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Zur Theorie der Farbenblindheit.

Yon

A.FICEK.

(Mit 8 Xylographieen)

Schon Purkinje hat bemerkt, dass eine und dieselbe Strahlong auf
den seitlichen Netzhautparthieen nicht denselben Eindruck macht wie aof
dem gelben Fleck. Genauer unlersucht sind diese Erscheinupgen von
Bchelske, Aubert, Woinow, Holmgreen, Diese Forscher sind ziemlich iiber-
einstimmend zu dem Ergebniss gekommen, dass die fiir normal geltende
Mannigfaltigkeit von verschiedenen Farbenempfindungeu nur einem kleinen
Theil der Netzhaut um den Pol herum eigen ist. Um diesen Theil herum
zieht sich eine Zone, welche sich- beziiglich der Mannigfaltigkeit der Fm-
pfindungen dhnlich verhilt wie die Netzhaut der rothblinden Augen. Noch
weiter nach dem Aequator zu gelegene Theile der Netzhaut sind gar
keiner qualitativen Unterscheidung verschiedener Farben mehr fihig. Was
die Natur der Eindriicke selbst betrifft, so werden folgende Angaben ge-
macht, die jeder leicht bestiitigen kann. Fillt das Bild einer rothen
Fliche in den Bereich der erwiihnten mittleren den polaren Theil der
Netzhaut zuniichst umgebenden Zone, so macht sie den Eindruck gelb resp.
braun, sofern die scheinbare Helligkeit gering ist. Auf der aequatorialen
Zone macht sie den Eindruck eines sehr lichtschwachen Weiss, so dass
gie vor hellem Hintergrunde schwarz erscheinen kann. Gelbe und griine
Fliichen machen aaf der mittleren Zone den Eindruck eines hellen Gelb,
auf der acquatorialen den Eindruck weiss, Blaue Flichen machen, wenn
ibr Bild auf die mittlere Zone fillt, den Eindruck eines etwas blasseren
und nicht sebr lichtstarken Blau, auf der aeqoatorialen Zone bringen sie
ebenfalls den Eindruck Weiss hervor, jedoc¢h in geringer Stérke, d. h. grau.
Violette Flichen sehen auf der mittleren Zone blau, auf der aequatorialen
gran dus. Blaugriine Flichen miissen daher schon auf der mittleren Zone
weiss resp. grau auossehen.

Die vier oben citirten Forscher stellen sich in ihren theoretischen Er-

orterungen siimmtlich auf den Standpunkt der von Young aufgestellten
14*
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und neuverdings von Maxwell und Helmholtz entwickelten Theorie der
Farbenempfindung. Sie sind geneigt, zu glauben, dase die Erscheinungen
im Sinne dieser Theorie erklirt werden kinnten, wenn man annehme, dass
nur in der Polargegend der Netzhaut die drei hypothetischen Fasergattun-
gen vorhanden wiren in der mittleren Zone noch zwei, die Griin- und
Blavempfindende und in der aequatorialen Zone nur noch eine einzige,
etwa die Blauempfindende,

Es ist merkwiirdig, dass Keinem, der den vorstehenden Erklirungs-
versuch vertritt, der logische Widerspruch aufgefallen ist, in welchem er
mit den Grundlagen der Young'schen Theorie steht, Nach dieser Theorie
ist niimlich der Eindruck ,Weiss“ bedingt durch die gleichmiissige Er-
regung der drei von ihr angenommenen Fasergattungen. Er kann also
pur avf Netzhauttheilen vorkommen, wo alle drei vertreten sind,  Wiiren
ln der aequatonalen Netzhautzone nur blanempfindende Fasern vorhanden,
£0 mhuate hier jeder Reiz, sei er ein elecirischer, mechanischer oder eine
Strahhmg irgend welcher Art, wolern er iiberall wirkt, die Empfindung
Blau von einer Sittigung hervorrufen, wie wir sie auf der Polargegend
der Netzhaut gar nicht haben kinnen, denn in dieser werden selbst durch
Immogcne Strahlen von 676 Billionen Schwingungen die roth und griin-
qmpﬁndcnden Fasern ein wenig mit erregt. Es miissten mit anderen Worten
auf den aequatorialen Theilen der Netzhaut selbst weisse Flichen tiefblau
erscheinen. Auf der mittleren Zone der Netzhaut kimnte nach der obigen
Theorie. der Eindruck weiss auch nicht zu Stande kommen, sondern nur
Eindriicke der tiefsten Farbensiittigung und zwar derjenigen Qualitiiten,
nelnhe wir mit griin, blaugriin, griinblan und blan bezeichnen. Diese
hmdrucka entstehen nimlich nach der Young’schen Theorie durch die
gle:chsmtlge Erregung der griin und blau empfindenden Fasern in ver=
schmdenen Verbiltnissen der Stirke, s

