikalischen Erscheinungen an den Organismen im
letzten Grunde auf chemischen Grundlagen basiren miissen.

Die bedeutendsten Autoren aus der nach-pu—Bois'schen Zeit sprechen sich
entschieden in diesem letzteren Sinne aus.

Nirgends finde ich aber die Grundfragen so wohlthuend einfach und scharf
ausgesprochen als bei Lunwie *). Nachdem er seine Ansicht dargelegt, dass der
Nerve seiner Mischung und Form seine Kriifte, und einer Umiinderung jener eine
Umwandlung der Kriifte verdanke, filwt er fort :

»Nach diesen Darstellungen diieften sich die besonderen Fragen ither Ner—
venkriifte nun so gestalten :

»1) Wie erldntern sich ans der chemischen Zusammensetzung resp.
den chemischen Processen der Nerven die elecivischen Eigenschaflen
derselben, oder mit welcher chemischen Uminderung steigt und filly
die Erregbarkeit und die Erregung.

#2) Auf welchem Wege bewirken die sogenannten Erre-
gungsmittel eine electrische resp. chemische Yerimdernng der Ner-
Yen.

Die physiologische Forschung hatte in der Zeit als C. Lunwis diese Siitze
formilirte noch nicht einmal einen bewussten Anfang gemacht, an die Lisung
dieser Aufgaben heran zu treten. Und in der gesammiten physiologischen Lite—
ratur der zehm Jahre, welche verflossen sind seit jener Formulirung, suchen

Lehrbuch der Physiologie des Menschen. 11, Auflage, Bd, 1. S, 165 [,
H-'
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u:fir umsonst nach einem merkbaren Fortschritt in der angedenteten Richtung.
Noch immer bestand der Ausspruch Lupwic's wie damals zu recht: |

»Auldie erste dieser Fragen haben wir, beim gegenwiirtigen
Stand der chemischen Kenntnisse, weder eine Antwort noch
auchnur Hoffnung, demnichstzueiner schirferen Fragestel-
lung zu gelangen. Die zweite nach dem Warum und Wie der
Verinderung, welche die Nerven durch die Erregungsmittel
erfahren, hiingt zuinnig mit der ersten zusammen, um vor ihr
eine Erledigungerfahren zu kinnen.«

So ist der Stand der Frage , an die wir mit den nun neu gewonnenen That—
sachen der physiologisch—chemischen Forschung herantreten. Wir kénnen ihn
nur in so fern als veriindert anerkennen, als im »Tetanus«, wie schon er-
wiihnt, einige vorkiufige Angaben iiber die Wirkung der sermitdenden Muskel-
stoffe« auf den Nerven Platz fanden, die aber so lange ihrer eigentlichen Be-
deutung entbehren mussten, als es noch nicht gelungen war, sie direkt auf
innere chemische Nervenvorgiinge zu basiren.

Dieser nothwendige Fortschritt ist nun, gelungen ; wir sind im Stande die
Erregbarkeit der Nerven, diese $eine Hauptlebenseigenschafl, aus chemischen
Vorgiingen im Nerven zu erkliren.

Unsere Beobachtungen haben festgestellt, dass die Nerventhiitigkeit mit
eimer Siurebildung in der Nervensubstanz einhergehe ; ebenso wie das Abster—
ben der Nerven.

Wir haben gefunden, dass die Reaction des lebenden Nerven von dem
Neutralen auf der einen Seite zum Saueren, aufl der anderen zum Alkalischen
sich verindern konne.

Wir haben gefunden, dass der Wassergehalt der [Central-] Nervensub-
stanz sich durch die Thiitigkeil derselben veriindere.

Wir haben gefunden, dass das Nervenleben mit einer physiologischen
Kohlensiureerzengung und einer Sauerstoffaufnahme Hand in Hand gehe.

Wir haben gefunden, dass gewisse Stoffe, die sich in dem Blute je nach
dem Zustande des Organismus in wechselnden Mengen vorfinden: Kalisalze,
alkalischreagirende oder sauerreagirende Substanzen und reines Wasser mit
besonderer s. v. v. Yorliebe in die Nervensubstanz eindringen, dass der le-
bende Nerve ein vitales Aufnahmsbestreben fiir diese Stoffe besitzt, wiihrend
er andere Substanzen vor allem neutrale Natronsalze zuriickweist.

Wir haben gefunden, dass der Wasserreichthum der centralen Nerven-
substanz , welcher grosser ist als sogar der des Blutes, ein Eindringen von
Stoffen, die im Blute sich befinden, in die centrale Nervensubstanz sehr be—
ciinstige , sodass sich daraus erkliirt, dass die Mehrzahl der in’s Blut gelangten
Stoffe zuerst auf die centrale Nervensubstanz wirksam werden muss.

Mit diesen nen gewonnenen Holfsmitteln der Erklirung Konnten wir an
die Haupifrage nach der Abhiingigkeit der Nervenerregbarkeit von chemischen
Bedingungen herantreten.

s ergab sich: das Auftreten einer fixen saueren Reaction
der Nervensubstanz durch die Thiitigkeit erklirt die Ermi-
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dungserscheinungen des Nerven soweit sie sich als Erregbar-

keitsverdinderungen darstellen. .
Die Nervenermildung ist charakterisirt durch ein primires Ansteigen der

- Nervenerregharkeit und ein secundires Abfallen derselben.

Dasselbe Ergebniss liefert eine kiinstliche Siuerung des Nerven. Ganz
schwache Einwirkung jeder Siure steigert zuerst die Nervenerregbarkeit, wiih-
rend durch stirkere Einwirkung von Siiuren die Erregbarkeit der Nerven her-
abgesetzt resp. vernichtet wird. Da alle gepriiften Siuren dieses Verhalten
zeiglen, so ist es filr das Verstindniss des Ermiidungsvorganges im Nerven
ganz irrelevant, dass wir die fixe Siure, welche bei der Nerventhitigkeit ent—
steht, noch nicht mit einem eigenen Namen bezeichnen kinnen. Hichst
wahrscheinlich sind aber die Verhiiltnisse denen im Muskel in dieser Bezie-
hung analog, eine durch die Nerventhitigkeit entstehende organische Siure
[Fleischmilchsiure] wandell die Salze der Nervensubstanz in sauere Salze um,
sodass sich nun die anorganischen Siuren der Nervensalze z. B. die Phosphor-
siiure an der saueren Nervenreaction und ihren physiologischen Wirkungen mit
betheiligen. i

Durch Ruhe Kann die normale Nervenermiidung, sowohl die Erhéhung
als die folzende Herabsetzung der Erregbarkeit, wieder zum Verschwinden ge-
bracht werden. :

Wir sind im Stande, diese normale Restitution der normal ermiideten Ner—
ven auf experimentellem Wege am kiinstlich ermiideten Nerven einzuleiten.

Schon bei den oft citirten Muskeluntersuchungen hatte es sich ergeben,
dass durch einfache Entfernung der ermiidenden Stoffe aus dem Nerven die
alte Erregbarkeit wiederkehre. Es war dort nur eine Erhthung der Nerven—
erregharkeit durch die Ermiidungsstoffe beobachtet worden, durch Auswaschen
dieser Stoffe aus dem Nerven vermillelst indifferenter Losungen (vor allem
0,7%, Kochsalzlgsung) gelang es dort, die Nervenerregbarkeit auf ihr fritheres
Maass wieder herabzudriicken.

In den vorstehenden Versuchen zeigen die Wechselversuche mit Ammoniak
und Siuredidmplen, dass durch Neutralisation der Siure im Nerven eine Re—
stitution seiner Erregbarkeit, eine Hebung der gesunkenen | eintritt,

Iis ist also die Wirkung der Ruhe fir den ermiideten Nerven experi-
mentell aufl ihre Grilnde zuriickgefithrt. Sie besteht in einem Wirksamer—
den der Circulation des Blules, welche aus dem Nerven nicht nur die ermii—
denden Stoffe durch einfaches Auswaschen entfernt , sondern auch noch durch
Neutralisation vermiltelst seiner alkalischen Reaclion unschiidlich macht.

s muss also hier wie bei der Restitution nach der Muskelermiidung he—
tont werden, dass primér der Erfolg der Ruhe nicht als ein Stollersatz liilll‘ die
durch die Arbeit verbrauchien Stoffe angesehen werden darf,

Die T-',rluilnlm!g.; tritt weit frither wie im Muskel so auch im Nerven auf, als
EIIIEH YT Arbeitsleistung vorhandene Stoffmaterial in diesen Organen verbraucht
ist. Die ermildenden Stoffe — die Siiuren — wirken auch im Nerven als Hemo
'“““ES""“"'"f"h'r'_mﬁf'“_ fir die chemischen Vorginge und damit fiir die Kriifte-
erzeugung , clie I‘L'v'lrkun:ﬁ' der Ruhe besteht primir darin, diese Hemmune
1 beseitigen , diese ermitdenden Substanzen zu entfernen oder durch Nep-
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tralisation unschidlich zu machen, und das Organ kann, wenn das geschehen
ist, sogleich seine durch die Ermitdung unterbrochene Arbeit fortsetzen. Hier
handelt es sich also zuniichst nicht um Ersatzvorginge. -

Der Nerve ist wie der Muskel mit einem Yorrathe aller der Stoffe vep—

sehen, die er zur Arbeitsleistung bedarf,
: l]ir: Versuche i‘lhnr hl‘].lﬂit:‘ii?iﬁl-lll'lg._,' der Nerven in sauerstofiffreien Gasen
(z. B. in Wasserstofl) haben gezeigt, dass der geruhte Nerve zum Zwecke der
Arbeitsleistung Nichts in sich aufzunehmen braucht, dass vor allem von einer
Sauerstoffaufnahme alle chemischen Vorgiinge in ihm unabhiingiz verlaufen kin-
nen.  Auch die Restitution nach der Ermiidung erfolgt, wie direkie Versuche
ergeben haben, in einer Wasserstoffatmosphiire ebenso sicher und wie es
scheint ebenso vollstindig wie bei Anwesenheit von Sauerstoff. Die Erholung
erfolgt bekanntlich auch am ausgeschnittenen Nerven, der vom Blute nicht
mehr umspiilt wird.

Wir haben hier vor allem die alkalische Reaction der den Nerven noch

umgebenden Gewebe und ihrer Sifte als wiederherstellendes Moment zu he—
trachten. Da die Ermitdungsproducte, wie die Kohlensiure, zum Theile gasfir—
mig sind, so beruht die Wiederherstellung der Nerven auch aufl einer direkten
Entfernung dieses Gases, dessen Austritt aus der Nervensubstanz an die um—
gebende Luft experimentell nachgewiesen wurde.  Vielleicht sind die Verhili—
nisse im Nerven analog wie im Muskel auch in der Beziehung, dass neben der
Siure oder durch die Siure aus indifferent reagirenden Stoflen alkalisch rea—
girende erzeugl werden, wie aus Kreatin das starkalkalisch reagirende Krea—
linin,. von dem wir nachgewiesen haben, dass es sich durch Neutralisirung der
ermiidenden Siure an der Wiederherstellung des Muskels betheiligen kann *).
Auch in der Nervensubstanz ist seit lange der Nachweis der Anwesenheit des
Kreatins und Kreatinins (?) gelungen.

Sprechen wir es noch einmal aus: die Erholung nach Nervenermiidung
beruht zunichst nicht in einem Ersatz des durch die Thitigkeit zerstorten, zer—
selzten Stoffes durch noch unzersetzten aus dem Blute, es handelt sich dabei
zuniichst nur um Wegschaffung und Unsehidlichmachung der vermitdend
wirkenden Nervenzerselzungsstolfe .«

Wir haben hier also ganz den gleichen Fall wie im Muskel, bei welchem
die Experimente dasselbe Resultal ergaben.

s wire aber vollkommen falsch, wenn wir nicht anerkennen wiirden,
dass withrend der Ruhe vor allem im unversehrten Organismus den ermildeten
Nerven fiir den dureh die Arbeitsleistung bedingten Stoffverlust nicht auch
aleichzeitis mit der Wegschaffung der ermiidenden Stoffe ein Ersatz der ver—
rauchten aehoten wilrde. : g

Unsere Experimente haben nachgewiesen, dass durch die Arbeitslei—
stung im Nerven eine gesteigerte Fihigkeil erzeugt wird , Stofle aus der Um-
gebung namentlich aus dem Blute aufzunehmen. Wir haben gesehen, dass
die sauere Nervenreaction, der Zustand der Ermildung, das Eindringen von
Sioffen in den Nerven in hohem Maasse steigert, sodass wir den Satz ausspre—

*) of. Tetanus S. 365
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" chen mussten: dass der ermildete Nerve viel reichlicher mit Ernihrungsstoffen

fl;ﬂ‘ﬂrﬁﬂl"gl werde als der nicht ermiidete, geruhte. Es geht thmflaa{:h das Auswa-
: - schen und Neutralisiren der armildnndm Stoffe im Nerven (wie im Muskel] des
. pormalen Organismus stels mit einer Neuaufnahme von Nervennahrungsstoffen
 Hand in Hand, auf Kosten derer die Nervenerregbarkeit im normalen Thiere

sich weil linger erhalten kann, als wenn wir den Nerven ausgeschnitten den
%

- Reizen und der Beobachtung unterwerfen.

20'- Es genilgt also filr den Nerven, um zu arheiten, primir das Reinigen des
~ durch die Arbeit verschlammenden Stoffreservoirs, was jeder Nerve mehr oder
n‘% weniger gefiilllt besitzt. Natiirlich wird dieses Reinigen aber nur so lange Erfolg |
~ haben, als die Fillung noch nicht verbraucht ist. Um dann noch fort thiitig
~ sein zu konnen, muss eine neue Stoflaufmahme in das Reservoir statt haben.
~ Je reicher von Anfang an die disponible Stoffanhiiufung im Nerven ist, desto
'? ' linger wird sich seine Arbeitsfihigkeit allein durch Wegschaffung der Nerven-
.r"-‘ schlacken erhalten lassen, ein schlecht erniihrier Nerve wird bald an der Grenze
' ‘ angekommen sein, wo nur durch eine neue Stoffanfnahme, durch Erniihrung
~ ein Fortsetzen der Arbeit miglich ist.

I Filr den Muskel habe ich beweisen kinnen, dass dieses neu aufgenommene
~ Stoffmaterial, welches erst wihrend der Arbeitsleistung selbst in den Muskel
~ hereinkam, sogleich mit zur Muskelarbeit verwendet werden’ kann, der hlut—

- haltige ausgeschniltene Muskel leistet eine griossere Summe von Arbeit als ein

- sonst ganz gleicher blutfreier Muskel ¥}, Es ist mehr als wahrscheinlich, wenn

~ auch noch nicht sicher erwiesen, dass dasselbe von der Nervenarheit gilt, so—
~ dass demnach die Erholung und Wirkung der ermiideten Nerven durch Ruhe

i Gesammtorganismus sowohl in einer Stoffaufnahme, in Ernidhrung, als in
Stoffabfuhr beruhen wird. Jedenfalls wird die Nervenernihrung durch die Thi-
tigkeit der Nerven gesteigert, ein Vorgang, dessen inneren Grund wir durch
unsere Experimente aufgedeckt haben.
Auch die Untersuchungen von v. Perrexkorek und Yoir haben uns gezeigl,
dass das Stoffmaterial, das zur Arbei tsleistung in den Arbeitsorganen vorhanden
~ sein muss, wesentlich aus zwei verschiedenen Stoflzru ppen hestehe.  Die eine
~ sind die physiologisch oxydirbaren Substanzen, die wir gewohnt sind vor allem
als Nahrungsstofle zu betrachlen, die andere Gruppe besteht aus Sauerstoff
~oder gewissen sauerstoffreichen, leicht reducirbaren Nervensubstanzen , auf
deren Kosten, durch deren Sauerstoff die Oxydation der erst genaunten Stoff—
gruppe erfolgt.  Es ist Klar, dass mit der griisseren oder geringeren Menge der
letzteren Stoffe, mit der Menge des gebundenen Sauerstoffs in den Op—
ganen ehenso die Arbeitsfahigkeit der letzteren steigen und fallen muss. wie

mil einem grisseren oder geringeren Vorrath an der ersteren Stoffgroppe, Wenn

thiese keinen Sauerstofl’ zur Oxydation vorfinden, so sind sie fir das Organ und

den Organismus nutzlos. y

Aus den Untersuchungen am Muskel und Nerven geht hervor, dass fort
und fort eine Sauerstoffaufnahme in diese Gewebe erfolat: vom Muskel Wissen
wir, dass er mit diesem new aufgenommenen Sauerstofl’ sog

.

F
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zu arbeiten vermag, er erhilt sein Leben linger in Sauerstoff als in sauerstoff-
freien, fur ihn indifferenten Gasen. Da die Athmungsvorginge im Muskel und
Nerven identisch sind, so diirfen wir fiir den letzteren dasselbe Verhalten in
dieser Beziehung vermuthen *). -

Es gibt uns die letztgenannte Beobachtung einen weiteren Blick in die
Stoflverhiltnisse des Reservoirs in den beiden besprochenen Organen. Es ist
stets mehr physiologisch oxydirbarer Stoff in denselben enthalten als die gleich-
zeitig vorhandenen oxydirenden Substanzen zu bewiilligen vermogen, die
Summe der Arbeitsleistung kann durch Zufithrung von Sauerstoff gesteigert
werden. Es muss demnach also anch in dieser Beziehung zur Erholung nicht
sogleich eine neue Zufuhr von eigentlichem Erndhrungsmaterial erfolgen, es
geniigt fiir einige Zeit die Sauerstoffaufnahme, welche den Verbrauch des vor—
handenen Stoffmateriales miglich macht, ganz so wie dieser durch die Weg—
schaffung der ermitdenden Stoffe ermiglicht wird.

Resultate.