Von allem dem findet aber das Gegentheil statt. Die Annahme,
dass in der iquatorialen Zone zwei Fasergattungen und in der mitileren
Zone eine fehlen, ist also ganz ungeeignet, die totale Farbenblindheit der
aequatorialen und die partielle (Rothblindheit) der mittleren Zone zu
erkliiren, !

Es gibt aber eine andere schr wahrscheinliche Annabme, welﬂha al]ﬂ
von den oben citirten Forschern beschriebene Erscheinungen vortrefflich
mit der Young'schen Theorie in Einklang bringt. Bekanntlich erklirt
man-im Sione dieser Theorie die Abhiingigkeit der Farbenempfindung anf
der Polargegend der Retina von der physikalischen . Beschaffenheit der
einwirkenden Strahlong durch folgende Annahme: Gleiche und zwar
miissig starke Intensitit der homogenen Strablung vorausgesetzt, ist die
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Erregung jeder der drei Fasergattungen eine Function der Schwingungs-
zahl der Strahlung und zwar stellt sich diese Fuonclion fiir die roth-
empfindenden Fasern durch die Curve R1), fiir die griinempfindenden durch

die Carve @, fiir die blan-

== Fignx1, empfindenden Fasern durch

. = die Curve B in Fig. 1 dar,

f \m____ e e e in der Abscisse die

£ Ty o _.f:..‘;" ~ Schwingungszahlen gemes-
o sen sind.

ks ﬁxa Wir nehmen nun an,

f_,x"'f E"“m,“_____ dass in der mittleren Zone

o 660 799 der Netzhaut jede Stelle wie

= in der Polargegend dic drei

' i Fasergattungen enthiilt, de-

b e ren specifische Energieen

. S8 60p oo Rothempfinden, Griinempfin-

den und Blanempfinden sind.

Aber die IEndapparate dieser Fasergattungen sind etwas anders beschaflen,
so dass die Erregung als Function der Schwingungszahl der einwirkenden
Strahlung nicht mehr durch die drei Curven der Fig. 1 dargestellt wird,
sondern etwa durch die Curven der Fig 2., wo die 3 Maxima niiher
zusammengeriickt, die beiden fir B und G wobl schon ganz an dieselbe
Stelle des Spectrums geriickt sind. In der That nehmen wir an, dass
die Erregbarkeitscirven der drei Arten von Faserenden so verlaufen wie
R, G, B in Fig. 2, danmn
erkliren sich alle Erschei-
/ gl nungen der mittleren Zone.

oy e M el \ Fiillt . das Bild einer rothen
i e b Fliiche auf die {ragliche
e Zone, so muss der Eindruck

et E \ lichtschwach gelb sein. Die
JORmE.. - Fliiche nimlich sendet vor-
| wiegend Strahlen von 500
' bis 550 BillionenSchwing-

-. ‘_/f\ ungen aus und diese er-
' B — regen keine der drei Faser-

o1 HeB L2 Tod

Fig. 2.

gattungen (siehe die betref-

,.-:.*),-:!-l.n, der Form der Curve F und aus dem Text selbst sicht der Leser, dass
ich ._:.niti Mazwell Blau und nicht Violett fiir eine der drei Grundfarben halte. Keines
der gegnerischen Argumente halte ich fiir zwingend,