Fassen wir die bisherigen Ergebnisse unserer Betrachtung zusammen, so
stellen sich die chemischen Erregbarkeitsbedingungen des Nerven in folgender
Weise. ;

Der Nerve enthiilt in sich einen Stoffvorrath, auf dessen Koslen er seine
Erregbarkeit erhiilt, die Dauer der Erregbarkeit ist von der Grisse dieses Stofl-
vorrathes abhiingig.

Dieser Stoffvorrath besteht aus oxydirbaren und oxydirenden Stoffen, der
Nerve ist dadurch fiir eine bestimmte Zeit von allen Erniihrungsbedingungen
unabhingig, er braucht zu seinem Leben fitr eine gewisse Zeit weder die Auf-
nahme von oxydirbaren noch oxydirenden Substanzen (Sauerstoff).

Der Nerve ist im Stande durch innere Vorginge seine Erregbarkeil zu mo—
dificiren. Solche Aenderungen treten z. B. bei der Nervenarbeitsleistung ein
und bestehen in Ansteigen der Erregbarkeit ither die Norm und durch Absin-
ken derselben unter die Norm. Gleichzeitig sehen wir durch die Arbeitsleistung
die chemische Reaction des Nerven von einer neutralen (oder schwach alkali-
schen) in eine immer stirker werdende sauere Reaction verwandelt. Das Auf-
treten dieser Siiure istder Grund fir die veriinderte Nerven-
erregharkeit, wir sind im Stande durch kilnstliche Sduerung t‘lt-a_lehuu—-
den Nerven ganz in analoger Weise seine Erregbarkeil zu w::riin-:lm:n; :{im ersle
Wirkung der Siuren ist eine Erhihung der Erregbarkeit, die zweile eine Her—
absetzung derselben.

Aus der genannten primiren Steigerung der Erregharkeit und LIL"I." darauf-
folgenden Erregbarkeitsverminderung setzt sich das Phinomen der Nervener—
mildung zusammen. Die im Nerven in Folge der Arbeitsleistung fml'trr-l{!n{iﬂn
Siduren milssen als vermitdende Substanzene fr den Nerven he—
zeichnet werden.

Im normalen Organismus findet eine oft rasche Ausgleichung der durch
die Thiitigkeil der Nerven geselzten Erregharkeitsveriinderungen statt, chenso

& Mil den oben S, 103 gegebenen Einschrinkungen.
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~ bei den aus dem Organismus ausgeschnittenen Nerven kaltblittiger Thiere. Das

Experiment beweist, dass diese Wiederherstellung der alten Erregharkeits—

stufe, welche vor der Arbeitsleistung statt hatte , vor allem durch Entfernung
und Neutralisation der ermiidenden Stoffe — der Siuren — erfolgt. n

Die Anwesenheil der Siuren im Nerven ist aber gleichzeitig der Grund,

~ wie durch die Imbibitionsversuche aufl das sicherste nachgewiesen wurde, dass

~in Folge der Arbeitsleistung ein verstirkter Strom von Ernihrungsmaterial aus

»r

~ dem Blute in den Nerven hereintreten kann.  Es wird dem ermildeten Nerven

~ demnach der Stoffverlust auch wieder ersetzt, den er fiir die Arbeitslei—
- stung erlitten hat.

Aus Analogie mit dem Muskel darfl geschlossen werden, dass auch im Ner—
- ven ein grissserer Vorrath oxydirbarer Substanz angehiuft sei als die gleich—
- zeilig vorhandenen oxydirenden Stoffe zu bewilligen im Stande sind ; sodass
- die Erregbarkeits dauer der Nerven durch Sauerstoffzufuhr linger zu erhalten
sein wilrde als ohne dieselbe. Die Erregharkeitshiéhe wird aber durch Sauer-
sloffzufubr oder Sauerstoffmangel nach den daritber angestellten Experimenten

~ wie es scheint nicht beeintriichtigt.

Dieselben chemischen Vorgiinge, welche wir bei der normalen Ermiidung
eintreten sehen, kommen auch bei dem Absterben der Nerven zur Gel-
tung. Auch hier sehen wir ein primiires Ansteigen und secundires Absinken
der Erregbarkeit zu Null; das Absterben ist wie die Thiitigkeit der Nerven mit
einer Stiuerung der Nervensubstanz verkniipft. Es geht aus den schon mitge—
theilten Betrachtungen unmittelbar hervor, dass wir auch hier als Ursache der
Erregharkeitsverinderung vor allem an die Siiuren zu denken haben. Sicher
Kommen hier aber auch noch eine Reihe anderer Momente gleichzeitiz zur
Geltung.

Wir haben bisher nur die Wirkung der fixen Siuren auf den Nerven be—
trachtet. Der Nerve erzeugl in seiner Lebensthiitigkeit auch Kohlensiure.
Wenn wir auch noch nicht nachweisen kinnen, dass die Arbeitsleistung der
Nerven selbst mit einer gesteigerten Kohlensiureproduction verbunden ist, so
wird sich doch im concreten Falle stets mit der Wirkung der im Nerven selbst
erzeuglen Kohlensiure auf den Nerven die Wirkung der im Blute enthaltenen
summiren, von der wir wissen, dass sie durch die Thiitigkeit des Organismus
gesleigert wird.

Die Kohlensiiure ist von sehr energischer Wirkung auf den Nerven.

Sie selzl seine Erregharkeit ganz, regelmissig sehr rasch herab. Wir diir—
fen also nicht daran zweifeln, dass wenigslens im normalen Organismus die
d_urch die itherniissige Ermtdung (z. B. nach Strychninvergiftung) schliesslich
emtretende Herabsetzung der Nervenerregbarkeit zum Theil auf dem Wirk-
samwerden der Kohlensiure beruht.

Die ermitdende Wirkung der Kohlensiiure lisst sich wic die der fixen Siiu-
ren l‘.|lfl‘€!h {eiul'fu'lu? I'l‘nll'l*rnung des ermildenden Stoftes wieder vollkommen
;“:i]:,fli:::{;:| C;}f '{ltl:i’L[;q.:::rl'l';‘;:;lbfj:'i: {rilg‘;nlinHl}.:lt*?]ql-(r;hlllmmn‘u-r'mr!rllln‘hm::, mi!.“n\'ns—
Bt ; _: ° ! ,i San lhﬁn a;:.|ll.l, W d_v.l. Ih*sl,ulul,ml} der Nerven

\ ultwaschung nach der I\Uhli‘ﬂb-illﬂ"ﬁll‘kUII!—; Keine nachweisbare Rolle,
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Dass die Kohlensiiure auch als Siure wirke gebt daraus vor allem hervor,

dass ihre Wirkung durch Neutralisation mit Ammoniak wieder ausgeglichen
werden hann,

§ 2. Ueber krankhafte Einwirkungen auf die Nerven-
errcgbharkeit,

Unsere Beobachtungen haben gelehrt, dass jede geringligizere Nerven—
alteration mit einer Steigerung, jede stirkere mit einer Verminderung der Ner—
venerregbarkeit verbunden sei. Durch Versuche, die Herr stud. med. Corxgr
unter mener Leitung angestellt hat, wurde dasselbe Geselz auch fiir mechani—
sche Alterationen der Nerven wahrscheinlich. Durch leichte Zerrung der Ner—
ven steigl meist die Erregbarkeit, durch stirkere sinkt sie.

Ganz so wie von der bei der normalen Ermildung auftretenden saueren
Reaction der Nervensubstanz sehen wir die Nervenerregbarkeit auch durch
einen Umschlag der neutralen oder schwach alkalischen Reaclion in eine stir—
ker alkaliseche beeinflusst. Auch hier finden wir Steigerung und Herab-
setzung der Erregbarkeit durch dieselbe Verinderung hervorgerufen.

Die Beobachtung lehrt, dass die Reaction der Nervensubstanz vom Nen—
tralen bis zum stirker Alkalischen sich wiihrend des Lebens veriindern kénn e,
besonders hei krankhaft geschwiichten Frioschen zeigle sich hie und da eine
stirker alkalische Nervenreaction. Es scheint also, dass wir es hier mil einem
krankhalten Vorgange zu thun haben, der wohl geeignet erscheint, fiir krank-
hafte Erregbarkeitsverinderungen als Erklirungsgrund zu dienen.

Auch eine Steigerung und Verminderung des normalen Was-
sergehaltes der Nervensubstanz ist mit primérer Erregbarkeitssteigerung
und secundirer Herabsetzung verbunden.

Die Versuche ergeben eine physiologische Schwankung des Wassergehal-
tes im Centralnervensysteme , das mit der Thiligheit wasserirmer wird., Auch
diese Verinderung muss sich im Sinne der Nervenermildung geltend machen,
ebenso wie eine (vermuthete) Wasserzunahme der peripherischen Nerven durch
die Thitigkeit. Kaum ein anderes der heobachteten Stoffverhiltnisse gibt uns
so viel Anhaltspunkte zur Erklirung der je nach dem allgemeinen Korperzu—
stande schwankenden Nervenerregbarkeit. Der Wassergehalt der Nerven ist
individuellen Schwankunzen in hohem Maasse ausgesetzt, besonders krankhafte
Verinderungen der Nervenmischung werden sich in dieser Richtung geltend
machen.

Aus den Versuchen ilther die Kalianfnahme in den Nerven und ihre
Wirksamkeit auf die Erregbarkeit geht hervor, dass wir auch einen nicht un-
hetrichtlichen Theil der physiologischen und krankhaften HI'I'f‘HlIH]']-Ll'il.‘.iSl"I.'l'h\‘ﬂ.!'l—
kungen aul dieses Nerven— und Muskelgift bezichen miissen , so weil sie sich
nicht von der Thitigkeil der Nerven ableiten lassen.

Wir sehen durch Nahrungsaufnahme, wobei relativ viele ﬁ-‘lliﬁél_hﬂl' dem
Blute aufl einmal zugefithel werden, objective Ermitdungssymplome emntrelen,
die von denen durch Thitigkeit erzeuglen kaum zu unterscheiden sind. Aehn-
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‘lich ist es bei der ohjectiven Ermildung bei fieberhaften Krankheiten, bei denen
die gesteigerte Organoxydation das Blut mit den Kalisalzen der verhre[unhtnn
~Organe erfullt. Bei gewissen Centralnervenleiden (acutem H ydrocephalus) sehen

~ wir die Nervensubstanz von einer stark kalihaltigen Flitssigkeit umspilt.

Auch das Ammoniak, das Bricke nun im Blute nachgewiesen hal, so-

wie die Ammoniaksalze wirken in dieser Richtung auf den Nerven ein.

Alle die genannten Stoffe kinnen durch Wegschaffen oder Neutralisation in

| ihren Wirkungen beseitigl werden, es werden dadurch auch fiir die Therapie
~im concreten Falle neue Gesichtspunkte sich ergeben.
T Fiir die pathologisch—chemische Forschung ist durch die vorstehenden Ver—
‘suche ein neues, ergiehiges Feld der Thiltigkeit geschaffen. Da uns jetzt wenig—
“stens die Hauptfragen bekannt sind, die wir bei den chemischen Gewebs— und
Sifteanalysen zu stellen haben mit Riteksicht aufl eine pathologische Verwer—
thung, werden wir in der Folge vor mehr weniger nichtssagenden Versuchen
~und Analysen uns hiiten Kénnen.
3 In Beziehung auf die Physiologie ist der niichste Schritt, der nun gemacht
“werden muss, der, nach den gewonnenen Gesichtspunkten die thierischen Fliis—
~ sigkeiten : Blut, Lymphe, Chylus, Gewebslliissigkeiten auf ihre active Betheili-
“gung an den physiologischen (und pathologischen] Vorgingen in den unter ihrer
Einwirkung stehenden Organen zu priifen, und ihre eigenen Stoffinderungen
mit Riicksicht auf die vorliegenden Fragen zu erforschen.
~In der Richtung auf das Blut liegen mir schon wichtige Ergebnisse einer
- physiologischen Verwerthung harrend vor. Eine grissere Untersuchung itber
~die Betheiligung der Kalisalze an den physiolegischen und pathologischen Le—
hensvorgiangen ist ebenlalls begonnen und es werden daritber wohl schon hald
weitere Ergebnisse milgetheilt werden kinnen.

In dem folgenden Abschnitte der vorliegenden Untersuchung wenden wir
uns nun noch zu einigen theoretisch sehr wichtigen Fragen, vor allem tither das
Verhiltniss der Wirkung des constanten eleetrischen Stromes auf den Nerven
zu den beobachteten chemischen Nervenverinderungen. Es werden sich auch
noch Andeutungen tber die Quellen der thierischen Eleetricitit sowie iiber

“das Wesen des electrischen Nervenreizes ergeben.




III. Abschnitt.

Die thierische Electricitit und die electrische Nerven-
reizung in ihrem Verhiltniss zu chemischen Gewebs-
modificationen.

Capitel VIIIL.
Der Electrotonus Pfliiger's und die vorgetragene chemische Theorie
der Modificationen der Erregharkeit.

§. 1. Veriinderung der chemischen Reaction des Nerven durch
den constanten Strom: Nervenelectrolyse.

Liasst man auf einen Ischiadnerven des Frosches einen constanten electri—

schen Strom durch metallische Electroden einwirken, so treten an den Berith—

rungsstellen der Electroden am Nerven chemische Veridinderungen ein.
An der Anode sehen wir eine Anhiiufung einer auf blaues Lacemuspapier
stark wirkenden Sidure, an der Kathode eine Anhiiufung eines alkalischen
Stoffes , welcher gelbes Curcumapapier briunt oder geriithetes Lacemuspapier
so stark bliiut wie stark concentrirte Kalilauge.
Es ist lingst bekannt, dass thierische Theile Polarisation annehmen Kin-

nen, in der Sdure und dem Alkali haben wir die ganz regelmiissigen Producte

* galvanischen Po F_ll'i."i.'l i[lﬂ gwellelsohne werden a ac etrefle (RIS L_‘
der galvanischen Pol tion , felsohn rden an den betreflenden Stellen
auch noch Sauerstofl (Ozon) und Wasserslofl' ausgeschieden.
Diese Polarisation macht sich bemerklich fiir das Auge in sehr Kurzer Zeit

und auch bei ziemlich schwachen Strémen. Die Zeit, welche erforderlich ist,

um am Multiplicator die physikalische Nervenpolarisation, die pu Bois'schen
Electrotonusphasen darzustellen, ist z. B. hinreichend, um bei Anwendung
ecines kleinen Daniell'schen Elementes ohne Nebenschliessung die deatlichste
Eleetrolyse am Nerven hervorzurufen.

Diese Electrolyse tritt auf, wenn man den Strom durch Electroden irgend

welchen Metalles dem Nerven zufithrt, sie ist ebenso stark bei den Platinelec— &

troden , mit denen man nach pu Bois’schem Vorgange bisher die Phasen seines

Electrotonus gewbhnlich erzeugte, als bei amalgamirten Zinkelectroden, dies

ehenfalls vielfiltig zu Reizversuchen Verwendung finden.
Bei der Anwendung der pv Bois=Reymoxn'schen unpolarisirharen Electro=
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l""iltan wollte es mir hingegen niemals mit Sicherheit gelingen, cine deutliche
~ Nervenelectrolyse wahrzunehmen.

> Es ist selbstverstindlich, dass man den Nerven bei derartigen Priiffungen
~ yorerst vollkommen zu reinigen hat, um sich nicht durch die oft stark alkali-

3 "sche Reaction der den Nerven ﬂhLI‘EII_.l'ItJId-E‘I'I Flissigkeiten (Lymphe] tiuschen

~zu |‘iSSEI‘1
i der Anwendung der unpolarisirbaren Elekiroden zeigte sich nun

"=an der Steile an welcher die Anode anlag, gewihnlich eine sehr schwach
- sauere HPﬂl‘llﬂI‘l Dagegen konnte an der Kathode keine Anhiiufung von Alkali

‘nachgewiesen werden. Bei der Priifung der Thonspitzen der Electroden zeiglen
~ diese stets eine wenn auch schwache r.i-:mh nachweisbare sauere Reaction. Es
hheb daher fraglich, ob die schwache Siuerung an der Anode nur von dieser
~an sich saueren BF::P']:IIFPT!]IL]I- der Elects mlunspﬂ:—*vn herrithre oder ob sie Pro—
~ duct der Electrolyse sei. Nimmt man an, dass sie wenigstens zum Theil durch
"E[emmlyse entstanden sei, so wiire in der saueren Reaction des Thones der
fGrund gegeben , warum ein Nachweis von Alkali an der Kathode (mit verhiilt—

. nissmiissiz schwachen Stromen) nicht gelingen konnte, das entstehende Alkali

wurde seiner geringen Menge wegen durch die Siure der Electrodenspitzen so-

- gleich neutralisirt, weggeschaffl.

Wie das auch sein miige, die s. g. unpolarisirbaren Electroden PrLiGer’s,
~welcher er sich zur Darstellung der Modificationen der Nervenerregbarkeit mit—

~ lelst des constanten Stromes bediente , zeigten , wie Prricer selbst angibt, eine

wenn auch schwache und rasch vergiingliche Polarisation (Electrotonus S. 101),
dasselbe ist, wenn auch in noch geringerem Grade von den erstgenanten un—
polarisirbaren Electroden nachweishar.

Und alle Zweifel , die wir in dieser Beziehung hegen Kinnlen, verschwin-
den vor dem in der Theorie des Galvanismus jetzt wie es scheint sicher fest—
stehenden Satze, dass kein Electrolyte den electrischen Strom ohne Zerse—
tzung zu leiten vermige. Schon E. pu Bors—Revyoxp sagl 1848 in seinen Unter—
suchungen iitber thierische Electricitit Bd. I. 236: »Eine grosse Anzahl von
Thatsachen hat sich in neuerer Zeit zusammengefunden , aus deren Vereinigung
mit vieler Wahrscheinlichkeit hervorgeht, dass Kein feuchter Leiter einen Strom
fortzufithren vermige, ohne dadurch zugleich aufl allen Punkten der durchlaufe—
nen Strecke zersetzt zu werden. « Die Unpolarisirbarkeit der galvanischen Ele-
mente wie der Electroden beruht bekanntlich nur darauf, dass die ausgeschie—
denen Jonen sogleich nach ihrem Entstehen wieder vorgeschafft, unschiidlich
gemacht werden.