-—
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fenden Ordinaten in Fig. 2) stark, daher der Eindruck iiberhaupt wenig
hell, aber doch worwiegend und zwar vollkommen gleichmiissig B und G —
also der Eindruck gelb. Der Eindruck gelb muss sich dann auch, nur
etwas blasser, und zugleich bedeutend stirker werdend erhalten, wenn wir
mit der Schwingungszahl steigen, bis wir etwa zur Zahl 620 Billionen
kommen, denn es wachsen die Ordinaten der 3 Curven und zwar die von
R und G gleichmiissig. Dies entspricht genau der Thatsache, dass gelbe
und griine Flichen ebenfalls gelb erscheinen, nur viel heller als rothe.
Bei der letzteren Erscheinung miissen wir noch einen Augenblick
verweilen, denn sie enthilt den ganz unumstiosslichen Beweis der hier
vertretenen Anschauung im Gegensatze zu der bisher aufgestellten. Man
kinnte meinen Einwand gegen die Erkliirung durch Ausfall einer Grund-
empfindung, dass néimlich alsdann lauter tief gesittigte Farbeneindriicke
entstehen miissten, allenfalls noch zu entkriiften suchen durch psychologische
Erorterungen. Das aber wird man zogeben miissen: durch Ausfall der
Rothempfindung kann wnmiglich der Eindruck einer griinen Fliiche ver-
schoben werden gerade nach dieser Grundempfindung hin, was doch in
der That stattfindet, indem griine Flichen auf der betreflenden Zone der
Netzhaut den Eindruck gelb machen. Meine Erklirung dagegen gibt von
dieser Thatsache, wie wir sahen, aufs Ungezwungenste Rechenschaft.
Lassen wir die Schwingungszahl noch weiter wachsen, so finden wir
in der Curve B die Ordinate grisser als in KB und G. Strahlen von mehr
als 650 Billionen Schwingungen miissen also "den Eindruck des Blau
hervorbringen, wie auch wirklich beobachtet ist, indem blaue und violette
Flichen auf der fraglichen Zone blau erscheinen.
Ganz einfach gestaltet sich die Sache fiir die aequatoriale Zone der
Netzhaut, Hier muss angenommen werden, dass die drei Erregbarkeits-
carven der drei Fasergatt-

F’F 3. ungen etwa, wie Fig. 3
fﬂ*”’ ReSn zeigt, vollstiindig congruent
R ~5id o -;W__h_h'_ sind. Eine Strahlenart,

homogen oder zusammen-

o gesetzt, mag also eine Be-

G / \ schaffenheit (Schwingungs-
g 600 0 zahl oder Schwingungszah-
len) haben, welche sie wolle,

; sie wird immer alle drei

p / \ Fasergattungen in gleicher
T s " 600 700 Stiirke erregen, d. h. den
Eindruck des weissen her-
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vorbringen. So wiire denn erklirt, dass mit den aequatorialen Theilen
der Netzhaut gesehen alle wie auch immer gefirbten Flichen weiss (resp.
grau) erscheinen, was durch die Annahme des Fehlens zweier der hypo-
thetischen Fasergattungen schlechterdings nicht zuo erkliren ist, Wenn
wir den 3 Curven die in Fig. 3 gezeichnete Gestalt beilegen, dann er-
kliiren sich auch die Helligkeitsunterschiede, welche verschieden gefiirbte
Flichen zeigen, wenn ihr Bild auf die aequatoriale Zone fillt. Ist die
- Fliiche z. B. roth, d. h. sendet sie vorwiegend Licht von etwa 500
Billionen Schwingungen ans, so wird sie alle drei Fasergattungen
(zwar gleich aber) eben nur schwach erregen, da die Ordinaten aller drei
Erregbarkeitscurven im Puncte 500 klein sind. Ist die Fliiche gelb oder
griin gefirbt, so muss sie hell erscheinen, weil fiir Strahlen von etwa
600 Billionen Schwingungen, welche solche Flichen vorwiegend aussenden,
die Erregbarkeit aller drei Fasergattungen ein Maximum ist. Blaue und
violette Fliichen werden wieder sehr dunkel weiss (oder grau) erscheinen,
weil fiir die stiirker brechbaren Strahlen von 700 Billionen und mehr
Schwingungen unsere Curven wieder sehr kleine Ordinaten haben.

Es braucht kaum noch ausgefiibrt zu werden, dass meine Annahme
mit der grissten Leichtigkeit allen vorstehend auch nicht erwiihnten
Einzelheiten der citirten Untersuchungen gerecht wird, Es versieht
sich ferner wohl won selbst, dass ich mir den Uebergang der Curvenfor-
men von Fig. 1 in die von Fig. 2 und dann in die von Fig 3 nicht
plétzlich sondern allmihlich vorstelle, wodurch Zwischenstufen der Farben-
blindheit bedingt sind, die man alle antrifit, wenn man das Bild einer
farbigen Fliche auf irgend einem Meridian von der fovea centralis nach
dem Aequator hin stetig wandern liisst,

Schliesslich will ich noch die Vermuthung aussprechen, dass aunch
die pathologische Farbenblindheit ganzer Netzhiute nach dem vorstehend
entwickelten Principe zu erkldren sein wird und nicht durch die Annahme,
dass der pathologisch farbenblinden Netzhaut eine oder zwei Grundem-
pfindongen fehlen. In dem hiufig untersuchten rothblinden Auge wiirde
die Polargegend der Netzhaut zwar alle drei Fasergattungen besitzen,
aber die Erregbarkeitscurven hiitten die in Tig, 2 dargestellte Gestalt.
In einem total farbenblinden Auge — wofern es solche gibt — miissten
die Fasergattungen iiberall Erregbarkeitscurven von der Form Fig. 3
haben.



Beitriage zur Lehre von der Glycogenbildung
in der Leber.

(Aus dem physiologisechen Laboratoriom der Wiirsburger Hochschule. )

Yon

Dr. L. GOLDSTEIN.

Die schon seit lingerer Zeit gemachte Beobachtung, dass die Leber
hungernder Thiere frei von Glycogen ist, mussie nothwendig zu der Er-
wiigung fiihren, dass der eine oder der andere der eingefiihrien Nahrungs-
stoffle oder vielleicht eine Combination von mebreren zur Erzeugung des
Leberamylums in direkter Beziehung stehen. Zuniichst musste man an
das Amylum denken, da es ja im Organismus in Zucker umgewandelt
wird, welcher nicht allein durch die Aehnlichkeit der chemischen Zusam-
mensetzung, als auch dadurch, dass das Glycogen selbst nach dem Tode
des Thieres.in kurzer Zeit zu Zucker wird, den Riickschluss auf die Bil-
dung des Glycogens aus ihm rechtfertigte. Und doch hat man sich lange
gestriubt und striubt sich noch heute, eine direkte Umwandlung des
Zuckers in Glycogen anzunehmen, welche Thatsache zuerst in exacter
Weise von Pavy in seiner bei uns leider viel zu wenig gelesenen _Eﬂjl,ri,[l
iiber den ,Diabetes mellitus und seinc Behandlung® !) ausgesprochen und
durch Experimente erhiirtet wurde, :

Messner versuchla auf Grund theoretischer Erirterungen die Bildung
des Glycogens aus den in der Leber zu Grunde gehenden rothen Blul-
kirperchen nachzuweisen. Allein so geistreich diese Auseisanderselzung
auch immerhin sein mag, sie ist bislang noch nicht experimentell erwiesen.

Eine andere Art und Weise fiir dic Bildung des Glycogens in der
Leber ist durch Arbeiten aus dem Briicke'schen Laboratorium aufgestellt