Von pu Bors-Revsoxn ist es noch direkt erwiesen worden, dass auch an
der Grenze zweier Electrolyte Polarisation stattfinde und dass die von ihm
entdeckte innere Polarisation der thierischen Theile durch den eleetri-
schen Strom auch bei unpolarisirbaren Electroden auftrete *)

L

Es scheint sich daraus zu ergeben, dass der Mangel des Nachweises der
Elﬂﬂll'ﬂl}lthth Producte bei Anwendung unpulurlsuh.um Electroden nicht aus

*] Mit den Pertier'schen Ladungen haben die von mir abenerwiihnlen clectrolvtischen
‘h’urgungu direkt keinen Zusammenhang, Du Bois a, a. 0, Bd, 1. 876 1.
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ihrer vollkommenen Abwesenheit sondern aus ihrer geringen Menge oder dar—
aus sich erkliren lasse, dass sie sehr rasch nach ilhrem Entstehen wieder weg-—
geschatit werden,

Auf den starken Widerstand der unpolavisivharen Electroden gegeniiber
den rein metallischen bedarf es keines Hinweises ; dass deswegen bei gleicher
electromotorischer Kraft der angewendeten galvanischen Elemente der electro—
Iytische Effect an der Grenze der Platinelectroden ein stirkerer sein muss als
an der Grenze der unpolarisirbaren Electroden, ist von selbst einleuchtend.

Dass auch durch die Strome der thierischen Electromotore Electrolyse er-
reugt wird, sodass wir also auch bei Anwendung derselben z. B. auf den Ner—
ven schwache electrolytische Wirkungen haben, hat ebenfalls E. v Bois—
Revmoxp a. a, Ort. Bd. 1. S. %43 f. nachgewiesen.

Es sprechen diese Bemerkungen dafiir, dass bei jeder miglichen Einwir—
kung der constanten Stréme auf den Nerven (wie auf alle thierischen Gebilde)
wenn auch in stirkerem oder schwiicherem Grade der oben angegebene elec—
trolytische Process mit Auftrelen von Siure an der Anode und von Alkali an
der Kathode eintrete,

Dass bei metallischen Electroden Zerselzungen am Nerven auftreten, ist
lange bekannt, das Streben nach Anwendung unpolarisivharer Electroden in
der Reizphysiologie hat gerade darin seinen Grund, indem man einerseits die
durch die Polarisation der Electroden eintretende Stromschwiichung , anderer—
seits eine dlzende Wirkung der entstandenen Jonen auf den Nerven vermeiden
wollte. So sagt z. B. Pruicer Electrotonus S. 97 f.: »Die Griinde, welche uns bei
den an den Nerven anzulegenden Electroden bestimmen , die Polarisation aus—
zuschliessen, sind einmal dieselben, welche bei der Siiule bereits erwiihnt wur-
den und Bezug haben auf die Constanz des electrischen Stromes,
anderntheils aber aufl die Ausscheidung solcher Stoffe am Nerven,
welche als solche bereits unmittelbar chemisch seine Substanz angreifen. «

Ehe wir weiter forltschreiten, wollen wir noch den Vorgang der Nerven-
electrolyse an einigen Beispielen niiher betrachten.

Die Pritfung wurde sowohl mit blauem Laccmus— und mit gelbem Gur-
cumapapier angestellt als auch sehr zweckmiissig mil violettem Lacemus—
papier, das sich durch Siuren rithete und durch Alkalien bliute.

Versuche
iiber Nervenelectrolyse.

| B

Nachdem am vorher mil Kochsalzlésung von 0,7 %/, gereinigten Nerven durch
oin kleinstes Grove'sches Element ohne Nebenschliessung mit den Du Bois'schen Pla=
tinschaufelelectroden in mibglichst kurzer Zeit die negative Phase des Electrolonus
am Magneto-Galvanometer beobachtel war, zeigle sich die Reaction des Nerven fol-
gendermassen verindert. .

Die Reaction der Nervensirecke, von welcher der Nervensirom und die nega-
tive Phase abgeleitet war, zeigt sich unveriindert : neutral, ) |

Die Anlagerungsstelle der Kathode ist stark alkalisch, die Reaction schneidet
scharf an der Grenze der Blectrode ab. An der Anode zeigt sich cine "'i“hr stark
sauere Reaction, die sich in die intrapolare Strecke etwas herein verbreitet. Jen-
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seits der Anode in der extrapolaren Strecke ist noch eine kleine Strecke sauer, dann
beginnt wieder die neutrale Reaction.

2. und 3.
Zwei Nervenmuskelpriiparate wurden in umgekehrter Richtung auf die Platin-
electroden aufgelegt. 2 kleinste Grove's ohne Nebenschliessung.
A. Strom im Nerven aufsteigend.
B. Strom im Nerven absleigend.
A hat nach 5 starken Oeffnungstetanus, B ist bei Oeffoung ruhig und zeigl nur

Schliessungszuckung. Nach dem Abschneiden der Nervensirecke, an welcher bei

A die Anode angelegen halte, hiirle der Oeffnungstetanus regelrecht auf.
An der Anode war bei A die Siure deutlich, sie kroch etwas in die intrapolare
Strecke herein, dort folgle dann eine neuotrale Partie, auf diese dann nur an der

- Kathode die alkalische. Der iibrige Nerve war neutral.

Bei Nerve B war die Erregharkeil nach 15 Minuten fasl verschwunden, schwa-
che Schliessungszuckung.

In der extrapolaren Strecke jenseils der Anode war der Nerve noch eine sehr
kurze Strecke weit sauer, sonst neulral.

Das Nervenstiick ausserhalb der Kathode war ganz neulral.

In der intrapolaren Strecke des Nerven verbreitele sich das Alkali sehr weit

~hinein etwa iiber die Hilfte des Nerven, die stark sauere Reaction an der Anode

ist auf die Anlagerungsstelle beschriinkt, zwischen der saueren und alkalischen
Reaction in der intrapolaren Strecke isl noch ein neutrales Nervenstick.

Alle vielfilligen analogen Versuche ergeben das gleiche Resultat, dass die
Siure und das Alkali nor an und um die Electroden selbst anzehiuft sind, die wei-
ter entfernt liegenden Nervenstrecken verindern ihre Reaction nicht.

Es zeigen die angestellten Versuche, dass :/

die nachweisbare Verinderung der chemischen Reaction
der Nervenoberfliche durch Electrolyse nur an der von dem
constanten Strom direkt durchflossenen Nervenstrecke ein-
tritt und in deren unmittelbarer Nihe

Dieser Satz wird uns fiir unsere folgenden Betrachtungen von Bedeutung
werden,

Gleichzeitig lehren die angestellten Versuche noch etwas Weiteres

Der Oeffnungstetanus entsteht durch chemisehen Reiz,

Vielleicht ist der electrische Nervenreiz meist wie hier ein chemischer,

Die Anhiiufung der Siure, welche an der in ihrer Erregbarkeit geslei—
gerten Nervenstrecke an der ﬁ.nmle nach der Stroméfinung sich befindet und
nun in den Nerven eindringt, muss auf den Nerven erregend wirken.

Bei absteigendem Strom kann der Oeffnungstetanus wegen der nach dem

~ Dethhen der Kette eintretenden starken Verminderung der Ervegbarkeit in der

frither katelectrotonischen Strecke nicht so leicht zur Erscheinung kommen.
Dasselbe ist wohl der Grund waram das Alkalid an der Rathode nach dem

‘Oeffnen der Kette, withrend es nun in den Nerven eindringt, nicht reizend wir-

ken kann, die Ncl vensirecke , aufl die es einwirkt, huﬁmh-t sich ja in dem Zu-
stand hnrnhg!-qpuh r Erregbarkeit.  Bei dem Se hiu*wvn der Kette scheint da-
gegen das entstehende Alkali wirklich als Reiz wirksam zu werden.
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Es ist mit diesen Betrachtungen und Versuchen noch nicht erwiese n,
dass der electrische Reiz stets nur ein chemischer ist, aber die Beobachtung,
dass bei dem Oeffnungstetanus (mit Metalleleetroden) unzweilelhaft der nach
der Oellnung der Kette andauernde Nervenreiz ein chemischer Stoff, Siure
ist, macht diese schon von A. v. Bezorp ausgesprochene Ansicht doch gewiss
noch wahrscheinlicher.

Im ersten Capitel dieser Untersuchung S. 9 wurden Versuche erwihnt
und einer derselben ausfithrlicher beschrieben, in welchen nach electrischer
Reizung des ausgeschnittenen Nerven mit den Wechselstromen des Magnetelee—
tromotors das direkt gereizte Nervenstiick eine sauere Reaction angenomimen
hatte. Iis wurde schon dort darauf hingewiesen, dass hiichst wahrscheinlich
diese Siiure dem Haupttheile nach als durch Electrolyse entstanden angesehen
werden milsste. Das bekannte Ueberwiegen der positiven Wirkung bei der ge-
wishnlichen Magnetelectromotorreizung macht wohl dieses Auftreten einer Siure
als alleiniges electrolytisches Product verstiindlich. Wir sehen sonach, dass
bei dem Reizen mit dem Magnetelectromotor ebenso wie bei dem Oeffnungsieta—
nus eine Siure als eigentlicher Reiz angenommen werden kinnte.

Dass Alkalien (Kali oder Natron) dem Nerven direkt applicirt Zuckungen
erregen kinnen, ist lange bekannt. Dass demnach das an der Kathode entste—
hende Alkali, wenn die Erregbarkeit-des Nerven erhoht ist (Kateleclrotonus)
als Reiz gelten konnte, bedarl an sich keines weileren Beweises. Es ist nur
auffallend , dass wiihrend der geschlossenen Kette an der Kathode nicht immer
cine Reizung stattfindet, wiihrend doch nach dem Oeffnen der Kette an der
Anode durch das Eindringen der Siiure ein lange anhaltender Telanus erzeugt
wird. Dass dagegen bei geschlossener Kette an der Anode durch die Siure
keine Reizung stattfindet, ist nicht Schwer begreiflich, dort ist nicht nur die Er-
regbarkeit vermindert, sondern der constante Strom hiilt auch, so lange er ge-
schlossen ist, die Siure an der Nervenoberfliche fest und wir sehen, dass nur
wiihrend des Eindringens der Sidure in die Nervensubstanz eine Reizungsur—
sache gegeben ist. So wie wir den Strom wieder schliessen fillt mit der neuen
Anhiiufung der Siure an die Bertthrungsstelle der Grund der eintretenden Rei-
zung, das Eindringen der Siiure in den Nerven, weg, der Oeflnungstetanus ver—
schwindet. Legt man den Strom dagegen um, so kommt nun an die Stelle, an
der Siure vorhanden ist, auch noch eine weitere Steigerung der Nervenerreg-
barkeit an der ehemaligen Anode hinzu, die Siure dringt fort und fort ein und
wir sehen den Tetanus verstirkt,

Das Geselz der chemischen Reizung lautet wahrscheinlich so:
Sowohl im Momente des Aufbringens auf die Nervenoberfliiche als bei dem Ein-
dringen in die Nervensubstanz vermigen Alkalien und Siduren bei genilgen—
der Stirke als Reize zu wirken. Bei geringerer Stirke wirken sie jedoch nicht,
wenn die von ihnen getroffene Nervenstrecke sich im Zustande herabgesetzler
Erregbarkeit befindet.

Dass nach dem Umlegen des Stromes bei Oeflnungstetanus die electro-
Ivtische Siure an der Anode nicht sogleich neutralisirt ist, habe ich bei viel-
[:illig{tr* Pritfung stets gefunden, man sieht dann sauere und alkalische Hu.'u:!iur:!
direkt am Nerven neben einpander. Man muss sich dabei erinnern, dass bei

!
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lingerer Einwirkung des constanten Stromes die Siure und das Alkalll}*smh
etwas jenseits der Electroden sowohl in die intrapolare als extrapolare Er:h‘ecke
verbreitet, sodass bei der zuerst und an der Anlagerungsstelle der halifnde
selbst entstehenden alkalischen Reaction fidr einige Zeit noch keine Neutralisa—
tion oder Verwandlung der saueren in eine alkalische Reaction eintritt.

§. 2. Prricen’s Electrotonus lisst sich durch chemische Nerven-
verinderung nachahmen.

In dem vorstehenden § haben wir die Erscheinungen der Nervenelecirolyse

“bei Anwendung von Metallelectroden dargestellt und schon einen Schluss auf die

Wirkungsweise der Electricitit als Nervenerregungsmittel zu ziehen versucht.
In diesem § wollen wir noch weiter vorschreiten; es wird sich ergeben,
dass wir durch Anwendung von Siure und Alkali auf den Nerven moglichst in

der gleichen Weise wie sie bei der Electrolyse des Nerven entstehen, ganz
- analoge Phasen der Erregbarkeit des Nerven hervorrufen kinnen, wie wir sie

durch Anwendung des electrischen Stromes hervorzubringen vermigen, von
dem wir wissen, dass er sowohl die Nervenerregbarkeit modificirt als auch Ver—
anlassung zur Entstehung von Sture und Alkali am und im Nerven gibt.

Doch wiirde der Schluss immerhin, so wahrscheinlich er auch sein mag,
noch micht geniigend gesichert sein, wenn wir aussprechen wiirden, dass die
Wirkung des constanten electrischen Stromes allein in dieser iiusserlichen
Electrolyse bestiinde, dass er sonst keine Mittel besitze , auf die Erregbarkeit
der Nerven direkt einzuwirken *).

Wir werden im Gegentheile noch in der Folge unserer Betrachtung sehen,
dass die Wirkungsweise der chemischen Stoffe auf den Nerven wenigstens bei der
Yerinderung , die sie auf die Erregbarkeit hervorbringen , hiichst wahrschein—
lich selbst eine electrische ist. Sodass wir also wohl verstehen kinnen,
wie auch ohne nachweisbares Auftreten electrolytischer Producte der electrische
Strom in demselben Sinne gewissermassen fiir sich allein dieselben Verdinde—
rungen hervorzubringen vermag als jene.

Die Erzeugung des Electrotonus auf chemischem Wege kann sich der Er—
zeugung dieses Vorganges aul electrischem Wege mit unpolarisirbaren Electro—
den noch nicht als Erklirung desselben entgegen stellen, sie stellt sich ihr aber

- als ein ganz analoger Vorgang an die Seite und wir diirfen behaupten, dass sich

stets bei dem electrischen Electrotonus der chemische Electrotonus mehr weni—
ger stark einmischt, bei polarisirbaren Electroden kommt er iiberwiegend zur
Beobachtung., —

Als ich die Versuche zur Erzeugung des Electrotonus auf chemischem
Wege begann, arbeitete ich mit dem ganzen Apparate , den Prricer zum Stu-
divm des electrischen Electrotonus angewendet und beschrieben hat,

*) Es scheint ganz unmaglich, die innere chemische U mgestaltung des Nerven
durch den constanten Strom , die innere Polarisalion chemisch nachzuahmen , die bei dem
Electrotonus wohl sicher eine Hauptrolle spielt. Das erscheint als einer der Griinde, warum

der electrische Strom fiir die Erzeugung des Electrotonus der chemischen Methode gegen-
iber im Vortheil hleibt.

E‘I-'Il.'h:l!-, L&hﬁhkhndingungan dar Nerven. 8
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v Bois’sches Rheochord ; Prricer’s Fallhammer und Myographion, un—
polarisirbare Electroden ete. ete.

Ieh stand aber bald von diesem Apparate ab, da es sich zeigte, dass man
diese Versuche, die selbstverstindlich ja nur qualitativ sein kionnen, auf viel
einfacherem Wege mit geniigender Sicherheit zur Anschauung bringen kann.

Schliesslich arbeitete ich nur noch mit dem Schlittenapparat, pv Bois'schem
Schliissel und Platinelectroden und verglich den Reizerfolg nur mit dem Auge,
indem ich bestrebt war einmal bei Herabsetzung der Erregbarkeit die Muskel-
zuckung bei gleichbleibender Reizstirke von einer bestimmten Hohe zu 0 her-
absinken zu machen und andererseits bei Erhihung der Erregbarkeit sie von 0
zu einer bestimmten Hiéhe, zum Tetanus ansteigen zu lassen.

Aus vielen Versuchen wiihle ich zu Beispielen folgende aus, bei denen
noch Anwendung von dem Prriger'schen Apparate gemacht wurde.

Nach vielen vergeblichen Versuchen, mit concentrirteren Siuren zu Recht
zu kommen, wendete ich hiebei eine sehr verdiinnte Salpetersiure an, welche
sich fir den Nerven auch bei lingerem Aufenthalt in ihr als unschidlich er—
wiesen hatte. Man muss diesen Concentrationsgrad stets erst herauspriifen, bei
Salzsiure ist der Spielraum ein etwas weiterer. Weiter unten werden wir eine
ganz einfache nie versagende Methode, den Siureanelectrotonus herzustellen
kennen lernen.

L.
Versuche
iiber Siure-Anelectrotonus,
| P
RBEDGHOEAIRRE i e wain dos S gl A0 dnaiel miale o, “hriewars i e 140 M. M.
ZroknnESHONe. 1o 5 0 e o i sl e e e i »
Mit der verdiinnlen NO, an der oberen extrapolaren Strecke nahe den
Electroden minimal betupfl, Zuckungshihe . . . . . . . eSS
3T i i et kot i Mo M . st g i e il Bt (oo 160 »
A Ts] e [a]i 1] 11 R CR ST T B e D b AL I
Rbebchérdlfmge .7 77 0 Rio deb eFe CRTRRRAERTTIN, RA 160 »
Zopluagshthn o vy Laletd SRESwA Bl T G SRR e £ o
%
T LT Do) L1 e s R P P S e e 100 M. M.
i o 10T L D s S Sha il Db S e S et e 9,0 »
Mit NO; betupft zwischen dem Muskel und den Electroden, Zuckungs-
R e R W N T N 6,5 »
Die NO; mit NoO COy neutralisirt, Zuckungshéhe . . . 9.2 »

Der Grund, warum ich diese Versuchsmethode aufgab , war ausser dem
Obengesagten vor allem der, dass die Hervorrufung des Séu re—An_eIt-cl.l:u—
tonus (= die Verminderung der Nervenerregbarkeit durch Anbringen einer
minimalen Sduremenge an eine ganz beschriinkte Nervenstelle in der Nihe der
reizenden Electroden, doch ohne dass sie davon Derithrt wurden) aufl grosse
Schwierigkeiten stiess, welche es witnschenswerth machten, die Versuchsyor-

g A —h—-..H-‘-J
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richtung moglichst zu vereinfachen, um die an sich schon schwierigen Versuche
picht auch noch weiter zu complicirén. )
Die Verminderung der Nervenerregbarkeit durch Siuren aelang mir an-—
fanglich nur schwer und unregelmissig, das liegt darin, dass, wie wir ja schon
= T - L] " 'I' r =
wissen, die Siiuren, sowie sie in das Innere des Nerven eindringen, die Nerven

~ erregbarkeit erhéhen. Es kann also nur dann die Erregbarkeitsverminderung

p " r. . £ 5 il # T = g
~ durch Siuren in Erscheinung treten, wenn wir, was nach Capitel ¥ fast un

miiglich erscheint, sauere Flilssigkeiten verwenden, welche Iémgerl'e Zeit auf der
Nervenoberfliche verweilen, ohne in die Nervensubstanz einzudringen. .

Eine derartige Siiure ist jene schon erwihnte verdiinnte Salpetersiiure, die
man sich durch Eintriufeln von concentrirter Salpetersiure in Wasser oder
0,7 9/, Natron-Salpeterlosung herstellt, sie enthilt etwa 1 pro mille Saure. men
man ganz minimale Stiuremengen an den Nerven bringt, so gelingt der Ver—
such jedoch auch mit concentrirter Salpetersiure recht gut, oft beobachtet man
dabei aber sogleich primiir eine Steigerung der Erregbarkeit. Durch Berithrung
des Nerven mit einem feuchten Splitterchen fester Oxalsiure gelang mir der
Versuch der Erregbarkeitsverminderung ebenfalls fast regelmissig, und dieser
Versuch ist darum von besonderer Wichtigkeit, weil hiebei die direkte Siure—
wirkung fast ebenso wie bei der Electrolyse auf einen kleinsten Punkt der Ner-
venoberfliiche beschriinkt bleibt. Ueberhaupt muss hier darauf aufmerksam ge-
macht werden , dass der Siure-Anelectrotonus meist nicht wahrnehmbar ent—
steht, wenn man den Nerven in grisserer Ausdehnung mit Siure bestreicht, ein
Pinsel, auch ein miglicht feiner, ist schon ein viel zu grobes Instrument zu
diesem Zwecke. Am zweckmiissigsten fand ich fein ausgezogene Glasfaden, die
man in die Flussigkeit eintaucht, dann ablaufen lisst, sodass man keine Flis—
sigkeit mehr anhaften sieht. Damit berithrt man den Nerven nahe den rei-
zenden Electroden sanfi; es darfl kein Tripfechen aufl dem Nerven sichtbar
werden. Der Rollenabstand bei diesen Versuchen muss so gewiihlt sein, dass sie
eine ziemlich schwache aber deutliche Zuckung der Unterschenkelmuskel her—
vorruft, diese wird durch die Anwendung der Sdure zu Null herabgedrickt.

Schliesslich fand ich eine Siiure, welche unter allen Umstiinden niemals
den Dienst versagt, es ist das die Kolhlensiiure.

Um die Wirkung derselben auf einen kleinen Punkt des Nerven zu be-
schriinken, wurde der Nerve aufl einer Glasplatte , aul der die Electroden an—
gebracht waren, mit plastischem Thon bedeckt, der mit 0,79/, Kochsalzlisung
ziemlich feucht angemacht war. Nur ein kleines Stiickchen Nerve nahe den
Electroden blieb frei. Auf dieses Stiickchen wurde mittelst einer feinen Rihre
reines Kohlensiuregas geleitet. Nach ganz Kurzer Zeit trat die uns schon aus
den fritheren Versuchen Capitel VI bekannte Herabsetzung der Nervenerregbar—
keit durch Kohlensiiure ein, die sich also auch auf eine einzelne Nervenstrecke
beschrinkt darstellen Lisst *).

Die Hauptschwierigkeit, welche dem Shure-Anelectrotonus entgegensteht

*I Um die Siure-Anelecirolonus-Versuche zo wiederholen, wird es woll am zweok-

miissigsten sein, mit den Wirkungen der Kohlensiure auf die Nervenerregbarkeil zu be-
ginnen,

uﬁ
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ist wie gesagl die, dass die Nervenerregharkeit sowie die Siiue-
rung in das Innere des Nerven fortschreitet, nicht herabgesetat,
sondern er hiht wird. :

Dasselbe haben uns schon die [ritheren Versuche tiber die Nervenerreg-
barkeit durch Siuren fiir den ganzen Nerven gelebrt, hier sehen wir, dass das—
selbe auch wie die Electrotonusphasen fiir eine kleinste Nervenstrecke inner-
halb des sonst unversehrten Nerven Geltung hat.

Der Electrolyse gelingt es sehr einfach, die Siure an der Nervenoberfliche
direkt nur an der Electrode festzuhalten; so lange der Strom geschlossen ist,
kann sich die Sdure nicht von den Electroden entfernen. Sowie wir den Strom
aber éffnen ; sehen wir sofort die uns bekannte erhihende Wirkung der Siure
auf die Erregbarkeit eintreten, die Siure dringt sogleich in das Innere des Ner—
ven ein, es erfolgt der Zustand des abklingenden Anelectrotonus.

Bei dem chemischen Anelectrotonus haben wir kaum ein Mittel die Wir—
kung der Siure aufl die Oberfliche zu beschriinken, so kommt es, dass nicht
selten bei unpassender Anwendung der Siure primiir keine nachweisbare Ver—
dnderung der Erregbarkeit eintreten kann, oder dass sich sogleich das Eindrin—
gen der Siure geltend macht und nur Erregbarkeitserhohung erfolgt.

Nur in der Kohlensiiure haben wir eine Siiure, welche fiir lange Zeit gar
nicht in das Innere des Nerven eindringt, wie mir direkt darauf gerichtete Ver—
suche sicher gelehrt haben. Es kann das Eindringen der Kohlensiiure nur aul
dem langsamen Weg der Gasdiffusion zwischen Atmosphire und Nerveninhalt
eintreten , der nur sehr langsam sein kann, da die Nervensubstanz, wie wir
nachgewiesen haben, schon an sich Kohlensiure enthilt.

Die Versuche zeigten, dass nach halbstiindigem und Eingerem Aufenthalt des
Nerven in Kohlensdure die sauere Reaction nur dusserlich dem Nerven anhaf-
tete, wiihrend die Nervensubstanz selbst nach wie vor neutral mit einer Neigung
zum Alkalischen reagirte. Sehr hiufig fand sich sogar die Reaction des Ner—
ven, der lingere Zeil (!/; Stunde) in einer reinen Kohlensiureatmosphiire sich
befunden hatte , sogar iusserlich nicht an allen Stellen sauer, an den Partien,
an denen etwas mehr Flissigkeit (Lymphe und Blut) ansass, war die Reaction
der Oberfliche noch deutlich alkalisech,

Das ist also auch die Erklirung dafitr, warum wir zu unserem anfiglichen
Erstaunen (ef. S. 100) bei der Kohlensiurewirkung kein Stadium der erhihten
Erregbarkeit wahrnehmen konnten, die dusserlich applicirte Kohlensiure dringt
eben nicht in den Nerven ein und kann deshalb nicht dieselben Wirkungen
hervorbringen wie die in die Nervensubstanz sehr rasch eindringenden fliissi-
gen Siuren. —

Fassen wir das Resultat zusammen, so gestaltet es sich also folgender
Massen :

Wenn wir Siduren in minimaler Menge an eine sehr kleine
Nervenstrecke, an einen Punktder Nervenoberfliche applici-
ren, so tritt (bei Kohlensiiureanwendung regelmissig, hei den anderen Séil{—
ren in der Ueberzahl der Fille) eine Herabsetzung der Erreg barkeit
ein. Diese Herabselzung der Erregbarkeit geht mehr weniger
rasch in eine secundire Erhohung @ber (bei den concentrirteren
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Siuren am deutlichsten, bei der Kohlensiure am wenigsten deutlich), von der
~ dann die Nerwenerreghalkmt zur Norm zuritckkehrt (am deut—

g =

. lichsten, regelmissigsten bei der Kohlensiure,.
§ Aus den unziihligen Versuchen, die ich zum Beweise dieses Satzes ange—
- stellt habe, will ich nur einige als BBIS[‘.IIEIE mittheilen.
K
;: II.
Weitere Versuche
¥ itber Saure-Anelectrotonus,
I. Versuche mil Kohlensdure.
. Rollenab-
b g I stand in M. M.
Li Minimal-Zuckung des frischen Nerven bei . . g 16,0
~ Nach | Minute Anwendung von Kohlensiure, aul?qtmgcndm An-
¥ elecirolonus: bei 46 M, M, Rollenabstand keine Zuckung.
~ Nach 6 Minuten, die Erregbarkeit etwas erhiht gegen den [rischen
) Engiand: Minimalznekne beiu. o Lot om0 b | o S 16,3
£ 2.
- Minimalzuckung des frischen Nerven bei . . R LR, 15,5
- Ein Strom C0O, auf die freie Nervensirecke v::elmlct die Zuckungen
hiiren anf nach %; — 1 Minute, absteigender Anelectro—
tonus : bei 15,5 keine Zuckung mehr',
Nach 2Y/5 Minulen ist die alte Erregharkeit wieder zuriickgekehrt,
sie 15t nur minimal erhiht, Minimalzuckung bei . . . . | 5,6
II. Versuche mil concentrirter Salpetersiure.
3.
Minimalzuckung des frischen Nerven bei . . . . . . . . 18,8
Nach dem Betupfen mil concentrirter Salpelersiure, aufsteigender
Apelectrolonus, bei 38,8 M. M. keine Zuckung.
Nach 2 Minuten folgt auf die Herabsetzung die Erhohung der Erreg-
: barkeit (abklingender Anelectrotonus), Minimalzuckung
8 i ekt G s M e e s e e sl o\l BT L
Cnhie e FO T e et i s e, sl Lo PR R R e 50,5
X .
Erische Minimalzuckong .. .. . . . . . : 34,2
Nach der Betupfung mit NO, conc. bei 34,2 M. M. kmm, Ltl:l.um..
Nach 1,8 Minulen ist die Ellﬂghnlkﬂnt erhiht, Minimalzuckung bei 36,2
[I. Versuche mitl fester Oxalsiure.
h.
Nerve deutlich und stark erregt bei . . . 33,0
Ein feinstes Splitterchen von Oxalsiure nlﬁ..elr-;g,l uhm dun Ii‘ULIlfll*ll
Electroden (aufsteigend), hei 33 M. M. keine Zuckung mehr,
es erfolglt aber deutliche Zuckung bei . o A 31,0
]

Die Hrrahwtzung also von 33 zu 34 M M., dann nimmnt die Erreg-
barkeit wieder zu.

s
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6 Rollenab-
| 1 stand in M. M.
Deutliche Zuckung des frischen Nerven bei . . . . . ., | 33,2
Mit einem Splitterchen Oxalsiiure beriihrl, bei 33,2 keine Zuckung
melir.' Bie Witk 'erst ‘efnhelss 17 S0 ST SN S 31,6
1/y Minute spiter bei . . . . il s RN 29,5

Dann steigt die Nervenerregbarkeit wieder.
Bis die Oxalsiiurewirkung eintritt vergeht Gfters einige Zeit, etwa 1/, Minute.

Ganz so sind die anderen angestellten Versuche und ihre Ergebnisse. Die
Beispiele werden gentigen, um eine richtige Vorstellung von ihnen zu geben. —

Wenn wir mit dem Nachweise, dass die Wirkung der Siure an der Stelle
der Anode die gleichen Erregbarkeitsverinderungen am Nerven hervorbringt
wie die Anode des constanten Stromes selbst, zu Anfang einige Schwierigkeit
gehabt haben, so ist der Nachweis, dass Alkali an der Stelle der Kathode die
gleiche Wirkung hat wie die Kathode des constanten Stromes um so leichter.
Um sich vorlidufig ein Bild von den obwaltenden Verhiltnissen bei dem chemi—
schen Electrotonus zu machen, ist es wohl am riithlichsten mit dem Alkali—
katelectrotonus die Versuche zu beginnen.

Bei diesen Versuchen stellt man die Rollen am besten so ein, dass eben
keine Zuckung am Nerven erfolgt. Nun berithrt man den Nerven auf- oder abh-
steigend am besten mit einem feinsten Splitterchen festen Kalihydrates, der
Erfolg ist ausnahmslos momentan : die Rollenstellung, welche anfinglich keine
Zuckung ausloste, erregt nun heftigsten Tetanus. Nach einiger Zeit beginnt die
Erregbarkeit wieder zu sinken, sie sinkt unter die Erregharkeit des frischen
Nerven und hebt sich dann langsam wieder.

Wir haben hier also vollkommene Uebereinstimmung des Kalikatelectroto—
nus mit dem Katelectrotonus selbst.

Solange das Alkaliaufder Nervenoberfliche sich belindet,
sehen wir starke Erhshung der Nervenerregbarkeit in der
Niahe der veriinderten Stelle: Katelectrotonus; so wie es in das
Nerveninnere eindringt, sehen wir die Erregbarkeit zuerst
herabgesetzt, umspiter wieder zu steigen: abklingender Kat—
electrotonus,

Die Versuche gehen auch vortrefflich mit fliissigen Alkalien, auch mit koh—
lensauerem Natron. Man thut, um beide Wirkungen des Alkal zu sehen, am
besten Minimalmengen der concentrirten Substanzen anzuwenden, was auch
filr die Saurewirkung, wie die obigen Versuche zeigen, am zweckmiissigsten
wire, wenn hier die secundiire Erregharkeitssteigerung nicht storte.

Auch hier sollen einige Versuchsbeispiele angefithrt werden®).

#| Es braucht nicht erst direkt gesagt zu werden, dass an die Eluntrmlu_n zit_:lllﬁl lfiﬂilllf-'
Spur der angewendeten Fliissigkeiten kam. Es wurde anch hier ebenso WEnLg Bln T.mr T
chen auf den Nerven gebracht wie bei den Siureversuchen, es wuﬂ]_e der ]"«_t;erw mil « t:!n
eingetauchten aber dusserlich trocken scheinenden Glasfaden nur berithrt. Es hal “I:f‘“ ein
etwa am Nerven iiber den Electroden haftendes Troplchen Keinen :‘tnfhml A I'|E!llld Verin-
derten Reizerfolg. Bei der Kohlensiurewirkung fillt dieser etwaige Verdacht an sich ganz
hinweg ; Siure und Alkali wirken ja iibrigens anch enlgegengeselzl.
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1.
Kali-K atelectrotonus-Versuche.

.
Mit concentrirtem Kali wurde mittelst eines feinsten Glasfadens der Nerve
iiber den Electroden beriihrt (aufsteigender Katelectrotonus).
§mal an demselben Nerven®) trat eine sehr starke Erregbarkeits-Erhihung
ein, die nach einiger Zeil verschwand und einer Erre-gbarkeilavcrminderung‘ Platz
machte, die dann wieder in kiirzester Zeil in ein Ansteigen der Erregbarkeit um-

schlug.
Einer der § Versuche ergab z. B. folgende Zahlenwerthe :

Rollenab-
stand in M. M.
Minimalzuckung des frischen Nerven bei . . . . . . . 32,2
Nach der Kaliberiihrung der heftigste Tetanus bei . . . . . 32,2
Nach | Minute Minimalzuckung bet . . . . . . . o . . 26,0
i i VT O e R R 31,0

2

Absteigender Kali-Katelectrotonus. Mit concentrirter Kalilosung beriihrt un-
terhalb der Electroden.

Rollenab-
stand in M. M.
Minimalzuckung des frischen Nerven bei . . . . . . . 37,0
Mit Kali beriihrt sogleich heftigster Tetanus bei . . . . 37,0
ikl el e e R v A i M A R 43,1
Nach # Minuaten, die Minimalzuckung gesunken anf . . . . . 33,5
Ll i e T e R L e i S G i < R 37,8

So wie die Kaliwirkung zu energisch ist, sieht man die Wiederkehr der
normalen Erregbarkeit nicht deutlich, es zeigt sich dann nur die momentane
Steigerung der Erregharkeit und das nach einiger Zeit eintretende Sinken. Die
Nerven werden nicht selten durch das Kali constant gereizt, es erfolgen Muskel-
zuckungen durch die Flichenbertihrung des Nerven mit Kali.

Die Versuche der beiden letzten §§ haben sonach gezeigt,
dass die gleichen Erscheinungen der Erregbarkeitsverinde-
rungen der Nerven, die durch den constanten Strom erzeugy
werden: der Electrotonus mit seinen Erscheinungen bei ge-
schlossener Kette und seinem Abklingen, auch durch die elec-
trolytischen Producte, welehe der constante Strom am und im
Nerven erzeugl, durch Siure und Alkali hervorgerufen wer-
den kénnen.