1) In's Deutsche iibertragen von Dr. W. Langenbeok, Gittingen. Vaudenhoek
u. Ruprecht's Verlag.
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worden. Es wird in ihoen der vermehrte Gehalt der Leber an Glycogen
nach Zucker- und Stirkemellfiitterung nicht geldiugnet, ja sogar durch
Tscherinoff’s Versuchel) bestitigt, es wird aber angenommen, dass in der
Leber continuirlich Glycogen abgelagert werde, welches seinen Ursprung
in einer Zerselzung von Eiweisskirpern verdanke, und jene Anhiufung
von Glycogen bei Zufuhr von Kohlenhydraten nur dadurch bewerkstelligt
wiirde, dass letztere durch den Respirationsprocess verzehrt werdent, wels
cher sonst das Leberglycogen verbrauche, Diese letzte Auffassung ver-
suchte in allerneuester Zeit Weiss?) durch neue Belege zu bekriiftigen,
indem ihm auch vom chemischen Standpunkte ans die Umwandlung des
Zockers in Glycogen grossen Schwicrigkeiten zu unterliegen scheint, Die
Miglichkeit solcher hydrolytischen Synthesen bei den Assimilationspro-
zessen hat aber Hermann3) zur Geniige dargethan, und in der That be-
sitzen wir ja in der mit Wasserbildung einhergehenden Entstebhung von
Hippursiiure aus Glycocol- und Bensoésiure einen dhnlichen sogenannten
Deshydrationsprozess, Wie bemerkt, war es zuerst Pavy, welcher, da
er als Schiiler Bernard’s in seine Heimath zuriickgekehrt, die Sitze seines
Lehrers von der glycogenen Funktion der Leber weiter verfolgen und
bestiitigen wollte, nothgedrongen durch seine Experimente dahin gefiihrt
wurde, die Behauptungen Bernard's umzustossen und zu constatiren, dass
die lebende Leber keinen Zucker bilde, sondern vielmehr aus dem eingefiihr-
ten Zucker das Leberamylum hervorgehe, Er priifte den Gehalt der Leber
an amyloider Substanz von Hunden wnd Kaninchen bei animalischer —
vegetabilischer und einer animalischen Diiit mit Zusatz von Zucker und fand,
dass bei vegetabilischer, resp. Mischung aus vegetabilischer mit animali-
scher Diiit, die grissten Procentzahlen fiir den Gehalt der Leber an
Glycogen gefunden wurde, Die Erwiigung, dass eine Umwandlung dieses
aus Zucker entstandenen Glycogens in Zucker wiihrend des Lebens als
ein beabsichtigter Naturprocess ungewihnlich und unwahrscheinlich er-
scheine, lisst ihn auch von dieser Seite als Gegner Bernard's erkennen.
Im Wesentlichen bestiitigt wurden seine Angaben durch eine zweite Arbeit
Tscherinoff’s ¥), welcher Fiitterungsversuche an Hiihnern anstellte, deren
Lebern durch Hungern glycogenfrei gemacht worden waren, Auch fiie
die Erklirung der direkten Umwandlung des Zuckers in Glycogen spricht

1) Bitzungsberichte der k. Akad. der Wissenschaft. Bd, LI, 2 Abth,
%) Sitzungsb. Bd. LXVII, 3, Abth,

%) Ein Beitrag zum Verstindniss der Verdauung und Ernibrung. Ziirieh. 1868,
i) Virchow's Arch. Bd. 47, 8, 102,
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sich Tscherinoff in dieser Arbeit aus, ja er will fortan statt des Namens Gly-
cogen den sachgemiisseren Glycophthirium einfithren. — Ebenso hatte M’ Don-
nel 1) eine Vermehrung des Glycogens nach Fiitterung mit Amylaceen gefunden,

Schon gur Zeit meiner Assistenz im hiesigen physiologischen La-
boratorium war mwir von Herrn Prof. Fick vorgeschlagen, in Gemein-
schalt mit ibhm direktere Versuche iiber dicsen Gegenstand anzustellen.
da einestheils die Methoden, nach denen die erwiihnten Forscher das
Glycogen in der Leber bestimmt hatten, als auch die Methode der
Fiitterung Grund fiir Einwinde verschiedener Art gaben, Die Resuliate
unserer damaligen Versuche jedoch fielen fast siimmtlich negativ aus und
sind nicht veriffentlicht worden. Als Grund dafiir miissen wir heute die
mangelhafte Versuchsanordnung und die Bestimmung des Glycogens an-
geben, Wir leiteten ndmlich eine Traubenzuckerlisung entweder durch
die ausgeschnittene oder die im Organismus gelassene Leber von Thieren,
die vorher einer mehr oder weniger lingeren Hungerkur ausgesetzt ge-
wesen waren und bestimmten das Glycogen als Zucker, nachdem wir das
Extract der zerkleinerten und in heisses Wasser geworfenen Leber mit
S#ure gekocht hatten. Das schnelle Absterben der ausgeschnittenen Leber
sowie der Eingriff in den Organismus durch Oeffnen des Bauches, Ab-
schneiden eines Stiickchens Leber zor Controle u. s. w. hbatten hichst
wahrscheinlieh die ungiinstigen Resultate znr Folge. Wir erhielten selbst
in zwei Fillen, in denen wir eine Zuckerlésung in eine Darmvene injicirten,
kein Glycogen oder doch nur so viel, als etwa das hungernde Thier noch
in seiner Leber zuriikbehalten haben konnte, Eine Weiterverfolgung dieser
Versuche wurde theils durch anderweitige Arbeiten, theils durch meine
Abreise von Wiirzhurg vereitelt.