Es wurde schon einleitend zu diesem § bemerkt, dass damit noch nicht
erwiesen ist, dass der Electrotonus nur auf diesen chemischen Nerveniinderun—

gen beruhe, oder dass diese Wirkung der chemischen Producte der Electrolyse
auch eine rein chemische sei.

e et

- . & . J
, Das direkt beschmulzle Stiick des Nerven wurde stets vor jedem neuen Versuch ah-

geschnilten,
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Fiir einen Theil der Erscheinungen freilich ist diese letztere Ansicht kaum
zurilckzuweisen,

Wir haben bei allen unseren Versuchen gesehen, dass die Primirwirkung
der Sduren im Nerveninhalte eine Erregbarkeitssteigerung sei. Wenn wir also
bei dem abklingenden Anelectrotonus bei dem Eindringen der anfinglich nur
dusserlich angehiuften Siure in das Nerveninnere eine Erregbarkeitssteigerung
wahrnehmen, so liegt der Gedanke sicher sehr nahe, dass wir es hier wie dort
mil der gleichen Erscheinung zu thun haben.

Wir haben jedoch gefunden, dass alle chemischen (und mechanischen)
Alterationen des Nerven primiir eine die Erregbarkeit steigernde Wirkung ha-
ben’, warum verhilt sich hier aber das Alkali ganz anders als die Siuren in den
letztmitzetheilten Versuchen?

Man kann sich nun nicht mehr mit einem Auswege der Erkliirung behelfen
der etwa aus den durch die chemischen Stoffe bewirkten Wasserentziehung
respect. Wasserabgabe die Erregbarkeitsverinderungen ableiten wollte. Wenn
derartige Momente neben der direkten chemischen Alteration auch sich sicher
in das Versuchsergebniss einmischen werden, so wissen wir jetzt, dass Wasser—
aufnahme und Wasserabgabe auf die Nervenerregbarkeit primiar auch im glei-
chen Sinne einwirken. ;

Die Ueberlegung fithrt zu dem Gedanken, dass Wir es hier, so fern liegend
die Meinung auch auf den ersten Blick scheinen mége, doch mit einer electro—
motorischen Wirkung der Producte der Electrolyse zu thun haben kénnten.

Dass durch das Aufbringen von Siure oder Alkali an den neutral reagi—
renden Nerven electrische Strimungserscheinungen erzeugl werden, ist an sich
unwidersprechlich , aber ich michte nicht behaupten , dass wir den Grund der
mitgetheilten Erscheinungen in Stromungen dieser Art zu suchen hitten. Mir
scheinen die Verhiiltnisse viel complicirter, wie in dem folgenden § auseinander
geselzt werden soll.

Ehe ich zu weitern Untersuchungen ilbergehe , habe ich jedoch noch einen
Einwurf gegen die vorstehenden Versuche zu beseitigen, der sehr nahe lie-
gend ist.

Aehnliche Beobachtungen wie die Yorstehenden wurden bekanntlich schon
von Ar. v. HumsoLot in seinen Versuchen ither die gereizte Muskel- und Nerven-
faser (Bd. IL. S. 351 fI. ; Prarr bezieht sich direkt aufBd. 11. 8.370, 398, 399 ete. )
mitgetheilt. Es hatte sich bei ihnen auch cine Erregbarkeitsverinderung durch
Alkalien , Siduren und Schwefelleber ete. ergeben, welche von HussoLpr ganz
in demselben Sinne als wahre Erregharkeitsmodificationen gedeutet wurden,
wie es im Vorstehenden geschah.

Diese Angaben fanden in der Folge jedoch keine weitere Beachtung und
swar vor allem darum , weil kurze Zeit nach dem Erscheinen der HumsoLpr'=
schen Versuche (1799) diese in der gegriindetsten Weise durch Praer im ersten
Bande des nordischen Archiv’s fir Natur— und Arzeneiwissenschaft (S. 47 fI.)
angegriffen wurden, Bedeutende Autoritiiten stellten sich aul die Seile Prare’s.
So sagt Jonanyes MinLer in seinem Lehrbuch (k. Aufl) S, 535:

»Nach fritheren Versuchen war es wahrscheinlich, dass es Stoffe gebe,
welche die Reizbarkeit der Nerven erhvhen, und die Heilkunde erwarlete von
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diesen Versuchen einen grossen Erfolg. Man beobachtete eine stiirkere Wirkung
der galvanischen Action nach Befeuchtung der Nerven mit Aqua oxymuriatica
und alkalischen Solutionen und schloss daraus, dass die Reizbarkeit der Ner-
ven durch jene Feuchtigkeiten erhht werde. Die Beobachtung ist richtig, aber
~ die Erklirung ist jetzt eine andere. Prarr hat durch Versuche erwiesen, dass
die mehrsten jener Stoffe nicht durch Erhihung der Reizbarkeit wirken, son-—
dern indem sie als Glieder der galvanischen Kette den galvanischen Reiz selbst
vermehren, und die galvanische Action hei derselben Stirke der Reizbarkeit
erhthen , jene Feuchtigkeiten wirken daher nur immer stirker als das Wasser,
~welches zur galvanischen Action als Leiter nothig ist. Die Heilkunde hat auch
- ihre Hoffnung auf Mittel , welche die Kraft der Nerven verstirken, ganz aufge—
geben, und diese Mittel leisten das, was sie sollen, nur in Lehrbiichern der
Materia medica.«
¢ Der Aufsatz Prarr’s scheint wirklich vollkommen schlagend. Er ist mit
einer wissenschaftlichen Ueberlegenheit geschrieben, die an die Angriffe Vorta's
gegen Gawvaxt's anfiingliche Versuche itber angebliche thierische Electricitit

. ennnert. Aber wir haben hier auch den gleichen Fehler wie dort.

B\,\ Die Hempornr'schen Versuche sind in Wahrheit nicht mit der nithigen Vor—
_ sicht angestellt, sie lassen wenigstens zum Theil die Deutung, die Prarr ihnen
-~ gibt, zu, der durch sie auf die Entdeckung der electromotorischen Wirkungen

der Alkalien gefithrt wurde ; trotzdem enthalten sie das Richtige.

Prare wendel sich von den Versuchen Humporpr’s nur gegen diejenigen,
welche eine Erhdhung der Nervenerregbarkeit ergeben hatten. Er beweist,
dass bei Berithrung der mit Alkalien, Schwefelleber und oxygenirter Kochsalz—
Safll-g bcfﬁu{‘:htt:luﬂ mnoch feuchten) Nerven mit einem gleichartigen Metallbogen
\Silbersonde] zwischen den genannlen chemischen Agentien und dem Silber
ebenso electrische Strémungen entstehen, als hitte man den Nerven nicht mit
den genannten Stoffen sondern mit einem Metalle armirt.  Wenn demnach der
unbefeuchtete Nerve durch die Berithrung mit der Silbersonde nicht gereizt
Wltl‘[lf’!. 50 kann er, wenn er mit einer der genannten Substanzen befeuchtet ist
u.ru:_l die Efun-:h_- diese befeuchtete Stelle berithry, eine Zuckung geben, nicht
w_e:l der E‘q‘lnrvn nrrcgh‘zi!'er geworden wire, sondern nur darum, weil der elec—
trische Reiz, der aul ihn einwirkte, nun durch die Wirkung der chemischen
Stoffe auf das Silber verstirkt wurde,

Dieser Beweis is.l' mit aller Schiirfe gefihrt, er ist unbestreitbhar.

Nichts destoweniger zeigen die im Vorstehenden mitgetheilten Experimente,
dass die so schlagend widerlegten Ansichten Hemornr's doch Wahrheit ent
hielten,
andmﬂ*::: ;;T;Z;ﬂh{vgili;{chr:: E:—-]:Ij‘l,-"ﬁrl;-ﬁhlung tlm ]:.ci_:cl'm;:llvaﬂilf f.luw:h’;".lkali?n und
Bheder wirksarﬁ 0 w-prdm kgrr ae ll-,. dass sie im Sinne Peaer's als .lml-l,r-n_
e Dm,“iw“;m ¥. ]p mfrn} mllkmnmet‘u FlllS.g{?Etl'-illn.‘-'s!iﬂn. lis ergibt
iy : ar g Prarr's selbst, auf die wir hier direkt eingehen

Sﬁ'ﬂﬁ a. a. 0. sagl er von seinen Versuchen :

B wl;m:r;liu;:n:“r;;:': E;IT.T,]:L?JE[T: ‘miL‘ Oleum t;!rLuri per {Iuli.quium henetzt,
: dcherer galvanischer Reiz wieder wirksam,
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z. B. Silber und Gold, Silber und Kupfer, auch wenn vorher keine Zuckungen
hervorgelockt worden waren ; es blieb aber hiebei immer der Zweifel , ob nicht
in solchen Fillen das Oleum tartari per deliquium selbst als eine ginstigere
Nervenarmatur mitgewirkt habe, so wie z. B. Silber und Kupfer wieder Zu-
ckungen erregen , wenn der Nerve mit Zink armirt wird, und nun die Verbin-
dung des Kupfers mit dem Nerven durch das Zink geschieht. In diesem Falle
wirken nehmlich nicht Kupfer und Silber mit einander, sondern Silber und
Zink , weil sie es sind, welche die feuchten thierischen Theile unmittelbar he—
walffnen. Findet aber nicht derselbe Fall bei Benetzung des Nerven mit Oleum
tartari per deliquium statt? Umbhilllt dieses nicht gleichsam den Nerven als eine
wirksamere Armatur gleich Zink ; und wirkt nunmehr bei Application schwa-
cher Excitatoren, z. B. des Silbers und Kupfers, das Silber nicht vielmehr
mit dem Alkali, mit welchem es blos durch das Kupfer als ein leitendes Zwi-
schenglied verbunden wird. Dieser Zweifel wird durch Herrn von Humsornr's
Versuche auf keine Art weggeridiumt. Wirkte das Oleum tartari per deliquium
durch eine Stimmung, Erhthung der Erregbarkeit, so miisste sich der ganze
Effect auch zeigen, wenn der Nerve vor der Anwendung des schwiicheren gal-
vanischen Reizes wieder sorgfiltig abgetrocknet worden wiire. Dies fand ich
wenigstens in meinen Versuchen nicht, und Herr v. Humsoror wandte jederzeit
seine schwiicheren Excitaloren an, so lange der Nerve noch mit dem Oleum
tartari per deliquium oder mit einem anderen chemischen Stoffe, durch welche
die Reizempfinglichkeit erhéiht worden sein sollte, befeuchtet war.«

Von der oxygenirten Kochsalzsiiure,, die auch Erregbarkeit erhéhend wir-
ken sollte, sagt Prarr: a. a. 0. S. 30:

» Auch hier hing der ganze Effect von der unmittelbaren Berithrung der
oxyzenirten Kochsalzsiure ab, und er stellte sich gleichmissig ein, wenn ein
Tropfen derselben auf ein Stilickechen Muskelfleisch, das auf dem Nerven lag,
gebracht wurde, und wenn nach Auftrocknen desselben keine Zuckungen mehr
sich zeigten, so lockte jeder neue Tropfen dieselben hervor.q

Dieselbe Methode diente auch zum Nachweis der electromotorischen Wir-
kung von Silber und Alkali. '

‘Meine Versuche werden von den Einwiirfen Pearr's in keiner Weise getroffen.

Niemals berithrten bei meinen Versuchen die Electroden die direkt che-
misch verinderte Stelle, sodass keine Kette zwischen Electroden und chemi-
schem Stoffe vorhanden war. Alle meine Versuche zeigen, was Pearr nicht fin-
den konnte, eine Wirkung der chemischen Alteration auf entferntere Nerven—
strecken , die fusserlich chemisch nicht verindert waren. y

Der sinnreiche Angriff Prare’s leidet jedoch an einer theoretischen Schwiiche,
die, wenn ich mich nicht irre, auch Prarr selbst nicht entgangen ist. _'

Ueherall ist in der ganzen Entgegnung nur von der die Erregbarkeil stei-
gernden Wirkung der von Humpornt angegebenen chemischen Stoffe r_iin Rede.
Nur ganz im Anfang geschieht der Siuren fliichtig Erwiihnung, ohne ihre .Em_ i
gegengesetzte Wirkung auf die Nerven zu besprechen.  Wenn nini.g_zp chemische
Stoffe als Kettenglieder wirksam werden und damit einen Reiz wr:-:ui‘rkﬂn :
sollen , der auf den Nerven einwirkt, warum wirken nicht andere chemm{:t_l.n
Stoffe ebenso reizverstirkend ein, von denen es Prary nicht enlgangen sein

i
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kann, dass sie in electrischer Beziehung sich zu Metallen ganz ebenso verhalten
wie die Alkalien, Schwefelleber und oxygenirte Kochsalzsiure? :

In dem Verschweigen dieses Umstandes scheint mir eine Absichtlichkeit
kaum zu verkennen. Es musste ja auch die Wirkung des Emwandes gegen
Humsoror's Versuche sehr geschwiicht werden, wenn es sich zeigte, dass dieser
Einwand nicht alle physiologischen Erscheinungen, auf die es hier ankommt,
zu erkliren im Stande sei.

Es war ein unabweisbarer Erklirungsgrund gefunden fitr die scheinbar
wichtigste Classe der fraglichen Erscheinungen. Es ist leicht erklirlich, dass
unters der Wueht dieser Gritnde die sich bemerklich machenden Ausnahmen
von dieser Erklirung keine weitere Beriicksichtigung fanden. Es ging jedoch
dadurch mit dem Falschen gleichzeitig das Wahre an den Beobachtungen Hum—
poLot’s zu Verlust. Der Einwand Prarr's musste absolut erscheinen, obwohl er

nur einen Theil der beobachteten Erscheinungen betraf.
' Dass Pearr die Erhhung der Erregbarkeit des Nerven nach dem Abtrock—
' nen des Nerven, der vorher mit Alkali befeuchtet war, nicht mehr nachweisen
konnte, kann uns nicht in Erstaunen setzen, da wir jetzt wissen, wie rasch
diese Erregharkeitssteigerung in eine Herabsetzung der Erregbarkeit umschligt,
die dann wieder zur normalen Erregharkeitshithe zuriickfithren kann.

vach den nun gewonnenen Gesichtspunkten fillt auch eine der Schwierig—
keiten hinweg, welche die Steigerung der Erregbarkeit fiir Prarr u. A. hatte.
Hitten sie gewusst, dass diese Steigerung, die sie fitr eine Steigerung der Le-
bensenergie der Nerven halten mussten, nichts ist als ein Beweis von eingetre-
tener Schwiichung des Nervenlebens, nichts als eine allgemeine Erscheinung
aller schwiicheren Nervenalterationen, eine Ermildungs— und Absterbenser—
scheinung, sie hiitten sich den Beobachtungen nicht in der Weise widersetzt,
wie sie es gethan haben.

Jetzt ist uns die Wirkung der dusserlich auf den Nerven gebrachten Siue-
rung, die Prarr mit Stillschweigen itbergeht, weit wichtiger. Die von ihr er—
zeugte Herabsetzung der Erregbarkeit hat viel mehr Analogie mit einer Ver—
stdrkung der Nervenlebenseigenschaften als jene Erhohung der Erregbarkeit,
die nur als ein Zeichen der Nervenschwiiche anzusehen ist.

Schliesslich mache ich zum Ueberfluss noch einmal daraufaufmerksam, dass
nach der Dentung Prarr’s die von mir beobachtete Umkehr der Wirkungen der
chemischen Stoffe, sowie sie von der Nervenoberfliche in das Nerveninnere
eindringen, die sich auf der einen Seite als eine Erhishung (Siiuren) auf der an—
deren als cine Verminderung (Alkalien) der Nervenerregbarkeit zeigt, durchaus
unverstindlich bleiben wiirde. Wenn die Substanzen einfach als Kettenglieder
der reizenden Kette wirken, so milssen sie das natitrlich nach wie vor im glei—
chen Sinne thun, Der electrische Electrotonus witrde ithrigens der electro—
Iytischen Wirkung des constanten Stromes wegen von Prarr's Kritik ebenso ge—
troffen wie unser chemischer. ;

: Trotz dieser Widerlegung des Prark'schen Einwurfes scheint auch mir
die Wirkung der gepriften chemischen Stoffe im letzten Grunde eine electrie
sche zn sein,

Im folgenden Capitel soll dieser Gedanke ausgefuhrl werden,
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Capitel TX.

Der Nervenstrom in seinem Verhédltniss zu chemischen Aenderungen der
Nervensubstane.

§. 1. Vorbemerkungen iiber cine chemische Theorie des
Muskel- und Nervenstromes.

Seit der Entdeckung der electromotorischen Eigenschaften der Muskeln
und Nerven und ihrer Gesetzmiissigkeit, im Zusammenhange mit den ithrigen
Lebenseigenschaften dieser Gewebe durch E. puv Bois—Reymoxn, war es eine
der wichtigsten Fragen der experimentellen Physiologie, den letzten Grund fiir
die Entstehung dieser electrischen Strime aufzufinden.

Es ist klar, dass es sich fir die Erklirung der electrischen Kriifte in den
fraglichen Organen fast einzig nurum chemische Ursachen handeln kinne ™).

5. nu Bois—Reysmonn weist in seinem Fundamentalwerke daraufl hin, dass
sich die Gewebsstrome und ihre Verinderungen vielleicht aus einer Wech—
selwirkung von Siure und Alkali wie die Strime der Siure-Alkali-Kette er—
kliiren lassen wiirden. In seiner Molecularhypothese vergleicht er die suppo-
nirten Ungleichartizkeiten mit Zink und Kupfer. Muskel und Nerve stellen sich
nach ihr zusammengeselzt aus kleinsten, regelmiissig neben einander gelagerten
Zinkkupferketten, beweglich eingebettet in eine leitende Fliissigkeit, dar.