Gliicklicher hatte inzwischen F. W. Dock?) im Hermann'schen
Laboratorium in Ziiriech experimentirt. Er erhebt gegen die Methoden der
Darstellung resp, Bestimmung des Glycogengehaltes der genannten Ex-
perimentatoren gewichtige Einwilinde und findet, indem er das Glycogen
nach einer von Briicke angegebenen Methode direkt bestimmte, dass bei
Kaninchen, die mehrere Tage gehungert hatten und denen er dann eine
Traubenzuckerlosung¥) in den Magen injicirte, erstens die Leber nach

——— e

1) Centralblatt 1862 Nr. 14.

?) Ueber die Glycogenbildung in der Leber und ihre Beziehungen zum Dia-
betes. Arch. f. Phys. Bd. V. 8. 571.

3) Wicht Rohrzucker, wie filschlich in der Arbeit von Hoppe-Seiler (Arch. f.
Phys. Bd. VIL 8. 410) angegeben ist.
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wenigen Hungertagen wenig oder kein Glycoyen mehr enthalte und zwei-
tens, dass durch wenize Zuckerinjectionen ein reichlicher Glycogengehalt
der Leber erzeugt werde. Diese Versuche sollen einer Mittheilung 1)
Hoppe-Seiler's zufolge von Woroschiloff an Hunden bestiitigt sein. Trotz-
dem es hierdurch ziemlich sicher gestellt war, dass sich der eingefiihrte
Zucker in der Leber in Glycogen verwandelt, so nahm ich, nach Wiirz.
burg zuriickgekehrt, eine Weiterverfolgung diéses Gegenstandes wieder
aof, da einestheils bei der Wichtigkeit desselben fiir die Physiologie der
Verdauung eine einfache Bestiitigung der vorliegenden Thatsachen nicht
ohne Interesse gewesen wiiren, und andererseits sich mir auch die Aus-
sicht bot, eine Erweiterung des bis jetzt Bekannten anzustreben. So war
es bis dahin noch von Niemand unternommen worden, die Leber hungern-
der Thiere nach Einspritzungen von Traubenzucker i'ns Blut zu unter-
suchen, und ich machte mich daher zunichst daran, dies zu ermitteln,
iiberall durch Rath wnd That bei meinen Experimenten von Herrn Prof,
Fick begleitet, dem ich an dieser Stelle meinen tiefgeliihiten Dank aus-
anssprechel Wie es bei jeder grisseren Arbeit geschieht, so waren auch
bei dieser, je weiter ich vorschritt, desto mehr Zweifel zu lisen, so dass
sich die Experimente auf einen Zeitraum eines Jahres ausdehnten, Wiih-
rend ich in der Ausfiihrung begriffen war, erschienen noch zwei Arbeiten,
die ich, bevor ich meine Resultate mittheile, noch kurz besprechen muss.
E Schipfer?) wiederholte jene Bernard’schen Versuche mit Einspritzungen
von Traubenzucker in einen Zweig der ven, port.,, wobei der Zucker im
Harn nicht wieder zum Vorschein kommen soll, wiihrend eine Einspritzung
in eine Korpervene stets Zuckerharn erzeuge. Aus seinen Zahlen geht
hervor, dass bei starkem Drucke und bei grossen Mengen der Zucker,
auch wenn er in einen Zweig der vena porta eingespritzt wird, zum Theil
im Harn wieder erscheint, dass aber kleinere Mengen langsam injicirt,
zuweilen ganz verschwinden, was iibrigens auch schon Pavy3) betont
hatte. Er sagt: die Kraft der Leber, Zucker anzuhalten und in amyloide
Substanz zu verwandeln, ist keine unbeschriinkte; denn obgleich die Auf-
nabme von Zucker in den Organismus in missiger Menge und auf dem
gewdbnlichen Wege keinen Zuckerreichthum im allgemeinen Kreislauf
veranlasst, 50 kann doch, wenn die Einfiihrung desselben iiber ein ge-

) e
) Beitriige zur Kenntniss der Glycogenbildung in der Leber (Arch. f. exp.
Path. und Pharmacol. Bd, I. 8. 73.)

¥) L e 8. 92,
Arbeiten aus dem physiologischen Laboratorium der Wirsburger Hochschule, 15
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wisses Maas hinausgeht und also grosse Mengen zur Leber gelangen
wiirden, ein Theil durch dieselbe hindurchtreten und dem Blute und in
Folge dessen dem Harne eine mehr oder weniger zuckerhaltige Beschalfen-
heit verleihen; dies ist bei Injectionen von Zucker direkt in einemn Ast
der Pfortader der Fall. Da ausserdem Schipfer in keinem Versuche den
Glycogengehalt der Leber bestimmte, sondern einfach auf Grund der
Tacherinofi’schen Experimente annahm, dass der Zucker siémmilich in
Glycogen umgewandelt wiirde, so kinnen seine Versuche fiir die vorlie-
gende Frage nicht als beweiskriiftig angesehen werden, und erscheint der
Satz, die Leber verarbeite in einer Minute 0,02 grmi. Zucker, mindestens
sehr gewagt, Die zweite Arbeit ist die oben citirte von Weiss, welcher
nach Einverleibung von Glycerin bei Hiihnern eine Vermehrung des Gly-
cogengehaltes der Leber fand und desshalb die bereits erwiibnte (siche
Seite 2) Aunffassung von der Entstebung des Glycogens aus Eiweisskorpern
theilt, da durch die leichte Verbrennbarkeit des Glycerins weniger Glycogen
verbraucht wiirde, Glycerin als rasch und leicht verbrennbarer Stoff, goll
eine Ersparung des Glycogens und dadurch die erzielte Anhdofung her-
beifiihren, Luchsinger ') indess hat mit Recht auf die Aehnlichkeit in
der chemischen Zusammensetzung des Glycerins und Zuckers hingewiesen,
s0 dass es gar nicht unwahrscheinlich erscheint, dass es im Organismus
suniichst zu Zucker und dann weiter zu Glycogen umgewandelt wird.
Wenigstens zeigen die Versuche Luchsinger's mit anderweitigen leicht
oxydablen Substanzen wie Milchsiiure und Weinsteinsiure, sowie die sub-
cutane Injection von Glycerin, welche simmtlich keine Glycogenbildung
zu Stande brachten, dass die Bildung des Glycogens aus Glycerin und
Zucker im Sinne von Weiss nicht als richtig angesehen werden kann.

Da wir durch die ilteren Ausspriiche von Poggiale, Bernard, Lim-
pert u, Falk, Lehmann w. Uhle und durch die neueren schiirfer formulir-
ten v, Becker wussten, dass injicirter Zucker nach ca, 45 Min, wieder
im Harn erscheint und ein nicht unbedeutender Theil eben durch die
Nieren ausgeschieden wird, so suchten wir anfangs den Zucker dureh Ex-
stirpation beider Nieren bei Kaninchen linger im Blute zu lassen; allein
der Eingriff in den Organismus mochte auch hier wohl zu gross gewesen
sein; die Versuche sind, wie wir spiiter sechen werden, wenn auch nicht
absolut ungiinstig, so doch wenigstens nicht schlagend ausgefallen. Auch
liess die Methode der Glycogenbestimmung bei diesen Versuchen noch viel zu
wiinschen iibrig. Da wir voraussichtlich eine grosse Reihe von Versuchen