Seit den Versuchen Burr's, die electrischen Stréme der Gewebe auf che—
mische Differenzen zwischen dem alkalischen Blute und dem sauer geglaublen
Muskel zuriickzufithren, welche an dem Nachweise pu Bois—Reysoxn's schei—
terten, dass der electromotorisch wirksame Muskel nicht sauer sondern alka—
lisch reagirt, und dass im Gegensatze mit der Burr'schen Hypothese (JusTus
Lienic, chemische Untersuchung tber das Fleisch, S. 83), gerade wenn der
Muskel durch Absterben sauer geworden ist, wobei das Blut alkalisch bleibt,
kein electrischer Strom mehr nachweisbar ist, — sind bis in die neueste Zeit:
keine Untersuchungen tiber diese wichtige Frage verdffentlicht '.'.\'nl'[leu: o

In meiner Untersuchung ither den Tetanus habe ich im Cﬂ'p]l,{‘]. XVIL o
S. 0% — #49 nachgewiesen, dass die Stirke der electromotorischen Wirkung -
des Muskels abhiingig ist von der normalen chemischen Zusammenselzung des—
selben. Die Anhiufung der ermiidenden Stoffe : Milchsiure }md saueres phus-a;
phorsaueres Kali in dem Muskelsafte setzen die electromotorischen ]_:.lgf:l:xsrhal'—:
ten des Muskels herab, vernichten sie, und sind sogar im Stande, cine Ln‘nktihr ¥
der normalen Strimungsrichtung hervorzubringen. Dasselbe 1.Inlll-_“'w es scheint -
eallensaueres Natron und auch die neutralen Kalisalze. In der l:llll‘l:r.‘ll ..!"'.i‘.ll?H‘t‘.I(j-:
lung mitssen die Cautelen des Versuchs, der Nachweis, dass es sich bei ihm

* CI. dartiber noch Capitel X.
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‘picht um iiusserliche Verunreimigung, Parelectronomie, Verinderung des Lei-
{ungsyermigens etce. handele, nachgesehen werden.
S. 407 heisst es dort:

~ uBs ist klar, dass der Bau des Muskels, der, wie E. pu BDFS—HE?H.UNB nach—
gewiesen hat, aus Massentheilchen besteht, die eine EHTIIJTIIESI.[TI’HHT.E, ich 11'tﬁ-uhle
- sagen gegliederte Anordnung ihrer al&tmmnturischen.Lxgenschaﬁun hesitzen,
nur so gedacht werden kann, dass der electromotorischen Massenanordnung
" gine ebenso complicirte chemische Constitution entspreche , welche letztere
 wohl als die Ursache der ersteren angesehen werden muss. o

Aus der Entdeckung des letzigenannten Forschers geht hervor, dass with—
vend des Absterbens der Muskelsaft sauer wird, ebenso durch fortgesetzte Mus—
kelaction ; in beiden Fillen zeigt sich eine Abnahme, Verschwinden, im erste—
yen Falle auch eine Umkehr des electrischen Stromes des Muskels. Mein Nach—
ZMteis, dass der electrische Gewebsstrom schon durch die Anwesenheil der
| Siure im Muskelallein dieselben Verinderungen erfibrt, wie durch Absterben
~ und Tetanus, zeigl, dass die Einwirkung dieser physiologischen Zustinde auf
~ den Muskelstrom vielleicht einzig und allein von dem Auftreten der saueren
- Reaction im Muskelsafte abhiingig ist.

Der oben angedeatete chemische Bau der electrischen Muskelmolecitle lisst
sich entsprechend der Siure-Alkali-Kette etwa so denken, dass dem Kupler
der Molecille eine schwiichere Siiure, dem Zink Alkali entspreche. Nehmen
~wir an, dass in dem scheinbar vollkommen neutralen oder schwachalkalischen
Muskelschlauche bestindig an bestimmten von einander durch alkalische Par-
lien getrennten, reihenweis gelagerten Punkten eine Siurcentwickelung statt—
finde. Diese Siiure kimnte, ohne die Entstehung der Strome zu beeintrich-
ligen , sogleich nach ihrem Auftreten wieder vollkommen neutralisirt werden ;
der Grund der Electricitits=Entwickelung in den Siure-Alkali-Ketten ist ja
kein anderer als das Freiwerden von Spannkriften bei der Neutralisa-
tion, bei der Vereinigung der Siiure und der Base zu einem Salze. So kann
der ruhende Muskel, in welchem die fortwithrende Siureproduction nur eine
geringe ist, fort und fort electromotorische Kriifte entwickeln. Das Verhiilt-
niss wird anders, wenn die Siureproduction einen stirkeren Grad erreicht.
Dann bleibt die sauere Reaction wohl nicht mehr auf den Ort ihrer Entstehung
beschriinkt, sie greift auch auf die alkalischen Zwischenstiicke der Ketle uiber,
das Alkali verschwindet ganz, der Muskelsaft wird sauer, — die Ketten, deren
Fliissigkeiten nun mehr und mehr, endlich vollkommen gleichartig geworden
sind, arbeiten schwiicher und hren schliesslich auf zu functioniren.  Mit der
Neutralisation der Siiure, oder mit dem Ausspillen derselben aus dem Muskel
kann die electrische Wirksamkeit der Molectile von Neuem beginnen, wenn der
Muskel fortfihrt in normaler Weise seine chemischen Vorgiinge wie im Leben
zu regeln.

Das Wirksamwerden der Milchsiiure und geringer Dosen von sauerem
phosphorsauerem Kali (und anderer sauerer Salze und Siuren) auf den Muskel—
strom beruht vielleicht auf dem Gleichformig—Sauverwerden des Muskel—
saftes, wodurch die kleinen, moleculiven Stiure-Alkali-Ketten zerstirt werden,

Es ist mehr als wahrscheinlich aus Griunden, die zum Schlusse gegeben
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werden sollen, dass die im lebenden Muskel stattfindende Siureproduction, als
welche, so lange sie wie in der Ruhe des Organes eine bestimmte Grenze nicht:
tlberschreitet, von den durch Blut und Lymphe neutral oder schwach alkalisch
gehaltenen Muskelpartien sogleich neutralisit wird, und die sich erst dann
zeigen kann, wenn sie entweder momentan sehr gesteigert wird (Tetanus),
oder wenn durch Aufhiren der Circulation die Erneuerung der Alkalinitit
des Muskels aus Blut und Lymphe nicht mehr geniigend stattfindet (Todten—
starre) , — an der Grenze der im Muskel vorhandenen, regelmissig geord—
neten Korperchen, der Disdiaclasten Bricke’s eintritt. Die Regelmiissig—
keit des anatomischen Baues des Muskelcylinders wire dann die Ursache
der geselzmiissigen Regelmissigkeit des Muskelstromes; eine Behauptung,
die schon H. Musk, ohne sie zu beweisen*), aufgestellt hat. Am Nerven fin—
det vielleicht eine Siureproduction an der Grenze des Axencylinders und
Nervenmarkes statt, wodurch in dem alkalischen Nervensafte auch das Ent—
stehen einer ganz regelmiissigen Siure—Alkali-Kette gegeben wire, welche,
ebenso wie jedes Muskelpartikelchen, auch in jedem Nerven— und Nervenfaser—
stilckchen sich in gesetzmissiger Weise geltend machen kinnte. Vielleicht
wirkt auch das stark alkalisch reagirende reichliche Bindegewebe, das die neu-
tralen Nervenfasern umgibt und verbindel und, wie man auf gefirbten mikro—
skopischen Nervenquerschnitlen gut sehen kann, ganz regelmiissig gelagert ist,
bei dem le benden Nerven zur Stromerzeugung mit **).

: Yon der eben vorgetragenen chemischen Hypothese der Erzeugung und
Veriinderung der electrischen Gewebsstriome sieht man sogleich , dass sie in
dieser einfachen Form noch nicht im Stande ist, alle die Eigenthiimlichkeiten,
welche pu Bois—Revmoxp an den Strémen der electromotorisch wirksamen Ge-
webe entdeckte, vollkommen zu erkliiren. Sie enthiilt aber wohl schon jetzt
einige Momente, aul welche die chemische Theorie der electrischen Muskel-
und Nervenkriifte aufzebant werden konnte, die schliesslich mit der pu Bois—
Revmoxn'schen electrischen Molecularhypothese in vollkommene Harmonie tre—
len muss.

Ich habe versucht, Beweise fir die Richtigkeit der chemischen Hypothese
aufzufinden, die ich in Folgendem mitzutheilen gedenke. |

§. 2. Die Wirkung der bei dem Tetlanus eintretenden Siuerung
des Nerven auf den Nervenstrom. j
L

In den Untersuchungen itber den Tetanus wurde es sehr wahrschein——
lich, dass die Siiuerung des Muskelsaftes bei der Muskelthiitigkeit sich an der
Abnahme des Muskelstromes, an der negativen Schwankung desselben bei der
Contraction in wesentlichster Weise betheilige.

Nachdem der Nachweis gelungen ist, dass die viel angezweilelte a]lqugﬂ
Siuerung des Nerven bei der Nervenaction wirklich besteht, ist es almi:]]‘ hfﬂl‘
mehr als wahrscheinlich, dass auch diese withrend der Nerventhiitigkeit im-

“'j H. Musk. Gotl, Nachr. 1858, Feb, ; und : De fibra muscuolari 1859, Diss, Berlin, Eim'.'..':' :
Kritik der Musk'schen Angaben fiudel sieh : Kbuuiken, Gewebslehre V. Aufl. S. 190, 3
** Cf. dariiber Capitel X.
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"-‘_-Herwren vor sich gehende Reactionsverinderung eine analoge Betheiligung haben
~ werde an der negativen Schwankung des Nervenstromes.

Bei den Strychninkrimpfen sehen wir die Siiuerung der Nerven spontan
eintreten aus inneren chemischen Veriinderungen, dasselbe ist unstreitig bei
| dem electrischen Tetanus des Gesammithieres der Fall.
~ Im ersten Capitel S. 9 haben wir auch nachweisen kionnen, dass ein
- ganz analoges (wahrscheinlich aber zum Theil auf modificirter Electrolyse be-
yuhendes, cf. S. 10) Sauerwerden eintritt, wenn man einen ausgeschnittenen
Nerven auf Platinelectroden mit dem Schlittenapparate bis zur Erschipfung
tetanisirt. Wiihrend der zweite Nerve, ausgeschnitlen unter einer feuchien
‘Glocke aufbewahrt, alkalische Reaclion zeigt, ist, wie a. a. O. erwiihnt, der
Aetanisirte Nerve sauer geworden und zwar, worauf Werth gelegt werden
muss, durch seine ganze Masse hindurch.

~ Bei der Priifung der Reaction des ausgeschnitten tetanisirten Nerven zeigte
‘es sich nun, dass nur das direkt den Electroden anliegende Nervenstiick sauer
| reagirte, wiihrend der iibrige Nerve noch eine alkalische Reaction besass.
L g Um den Tetanus in seiner Stirke zu controlliren, sass der Nerve noch an
-4 dem Unterschenkel an. Hitte ich — so war meine Ueberlegung — den Ner—
ven auf die Biusche am Multiplicator gebriickt und die negative Schwankung
‘am Multiplicator beobachtet, so wiirde ich auch nur ein Sauerwerden des iiber
“dem abgeleiteten Nervenstilcke befindlichen, iitber die Electroden gebriickten,
direkt gereizten Stilckes erhalten haben , wiihrend die Reaction des abgeleite-
ten Stiickes des Nerven keine Veriinderung erfahren hiitte. Wir haben es also,
wenn die negative Schwankung des Nervenstromes wirklich auf dem beobach-
teten Auftreten der Siure beruht, mit einer Wirkung der Siure in die
Ferne zu thun, welche wir uns unter dem Bilde der Drehung der
electrischen Molecille, wie sie pu Bois—Revmoxn gelehrt hat, vorstellen
kitnnen.

Es musste der Versuch gemacht werden, ob durch kilnstliche Siue-
rung des nicht abgeleiteten Nervenstilckes eine negative Schwan-
kung zu ergielen sei. -

Anstatt auf die Electroden einer tetanisirenden Kette wurde das nicht ab-
geleitete Nervenstiick auf eine Glasplatte gelegt und hier vorsichtig, ohne dass
die Siueren den Zuleitungsbausch berithrten, mit concentrivter Milchsiure mit
sauerem phosphorsauerem Natron, Salzsiiure, Salpetersiiure, Oxalsiiure ete.
bestrichen. Alle angewendeten Siuren hatten den gleichen Effect. Es trat nach
dem Bestreichen eine ritckglingige Bewegung des durch den ruhenden Nerven—
strom abgelenkten Magneten ein: eine negative Schwankung des Ner -
venstromes durch kiinstliche Siuerung des nicht abgeleiteten
Nervenstiickes,

Es geht daraus hervor, dass die negative Schwankung des Nervenstromes
auf electrischem und Strychninreiz ; bei denen wir den Nerven sauer werden
sehen, wohl die Folge sein ksnne des Aufiretens einer saucren Reaction in dem
nicht abgeleiteten Nervenstiicke. Es scheint dabei die Abnahme der electro-
motorischen Eigenschaften des Nerven auf einer Wirkung in die Ferne : Drehun :
der electrischen Nervenmolectle im Sinne pu Bois—=Revsoxn's zu beruhen.

—
g
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Da wir gesehen haben, dass bei der Wiirmestarre der Nervensubstanz auch
ein Sauerwerden des Nervensaftes eintritt, so kann auch eine negative Schwan—
kung bei dem Wiirmetetanus ihre Ursache in dem Auftreten einer Siure haben.
Auch der vertrocknete Nerve zeigte sich schwach sauer. Es fehlt der Nachweis
des Saverwerdens des Nerven nur noch fiir den mechanischen Reiz.  Fir die
Muskeln hal es Hemesuary gezeigt, dass sie unter mechanischen Alterationen
(Dehnung) sehr rasch sich siuern, es ist also auch fitr den Nerven ein analoges
Verhalten zu erwarten, obwohl es bisher noch nicht glitcken wollte, eine Siue—
rung des mechanisch mit dem Hemexnain’schen Tetanomotor tetanisirten oder
ides gezerrten Nerven zu beobachten.

Es wire demnach wohl miglich, sich die Vorstellung zu machen, dass
unter allen Umstinden ein Auftreten von Séure im Nerven das Erscheinen der
negativen Schwankung begleite. .

Es scheint aber, dass wir nicht nothwendig diese Verallgemeinerung der
Beobachtung zu machen haben.

Wir sehen die Erregbarkeit der Nerven, die in so innigem Abhiingigkeils—
verhiiltnisse von dem electrischen Nervenstrome steht, aus den verschiedensten
Ursachen in ganz der gleichen Weise verindert, stets sehen wir eine eingrei—
fende Verinderung des Nerveninhaltes mit einer primiiren Steigerung und dann
mit Abnahme der Nervenerregbarkeit verkniipft. Es wiire wohl muglich, dass
in ganz analoger Weise auch verschiedene Einwirkungen auf den Nerven die
electrischen Strome beeinflussen und zwar in dhnlicher Weise.

Es gentlgt hier gezeigt zu haben :

Mit dem Vorgang der Nerventhiitigkeit im Gesammtorga—
nismus verliuft ein chemischer Process — die Siurebildung
in der Nervensubstanz — der als eine Ursache der electro-
motorischen Verinderung des Nerven wiihrend seiner Thi-
tigkeit angesehen werden kann.

Wir werden in der Folge unsere Vermuthung, dass auch andere Emwir-
kungen als die Siiuerung des Nerven (stirkere alkalische Reaction der Nerven— !
substanz) mil einer Abnahme des Nervenstromes verkniipft sein kvnnen, sehr j
bald beweisen. Die electrischen Versuche selbst sollen zum Schlusse dieses
Capitels in Beispielen im Zusammenhang ibre Darstellung finden. ]

§. 3. Die electrolytischen Producte der Nervenpolarisation
‘Alkali und Siure) im Verhiltniss zu dem pu Bois'schen Elenr-?__
trotonus.

Bei der Pritffung der Einwirkung der electrolytischen Producte auf diqf- Er-
regbarkeit des Nerven hatte es sich herausgestellt, dass diese ganz verschieden
wirken, je nachdem sie nur auf der Oberfliche des Nerven sich befinden, oder
in die Nervensubstanz selbst eindringen,

Trotz der beobachteten Stromabnahme bei der inneren Stiuerung der Ner=
vensubstanz durfte man danaeh hoffen, dass eine nur oberflichliche Siiuerung
des Nerven, wie sie bei der Erzeugung der electrischen Electrotonusphasen mit
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N,
- Metallelectroden an der Anode entsteht, die electromotorische Veriinderung an

~ der Anode, die positive Phase des Elm*trr:-tnnuq hervorbringen kinne,

Z Bei cien Versuchen itber chemische Binleitung einer negativen Schwankung
~ hatte sich schon ein in dieser Beziehung sehr beachtenswerthes Yerhalten her—
~ ausgestellt.

Bestreicht man das nicht abgeleitete Nervenstiick mit coneentrirter Mileh—
siiure , so tritt meist zuerst eine vorschreitende Bewegung des Magneten, eine
- positive Schwankung des Nervensiromes ein, die nur einige Gmrls, am Mul-
tiplicator betriigl,, und sehr rasch in die oben hesrhrmlmnu negative Strom-
schwankung iibergeht. Bei anderen concentrirten Siuren und saueren Salzen
zeigle sich mir dieses Verhalten selten.

Bereitet man sich nun aber, wie auch fiir den Anelectrotonus PrriGer’s
~ angegeben wurde, eine solche Verdiinnung der Siiure, dass sich die Lebens—
~ eigenschaften des mIL der Siiure in Beriihrung "Lhmchtm Nerven darin fiir lin—
gere Zeit erhalten, so bemerkt man, wenn man den Nerven aus der Siure her—
ausnimmt und vmsmlmg "il]l!ﬂﬂkllt"l- und wiischt, dass die Siure nicht in das
- Innere des Nerven eingedrungen ist; letzteres zeigt noch eine neutrale Reaction,
| r' Am zweckmiissigslen zeigte sich mir dazu jene oben erwiihnte stark verdiinnte
*Balpvlms.mm oder eine Salzsidure von 19,. Nur hie und da, vielleicht wenn

~die Priparation des Nerven nicht vollkommen ohne Verletzung gegliickt ist,
*_ zeigl sich ein Eindringen der Siure. Selbstverstindlich findet ein solches immer
von Querschnitten aus stalt.

Bestreicht man nun mit solchen verdiinnten Siiuren, welche nicht in das
Innere des Nerven eindringen, die am Multiplicator .mt‘rrn]eﬂten Nerven ganz in
derselben Weise, in welcher wir vorhin die negative %chwankun% dun:h in-
nerliche Sducrung des Nerven hervorrulen konnten, so beobachten wir
nun kein Zuriickgehen des vom ruhenden Nervenstrom abgelenkten Magneten,
welehes uns eine negative Schwankung anzeigen wiirde, sondern im Gegentheil
ein Vorwirtsschreiten des Mngnul,:m, welches uns eine Steigerung der
electromotorischen Kriifte des abgeleiteten Nervenstiickes, also eine positive
Phase des Nervensiromes anzeigt.

Selbstverstindlich wurden diese fundamentalen Versuche auf das mannig—
f']lh{,stt mijglichst mit allen Cautelen abgeiindert (ef. die folgenden V {rrsuchn“
immer und immer wiederholt, aber stets mit dem -*Imchhlmhmden Effect. Wir
kinnen das Resultat in die Worte formuliren :

Aeusserliche ‘:,iuerunr., des nicht abgeleiteten Nerven-

Sttickes bewirkt eine Zunahme des electrischen Stromes in
dem abgeleiteten Nervenstiicke,

o

e i

)
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Wir sind im Stande auf ihnlichem W ege durch Alkalien primir eine Ab—
nahme des Nervenstromes zu erzeugen,

Bestreicht oder berithrt man das nichi abgeleitete Nervenstitck mit einem
Alkali — mit kohlensauerem oder kaustischem Natron oder Kali — so tritt
stets eine riickgiingige Bewegung des Magneten ein, also eine Abnahme des ru-
henden Nervenstromes.

Dieser Versuch versagl nie und ist ungemein {iberraschend. Durch Neu-
Hanke, Lobensbedingungen dor Nerven, 1o
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tralisation des Alkali durch eine Siure kinnen wir den Nervenstrom, der ganz
verschwunden war, in alter Stirke wieder hervorrufen ; durch neues Bestrei—
chen mit Alkali wieder verschwinden machen und sofort. Es zeigl hiebei der
Versuch, dass es sich bei dieser negativen Schwankung®) oder Phase, durch
Alkali erzeugl, im Grunde auch nur um ein #Husserliches Anhaften des Alkali
an dem Nerven handeln kann, da der Nervenstrom ebenso durch Alkali ver—
dndert wird, wenn der Nerve in seinem Innern schon eine leicht sauere Reac—
tion zeigt , welche durch das Bestreichen mit Alkali, wie der Versueh lehrt,
nicht verschwindet.

Es ist hier der Platz, zu erwiihnen, dass ein im Ganzen Husserlich
schwaech sauer oder schwach alkalisch gemachter Nerve seinen Strom in ge—
setzmiissiger Richtung zeigt, und dass auch eine nachweishare, missige, sauere
Reaction des gesammten Nerven (wie nach Strychninwirkung) den Strom nur
schwiicht aber nicht vernichtel. Eine iusserliche Siiverung der Gesammtober—
fiiche des Nerven steigert seinen Strom, eine dusserliche Verstirkung der
alkalischen Reaction schwiicht ibn dagegen (ef. S. 1568 f.).

Dass die alkalische Reaction den Strom nicht vernichtet, geht schon daraus
hervor, dass der normale Nerve, wie angegeben, sich stets dusserlich ziemlich
stark, gleichmiissig alkalisch zeigt.

Wir sehen aus dem bisher Mitgetheilten, dass wir im Stande sind, die

Versinderungen des Nervenstromes, welche uns durch die Untersuchungen
. pu Boris—Revwoxn’s gelehrt wurden, auch auf chemischem Wege Kiinstlich

hervorzurufen.

1. Eine negative Schwankung des Nervenstromes entsteht durch das Auf-
treten einer saueren Reaction in dem Nerveninhalte.

Wir haben zeigen konnen, dass die negative Schwankung des Nerven—
stroms wiihrend der Nervenreaction in der Mehrzahl der Fille von diesem Sauer—
werden des Nervenrohreninhaltes abhiingig sein Konne.

_T.Li.u. bk

s e e

2. Die letztmitgetheilten Versuchsheispiele beweisen, dass wir aufl ana- -

loge Weise

a) durch iusserliches Bestreichen des nicht abgeleiteten Nervenslitckes
mit einer zweckentsprechend verdiinnten Siure eine positive Phase des ab-
geleiteten Nervenstromes und

b) durch Bestreichen mit einem stirkeren Alkali eine negalive Phase
des Nervenstromes hervorbringen Kinnen.

Dieses sind in einfachster Darstellung die Versuchsergehnisse.

Es muss die Frage aufgeworfen werden, ob wir durch dieselben die elec= =

trische Theorie des Electrotonus entbehrlich machen.
s zeigen die Versuche sogleich , dass sie das Keineswegs im Stande sind.
Sehon bei der durch kinstliche Stinerung der Nervensubstanz hervorgeru-—
fenen Nervenstromabnahme megative Schwankung) haben wir daraul aufmerk-
samn machen milssen, dass sich die Siurewirkung in die Ferne gzollv!u! macht
jenseits der direkt betroffenen Stelle. Dasselbe ist bei den anderen Versuchen

*1 Eswiire wobl méglich, dass wir es bei der Alkaliwirkung zum Theile mit einer eigen

lichen snegativen Schwankunges, mil einer chemischen Reizung des Nerven zu thun haben,
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"3""_'&:' Fall. Das Nervenstiick , von welchem der Strom ahgeleitet wurde, war in

. keiner Weise chemisch alterirt und doch zeigle es die angegebenen Verdinderun—
B4 gen seiner electromolorischen Krilte.

-

% Jedem, der sich von der Richtigkeit dieser Angaben iiberzeugen will, sei
gera

—

then zuerst die Wirkung der Alkalien auf den Nervenstrom zu versuchen.
Die feinste Berithrung der nicht abgeleiteten Nervenstrecke nahe am Bausch
der Zuleitungsgefidsse mit einem Spitzchen festen Aetzkalis bringt die rasche
" Abnahme der electromotorischen Nervenwirkung mit eben der -Llherrnsthep:ien
Pricision hervor wie wir auf dieselbe Weise die Nervenerregbarkeit 50 sicher
y ‘:m steigern vermochten. Hier kann an ein Beschmutzen der Biiusche r:u:hL ge—
~ Jacht werden, hier fallen alle Einwendungen vollkommen hinweg, die gegen
" die Reinlichkeit der Versuche ete. gemacht werden kinnen.
A Mit den Siueren gelingen die Versuche hier wie bei den Erregbarkeits—
~iinderungen schwerer, doch bei einiger Uebung unzweilelhaft. Leider Kann
" hier aus begreiflichen Griinden die Kohlensiiure, welche uns dort so gute Dienste
~ leistete, nicht in Anwendung gebracht werden ™).
3 Eine solche Wirkung in die Ferne jenseits der direkt chemisch betroffenen
" Nervenstrecke stimmt wenig mit einer rein chemischen Wirkung iiberein.
8 Es macht vielmehr den Eindruck, als wiirde durch das Aufireten der

" sche Kette eingefilgt, als die wir den Nerven betrachten miissen.

£ Stellen wir uns z. B. vor, der Nerve bestiinde aus einem inneren saueren

-t't"SIfﬂn!-':E (Axencylinder), der von einer alkalischen Hiille [Nervenmark| umgeben

~ sei, welche wieder von einer Schicht mit stark alkalischer Reaction (Bindege—

~ webe) umbiillt wird, so werden hier electrische Stromungserscheinungen auf-

~ treten, welche natitlich verindert werden miissen, wenn auch nur an einer
Stelle der iiusseren alkalischen Hiille eine starke Reactionsveriinderung auf—
teitk.  An diesen Stellen werden nun selbstiindige, neue Strimungen entstehen,
welche mit dem Nervenstrom entweder von  gleichem Vorzeichen depselben
steigern oder im umgekehrten Falle ihn schwiichen werden.

So bleibt uns also eventuell die Moglichkeit, dass die chemischen Alte-
~ rationen in Folge der Nervenpolarisation und der electrische Strom selbst in
};;glﬁicher Weise wirksam werden und zwar eben darum, weil im Grunde auch
~ die Wirkung der chemischen Substanzen eine electrische sein kann,

; Das was wir hier fiir den electrischen Electrotonus wahrscheinlich gemacht
- haben, gilt ebenso auch fiir die Erregharkeitsverinderungen der Nerven durch
~ den constanten Strom.
' ks muss aul eine theoretische Schwierigkeit anfmerksam gemacht werden,
: Die Polavisationsproduete sehen wir fast tiberall die entgegengesetzten elec—
trischen Wirkungen ausiiben wie den constanten Strom, dem sie ihre Entstehung
verdanken. Hier ist es nicht so. Hier sehen wir die Wirkung der Jonen sich zur
Wirkung des constanten Stromes einfach summiven. Diese Schwierigkeil ver—
~schwindet aber, wenn wir bedenken, dass in dem vorliegenden Falle die

* Die electrische Wirkung der Siuren ist der schwiichste Punkl der vorliegenden Vip-
suche. Niemals erreichle dieselbe die Stirke des electrischen Anelectrolonus, Die Griinde
dafiie seheinen freilich klar zu sein.

a*
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ausgeschiedenen Jonen nicht gemeinschaftlich als Kette wirksam werden. Es
geht das schon daraus hervor, dass bei unseren chemischen Versuchen der
Nerve nicht gleichzeitig mit Siure und Alkali behandelt wurde, um die Ver—
dinderungen seiner electromotorischen Kriifte und seiner Erregbarkeil zu zeigen,
sondern nur je mit einem der beiden Stoffe allein. | "

Jedenfalls iiberwiegt, so lange der electrische, polarisirende Strom im Ner—
ven geschlossen ist, derselbe dem Polarisationsstrom seiner Jonen am Nerven
sehr bedeutend; das Auftreten der entgegengesetzien Modificationen der elpe—
tromolorischen Erscheinungen und der Ervegbarkeit der polarisirt gewesenen
Nerven wird freilich immerhin auch nach den vorstehenden Versuchen zum
Theil aul den Strom der am Nerven haften bleibenden Jonen, der den Nerven
in umgekehrter Richtung durchsetzt, bezogen werden kénnen. :

Je mehr wir uns mit den Verhiiltnissen der organischen Natur befassen,
desto complicirter erscheinen sie uns,

Auch der Yorgang des Electrotonus scheint sonach ein noch complicirterer
Vorgang zu sein, als wir es friither annchmen mussten, an dessen Erzeugung
sich mannigfaltige Momente mit betheiligen.

Es sei gestattet nur noch auf einige aufmerksam zu machen.

Der eleetrische Strom findet im Nerven einen solchen Widerstand , dass
er nothwendig den Nerven erwiirmen muss. Wir wissen wie stark die Erwiir—
mung hebend auf die Nervenerregbarkeit wirkt. Bei einem frisch priparicten
Nerven, der also noch mit seiner alkalischen Lymphschicht umgeben ist, kann
man momentan durch einfaches Anhauehen die Erregbarkeit von der Minimal-
guckung bis zum Tetanus bei derselben Reizstirke steigern, sehr rasch ver—
schwindet diese Erregbarkeitssteigerung wieder.

Dieser Steigerungsgrund der Erregbarkeit wird sich sowohl bei dem An—
electrotonus schiidlich als bei dem Katelectrotonus in dem Sinne desselben gel—
tend machen. f

Durch die Untersuchungen von E. Hariess kennen wir die Erregbarkeits—
verinderungen der Nerven durch Ozon und Ozontriger. Auch diese miissen
sich mil in das Resultal einmischen. Vielleicht ist auch der durch die Elee-
trolyse entstehende Wasserstoff nicht ganz indifferent in dieser Beziehung.

Sicher treten auch Widerstandsinderungen im Nerven ein, die ebenfalls

auf das Resulial wirksam sein werden.

§. 4. Versuchsbeispiele.

Fiir die Abnahme des Nervenstromes durch innerliche Siuerung des Ner-
ven ist es kaum nothig eigene Versuchsbeispicle zu geben. ]

Alle etwas verdiinnten Siuren wirken in diesem Sinne, ebenso das savere
phosphorsauere Natron fast bei jedem Concentrationsgrade.

Bei concentrivten Siuren ist das Verhiltniss in sofern anders als sie ge~
wishnlich vor der regelmissig durch sie bewirkten $tromabnahme eine Steige—
rung des Nervenstromes im Sinne des Anelectrotonus ergeben, y

" Bei Anwendung von Alkalien habe ich nur in einem als fehlerhaft nach-
gewiesenen Falle eine primire Stromsteigerung wahrgenommen.
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| In allen Versuchen wurde nach dem Ablesen des Stromes die Auflage—
* rungsstelle des Nerven genau mit blauem oder rothem Lacemuspapier oder Gur—
' eumapapier gepriift, um zu sehen, ob eine Beschmutzung der Bi usche statt—
. gefunden hatte. Um die Gleichartigkeit der Biusche zu priifen, wurde vor und
 pach dem Versuche der Schliessungshausch aufgzelegt und die Magnetstellung
}.:frisch abgelesen. In einer Reihe von Versuchen wurden die Biusche direkt be-

]

~ schmutzt mit den Siiuren und Alkalien, welche bei den Beobachtungen zur
' Wirkung kamen. Es wurden schliesslich die Versuche an Eiweissfiden wieder—
E ~ holt, und da ihre Berithrung von den Biuschen entfernt kein Resultat ergab, so
b ~ wurden, wihrend sie auflagen, die Biusche selbst mit den Siuren beschmiert,
}”;qm alle miglichen Tduschungsursachen zu erkennen. Auch die Wirkung der
'.{Eguuerung der zesammlen Nervenoberfliche (und der Nervensubstanz) wurde
~ geprilft, ebenso der Erfolg der stirkeren alkalischen-Reaction der Nervenober-
{liche. ;

Es muss noch einmal erwihnt werden, dass der frisch priparirte Nerve
ts dusserlich mit einer Schicht stark alkalisch reagirender Fliissigkeit umge—
ben ist. Es wurde gepriift, ob diese alkalische Reaction den Nervenstrom be-
- einflusse. Die Nerven wurden mit 0,7 %/, Kochsalzlosung gewaschen und sorg—
l'&ﬁﬁltig auf feinem ; chlorfreiem ungeleimiem Papier wieder getrocknel, es zeigte
" sich hiebei keine Stromverinderung. In vielen Versuchen wurde der Nerve vor
it Stureapplication in der angegebenen Art gewaschen, es zeigle sich die

Siurewirkung etwas verstirkt. Es wurde aber spiter wieder davon abgestan—

—
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A
- theilhafter Umstand fur die dem Versuch nachfolgende Priifung ist, ob keine

- Sdure den Bausch selbst berithrt hat.

Bei der Alkaliwirkung sind alle diese Vorsichtsmassregeln viel weniger
wichltig.

Die Alkaliwirkung ist so prompt und tritt aus weiter Entfernung von der
Anlagerungsstelle des Nervenlingsschnittes ein; sie gelingt am besten bei Be-
riihrung des Nerven mit festem Kalihydrat, wobei sich die alkalische Reaction
‘beohachteter Massen vollkommen auf die Beriihrungsstelle concentri rl, soedass
hier die Gefahr, durch Beschmutzung der Biusche getiuscht zu werden , fast

- gleich Null ist. Nur bei den Neutralisationsversuchen tritt diese Gefahr wie—
~der ein.
- Es muss hier aber sogleich noch weiter erwihnt werden, dass von diesem
direkten Beriihren der Biusche mit den chemischen Flilssigkeiten gar keine so
‘grossen Gefahren entspringen , als man zu vermuthen geneigt ist.
~ Die Eiweiss— und Speichelfadenversuche ergaben das sehr auffallende Re-
‘sultat, dass auch die starke Beschmutzung der Biusche mit Siure
oder Alkali, wie sie selbstverstindlich bei den Versuchen niemals vorkommen
knmm*, doch nur meist schwache Ungleichartigkeiten der Biusche erweckie und
zwar waren diese hei den gebrauchten Siuren und Alkalien von ¢iner Strom—
richtung, beide dem Nervenstrom unter den constant, cingchaltenen Yersuchs—
hc'tlingung;f-ln entgegengesetzt. Es ist diese Beobachtung sehy aullallend,
doch kann ich fir meine Versuche einstehen. Es scheint also daraus hervor-
zugehen , dass bei der primiren Steigerung des Nervenstromes durch

Silure-
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wirkung sich unméglich ein Fehler aus dem geftirchteten Grunde einmischen
konne. Trotzdem (ich machte diese Beobachtung erst fast zum Schlusse aller
angestellten Versuche ) wurde natiirlich wie angegeben alle Sorgfalt anf die
Reinhaltung der Biusche verwendet.

Machen wir uns, ehe wir an die Versuche selbst herantreten, noch einmal
die moglichen Versuchsresultate klar.

Die Siduren wirken von der Oberfliche der Nerven aus bei geniigender
Stiirke stromsteigernd , sowie sie in den Nerven eindringen stromvermindernd,

Nur bei ganz schwachen Siuren (1 per mille Salzsiiure) tritt hie und da
lingere Zeit gar keine sichthare Stromiinderung ein, ebenso bei ganz schwachen
Alkalien. Besonders letzteres ist leicht verstindlich, wenn man sich an den
normalen alkalischen Ueberzug der Nerven erinnert, der auch weggewaschen
werden kann , ohne den Nervenstrom zu veriindern. Concentrirte Siuren zei-
gen meist zuerst eine Zunahme, dann die Abnahme, schwiichere Siuren drin-
gen fast momentan in den Nerven ein und zeigen also sogleich Stromabnahme.

Unter allen am Magnetogalvanometer gemachten Versuchen fand ich in
meinen Aufzeichnungen keinen einzigen, der nicht die Stromzunahme durch
Siuren zuerst gezeigt hiitte. Der mir zu Gebote stehende Multiplicator war et—
was unempfindlicher, was dadurch noch bedeutend gesteigert wurde, dass ich
principiell ohne Compensation arbeitete, um nicht noch weitere unhekannte
Versuchscomplicationen einzufithren. So kommt es, dass die Multiplicatorver—
suche weniger beweisend sind als die Versuche mit dem Magnetogalvanometer.

Bei Siiuren beobachtete ich also entweder gar keine Veriinderung des Ner-
venstromes (sehr wenige Fille), oder eine sofortige Verminderung des Nerven—
stromes (in einer ziemlichen Anzahl von Fillen), oder ein alleiniges Ansteigen
des Nervenstromes (nur bei einigen Versuchen mit zweckmiissig v{-.rdﬂ_nnlf-r
Salpetersiure) , und schliesslich ein primires Ansteigen und secundiires Sm.lmn-
des Nervenstromes (in der weilaus grissten Mehrzahl der Fille). Alle diese
Modificationen des Versuchsergebnisses sind als bei den obwaltenden Verhilt—
nissen selbstverstindlich nicht auffallend.

Bei den Alkaliversuchen sah ich sehr selten ein Constantbleiben des Ner—
venstromes bei sehr sehwachen Alkalilosungen (nur einmal in einem fehler=
haften Versuche ein primiires Ansteigen des Stromes), in fast ul]cr.‘n ‘\’et.'smsheu
dazegen eine sofortize Abnahme des Nervenstromes , hie und da eine l.,i_ml-i(‘lll'.
Elr:{ einer Reihe von Versuchen kehrte der durch Alkali geschwiichte Nerven—
strom nach einiger Zeit wieder zuriick.

Die Wirkung der Siuren und Alkalien wurde modificirt dadurch , dass
vorher eine oder die andere Substanz auf den Nerven eingewirkt I'f“'m' Kty

Der durch Alkali verschwundene Nervenstrom kehrte durch P“'-!“""“n‘i“'-m" -4
mit, Siure zuriick, ebenso der durch Siure geschwiichte durch Alkali. :

Das sind im Allgemeinen die beobachteten ‘fl-rmwhsvrfgnlnni:im'. 3

Ucher die Methode hedarf es keiner weiteren J"-.mii-lnnmln'l'ﬁl‘lI_""E-a s
wurden abzesehen von der Compensation genau nach den neuesten Vorschril=
ten E. nu I;uwmliﬁtmmu"ﬁ mit berliner Apparaten angestellt,




I
Versuche
am Magnetogalvanometer.

A. Siiureversuche.

Versuch 1. Mit Milchsiure conc,

[Rulielage des Magneten mit dem Schliessungshaunsch
=T e R e o N e
~ Constante Ablenkung durch den Nervenstrom . . . .
~ Mit concentrirter Milechsiure das obere Nervensliick
4 bestrichen. Der Magnet stellt sich auf . . . . .
~ Nach | Minute tritt ein Riickgang des Magneten ein ., .
3 Minuten spiter. Ablenkung durch den Nervenstrom .
BN ITten spiter . . L o L ow e L T T
~ Der Strom hat also, nachdem er anfinglich gestiegen, nun
. bedeutend abgenommmen.
~ Der Nerve wurde nun etwas niher an den Biuschen mit
~ der Milchsiiure bestrichen.

- Der Magnet geht etwas vorwiirls, dann sogleich aber etwas
~ weiler zuriick.
~ Nach weiteren 3 Minulen Ablenkung durch den Nerven-

I e e s
B M L
~ DieStiure beriihrie die Aufl
- Nerven nicht.

i

agerungstelle des

Versuch 2. Mil Milchsiiure conc.

L R e R SR
IR P IO o 8 o e RS R o T AR, |
- Der Nerve entfernt von der Anlagerungsstelle mit Mileh-

siiure hestrichen, nach einigen Sekunden schreitet der

Maptebragchranf Aol S oh kel b o
Hier stellt er sich kurz ein und geht dann wieder zuriick,

nach 1 Minute Nervenstrom . S $5 1N,
Etwas piher am Bausche der Nerve mit conc. Milchsiure
bestrichen. Der Magnet gelit rasch vorwirts, bis die
Skala ganz aus dem Gesichisfelde verschwunden ist.
Er stellt sich karz ein auf .

: - s " 0 * . £l

I und geht nun zuriick nach § Minuten
| T P

'-:]'.fiﬂ Siure beriihrte den Bauseh ]Ii{:h-l,*}l.-'

B i

ik

= |

o

= Hfm;h; Er -

—
-

+

-
#

- _Biusche nachgewiesener Massen statlgefunde
kung weg. Im entgegengesetzten Fille ist das Nithige bemerkl,

-
| fig

I ?

. 3 r o ¥ T I L
! Da nur solehe Versuche aufzenommen wilrden, bei denen

Skalentheilung : Nervenstrom :

Nach Graden der Skala.

§7]
34

31
38
#7]
50,2
N

§6,5]
10,5

7,0

§,8

keine Beschmutzung der

n hatle, so bleibt in der Folge diese Bemer-
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Versueh 3. Mil schiwacher Salpetersiiure.
Skalentheilung. Nervenstrom.

112 GOSPRE L CARAR Sl o e (T e e
Nervenstrom . . il s 36,5 19,5
Mit schwacher NO, hLlu|'.+f| fier I'ihglml s:hreﬂe! 1u|' ﬂ der

Skala vor und rult bei . 5 R e . 18,0 41,0!

Nun wurde die Siure vorsichtiz ohne den hmwn ZU Ver-
riicken mit Papier weggewischt, der Nervenstrom

sank wieder auf . . G Thain g bt e S et IR 20,0
Nun wurde der Nerve mit MI-.ah (verdiinntem kohlen-

sauerem Nalron) belopil. Nervenstrom . . . 43,0 13,0
(13 hailitatyl il e S SRl in ol B0 v v b 2V M 3o 56,0]

Versuch 4, Mit schwacher Salpelersiiure,

T T R P s it M i e e B0 e A |
Nervensirom . . Ly, 10,5
Nerve mit NO; hcslrlchcn dEl‘ Stmm *"-lmgl .||.1I' L 41,0 15.5!
Nach dem Wegtupfen der S:IU.I'E sinkt der Strom wieder .ml‘ 6,0 10,6
Nach dem Bestreichen mit kohlensauerem Natron

Skt dar Siromaanl . fa's o0 Sk gt el ottt e Dy
1154, R — - ; i 56,5)

Nach dem "xaulmhs{ren {|EE Alhah an dﬁl ver rlunnleu Sal-

pelersiure steigl der Strom wieder anf . . . . . 43,0 {3,5

i P il T Sehiie iy S XA R S T 56,5]
Versuch 5. Mit schwacher Salpelersiure.

T | 0 aat e e R L s 58,5]
Nervenstrom . . . §7,0 11,5
Mit NO; entfernt von {ll..r ;‘*.l.ll'ldgemn*%qlelln I“du" .‘::.mln

wirkt durch Richtung der Moleciile), Nervenstrom. . 36,5 22,0!
P i e s i < e el A N T S TP Loy 58,3]

Versuch 6. Mil 19/, Salzsinre. 1

PRI M O weng o sin —4lribidl s dPalansiu il -Neg 57,0
Nervensirom . . Sbi i nd ettt i ik Rl 9.0
Mit 19/, Salzsiure hna—lrulun der Magnel schreilel lang- 4

A amls - e s cods duimss b aien il 16,0!
Nun mit kohlensauerem ﬂ.ntmn |1~:'-utr:|h~,ul 0w e e 850 9,0
Nach 5 Minuten R N B e P+ R PN Ry L R T 1,0
§ i cate TSR W A, K Sl o T TR e o i

Versuch 7. Mit 19, Salzsiiure.

PRGN W, T B S T i R T e R
Nnrvcnstrmu iy ORI ol st 28 s e i | 24,0
Nerve mit 19/, bdl."mlll!"{‘ h["‘:llll:'!l"'ll Der Magnet schreitet

in Zoil '.m: mehreren Minuten sehr langsam anf . . 20 35!
(el ) o i (it aits S . & o b6

Dann geht er wieder nuu{l-. lmrlu i Miuul.un Hul'ﬂ‘.lmtl‘um 2R
l'.'q!_...,...........h!i]
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o ‘ 0. Der Nervenstrom in 5. Verhiiltniss zu chem. Aenderungen der Nervensubstanz. |53

-

Alle Versuche mit dem Magnetogalvanometer angestellt haben als primiire

I ten ergeben, mit Ausnahme von 2 Versuchen mit sauerem phosphor-
- sauerem Natron, bei dem sogleich ein Riickschwung des Magneten erfolgle.

Versuch 8.

Mit etwas verdiinntem sauerem phosphor-

Sauerem Natron. Skalenfheilung. Nervensirom.

+'....+,..53,4]
£5,0 13,4

~ nimmt, ohne vorher zuzunehmen sogleich Iangsam ab,

AT el et i LoD e 0 A el 10,9
Mach einer weiteren Minute ., *. . . . . . . . §8,0 10,4
2 .___b 0 0 g BTIDY AR DRusL T R R 9.4
Versuch 9.
Mit coneent. sanerem phosphor-
sauerem Nalron,
_ F TR e T RO S SRV e i L |
ervenstrom . . . Wb g Lop L) 14,0
- Mit dem cone. sauerem phnSphﬂrs N-rl.mn heslrmhan FR AT 13,0
el R SIS S S T S 12,0
5 B Esbn - AT e Sahiste: 3 oot
B. Alkaliversuche,
Versuch 10, Mit kohlensauerem Natron.
* - - * - - - - & " - 'i' :;.ﬂj
3 § 39,0
ach dem Bestreichen mll kuhIEHSauerem Nalmn : (i 37.,0!
ach | Minute . . 7 36,0
ach einer weiteren ]'ilml.:tvt1 : : 8 35,0
IR R e S KSR A ;
IR TG 4 SUEk i e % W o e 11 31,2
it g fi ] PR e Tt T L 30:2
s 10 » ER g IR L SR e S e 27,0
{R. M. T L et , $0E Calr T RAg d §2,0]
: Versuch 11. Mit kohlensauerem Natron.
L A T e Y R R SRR
ervenstrom ., ST 18,0

t kohlensauerem Natron heslrmhen, ar sinkt auf, T I 12,01
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. Skalentheilund, Nervenslirom,
Mit verdunnter NO; bestrichen, der Strom hebl sich wie-

Ll | A L . ot N e e R e e 20,0
B e e SR (0 TN OIS 55] d
Mit kolilensauerem Natron bestrichen e LT s T 11,0
gl ) e N LR L R Bt i ey L 9.0
| b i wo e ot MR IRy Sedl R MO T LR L R S 7,0

Die Versuche Nr. & und Nr. 11 wurden auch darum ausgewihlt, weil sie
ausser der Stromabnahme durch Alkali zeigen, dass nach der Neutralisirung
desselben durch eine unschiidliche Siure der Nervenstrom nicht nur zuriick—
kehrt, sondern sich auch etwas versiirkt zeigen kann.

In Nr. ¥ betrug der ruhende Nervenstrom 10,5, nach dem Neutralisiren
betrug er 13,5. In Nr. 11 betrug der rulende Strom anfinglich 18, nach dem
Neutralisiren des Alkali 20,

Auch bei den Multiplicatorversuchen machte sich dieser Moment geltend,
es wird von uns hei der Vergleichung der beiden Electrotonusarten noch er—
wihnt werden. Der Strom kann also nach dem Verschwinden der Ab-
nahme durch Alkali sich in seiner Stirke etwas gesteigerl zeigen.

I1.

Versuche
am Multiplicator.

A. Siureversuche.
Versuch 12,
Verdiinnte Salpetersiure (die zu den erslen Versuchen gedient hatte).

Keine merkbaren Ungleichartigkeiten in den Biuschen; bei Schliessung der
Biusche trat eine Ablenkung der Magnetnadel um 4°? ein im Sinune des Nervensiro-
mes. Bei allen kiinfligen Versuchen waren die Ungleichartigkeiten ebenso unmerk-
lich, sie betrugen im hichsten Falle 5% in dem angegebenen Sinne .{dic Nl‘:l"\’ﬂll 1
wurden immer in der gleichen Weise aufgelegl). Auch nach Beendigung jedes
Versuchs wurden die Biusche wieder auf ihre Gleichartigkeil gepriift, niemals faml-;
sich bei den Versuchen eine Steigerung oder nur Verinderung der Ungleichartig= =
keiten. In den folgenden Versuchen bleiben daber diese Beslimmungen, obwohl P
sie regelmissig angestelll wurden, weg.

3
E

. 0
Nervensirom constante Ablenkung (=GC.A.) . . « « « « . ﬁ'..:.l';“'[
Mt Nk chestrichon Gudadsn ma fal b S0l s e e Mg VR

Diese Ablenkung bleibt einige Zeit unveriindert bestehen. In anderen Fillen
beobachtete ich ein Constantbleiben iiher !/y Stunde.

Versuch 13, Mit verdiinnter Salpelersiaure.

i
Narvansiron G, K. 5w, et ety denae | oS e et g et SRR ;;ﬂ!
M NO, Besirichien: 08 Ab L s b o o A S T N R e i

Mach & Minulen . & o & " w oe we s o g, e S e K
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~ Bei diesem Versuche blieb der Unterschenkel am Ischiadicus hei der Auf-
 lage arg erhalten. Er war bei der Siurecinwirkung ganz ruhig , der Nerve war

nach den 5 Minuten natiirlich noch gut erregbar (auf Druck).

Versuch 14, Mit 1 pro mille und 19/; Salzsiinre.

: ervenstrom C. A. . L L e 7a0
thl. I pr. mill. Salasaum bcslnuhen ( v1rLL mclit} AR AR R 720
‘Derselbe Nerve mit 49/, Salzsiure bestrichen . . . . . . . . 801
~ Sie geht bald wieder zuriick.
e T S S RN S g S ST 740
o Lnhod el v o R R e e T R T T 647
| Versuch 16, Mit 12/, Salzsidure.
i GnTE e R T 660
= Mit 1%, Salzsiiure bestrichen . . . .. 7201
Die Auflagerungsstelle war, wie bei den vor- und nachstuhendun ‘i’Er—
suchen, durch die Siure nicht beriihrt worden. Nun wurde sie
absichtlich bestrichen, der Strom stieganf . . . . . . . 7490
ERRONE RN I W en sl st S g 00 Saes o, Vet Do gl e bl o 650
Versuch 18. Mit 10/, Salzsiure.
‘Nervenstrom C. A. . gl e T W i S PN RN
- Mit 1/, Salzsiiure ol R R R o PR (R 710!

% Am Nerven haftete oberflichlich ziemlich viel Lymphe (und Blut). An der
~ Anlagerungsslelle des Nerven an den Biiuschen war noch alkalische Flissigkeit
nachweisbar nach der Behandlung des Nerven mit Siure.

Versuch 17. Mit 10/, Salzsiiure.

~ Der Nerve wuarde vor dem Versuche in 0,7 % Kochsalzlisung gewa-

s schen, er reagirt nun nicht mehr alkalisch.

5 Hervenslrum s A e G et T 650
. Mit 19/, Salzsiiure entfernt bestrichen C IPAST A AL N 20
F Dann . . S e ] B Pt Sl ke 700

'+ Niiher bes!nrhen ﬂ ﬁ. WP s Wasdbl s vl M tin e 2l 750
S i SRS TR R A TR R I MR U S M B 640

Versuch 18. Mit concentricter Milchsiure,

& Nervenstrom . . 85 el ordies el st e i 8 67"
~ Mit Milchsiiure bLlUpI'I. eull'ﬂrut. 1T iy Ak At b s i 001
~ Der Nervenstrom nimmt nun sehr raseh ab S v pake it 2 Akl 60"
"'?m-h 12 Minuten . . . on

- Tiefere Partien des Nerven 1'1 iSL'I .uu!';;(,lt,{,l |[:Im Iluhm :II![:,EI.EHEI.L Nnr—

2 venstrecke allein) zeigen noch den geselzmiissigen Strom, aber
schwach, grissster Ausschlag der Magnetnadel. . . . . . . 10¢
I'i’ c. . - - " - Ll s s - [ " " " N . " " . = 'H‘[r
_L‘J_ Versuch 18. Cone. saueres phosphorsaueres Natron,
*Hermnﬁtmm e T P H60
Mit cone. sauerem ph-‘.}thﬂrs T'htrun h&smchan T B L 3901

A O

% .
5
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Dann geht der Strom langsam zuriick . . . ., . . . . . 540
Nath 3 Minutan' - seiat’ s iiaild sEannBog b malelat Slke s —hbalk 60
Nach 6 B A b ad cola T Ol 50
Der Nerve wurde nun weggzenommen uml ;::3wn5-:_:hen. DIE Ablenkung

blieh . . . w A Sl e GRS i e et 50
Ein nener [}uerarhmtl an{zFIegl : B |20

Versuch 20. Saueres phosphorsaueres Natron verdiinnt.

Nervenstrom . . i : 589
Mit dem s. ph. Nat. hﬂbtllﬂhﬁ'l‘} ].le-r b!rmu guhl zuruck m-sl a-ahr Iang-

sam, dann mit ziemlicher Kraft, so dass die ."\ddf" als sie auf 0°

uunﬁkummen war, mil rwmhrhc: Kralt wieder runmkarhw.mg auf

—+ 20" [dasselbe war bei dem vorstehenden Versuche Nr. |8 bei der

ersten Abnahme des Stromes der Fall), die Nadel stellte sich ein auf 79
Durch Bestreichen mit coneentrirlem kohlensauerem Natron ist der

Strom nicht mehr hervorzurufen, er wird eher noch etwas ge-

sohwlichin: »oiek dipos iy, Jadee felade . oo ot Rt 60

Der Nerve ist nach dem Waschen noch ganz sauer durch und dureh an
den direkt bestrichenen 3tellen, die anderen reagiren neutral.

Versuch 21. Saueres phosphorsaueres Natron noch § mal
verdiinnter als oben).

Nervensirom . . . SR o P LSS T e S S S H&0
Mil dem s. phos. Nal. heshmhen T S Ll A 660
Die Nad