e

+) Pfliig. Arch. VIIL Bd. 6, u. 7. Heft.
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za machen hatten und es ups darauf ankam, miglichst schnell das Gly-
cogen zu bestimmen, so mussten wir nach einer Methode suchen, welche
nicht so viel Zeit, wie die bereits bekannten, in Anspruch nahm und mit hin-
reichender Sicherheit uns den Gehalt der Leber an Glycogen angab. Die
Briicke’sche Methode, nach welcher die meisten der in letzter Zeit iiber
unsern 'Gegenstand experimentirenden Forscher gearbeitet haben, war von
uns praktisch nicht angewendet worden und konnem wir daher uns kein
Urtheil iiber dieselbe erlauben. Die von uns angewandte Methode beruhte
auf der Braunfirbung des Glycogens durch Jod. Wir bereiteten uns eine
Lisung von 1%, kiivflichen (v. Sittel) Glycogen und fiillten sie in eine
graduirte Biirette, In einer anderen Biirett¢ hatten wir eine nicht zu con-
centrirte Losung von Jod-Jod-Kalilisung eingefiillt. Nachdem nun die
Leber aus dem lebenden Thiere ausgeschnitten, schnell zerkleinert und in
mit Essigsiure schwach angesiiuertes siedendes Wasser geworfen, nachdem
dieselbe dann mit gereinigtem Sande stark in einem Morser zerrieben war,
wurde das Filtrat zur Untersuchung gepommen, und zwar wurde zu einem
Cubikcentimeter 1 Ctm. der Jodlisung hinzugefiigt und in einem 39 Cim,
haltenden Medicinglischen mit Wasser bis zu einer Marke verdiinnt.
Darauf wurde eine Vergleichung mit einer Losung von 1 Ctm, resp. 2,
3 Ctm. u. s. w. jener Normal Glycogenlosung und 1 Cim. der Jodlisung
vorgenommen, indem die Fliissigkeiten in parallelwandige, viereckige Kiist-
chen (dhnlich den Himatinometern) geschiittet u, nebeneinander gestellt warden,
Entsprach z. B. die Lésung avs 39 Ctm. Hy0, 1 Cim, des Leberextractes
und 1 Ctm, Luogol'scher Lisung einer von 5 Ctm, unserer Normalglycogen-
lisung + 1 Ctm. Jod-Jod-Kalilosung und 39 Ctm. H,0, so waren in
einem Cubikcentimeter des Extracts 5 Milligramme Glycogen enthalten,
welches dann einfach mit der ganzen Menge des Extractes multiplicirt
wurde. Obgleich man gewihnlich auf derartige Farbenreactionen kein
grosses Gewicht zu legen scheint, so miissen wir doch gestehen, dass die-
selbe uns fiir unsere Zwecke die ausgezeichnelsten Dienste geleistet hat,
Jeder, auch der Nichteingewcihte, bestimmte, wenn die verschiedenen
Kiistchen nebeneinander gestellt waren, mit Sicherheit, welches den
grosseren Gehalt an Glycogen, resp. welches dunklere Fiirbung baite. Be-
vor man 1 Ctm. uv. s. w. der Jodlosung zusetzt, thut man gut, einige
Tropfen zum Leber-Extract zuzufiigen, bis eine schwache Firbung eintritt,
da die fett-1) und kohlensauren Alkalien, die hiufiz vorhanden sind, durch

1) Einige vorliufige Versuche mit Stérkekleister, Jod- und Seifenlésung, mach-
ten es uns wahrscheinlich, dass auch die fettsauren Alkalien jene Eigenschaften

besitzen. -
16*
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Bildung von Jodkali die Glycogenreaction verdecken. Auch die anfing-
lich von uns angewendete Methode des Einspritzens in eine Vene haben
wir modificirt. Da es daranl ankam, mit nicht allzugrossem Drucke den
Zucker in das Blut einzufiihren, damit er nicht so schnell durch den Urin
ausgeschieden wurde, so fiillten wir die Lésung in eine graduirte Biirette,
welche an einem Stativ befestigt durch Heben und Senken so regulirt
wurde, dass etwa in zwei Minoten 1 Cim. in einen Zweig der vena jug.
einfloss.

Die Versuche der ersten Reihe umfasst die Einspritzung wvon Trau-
benzucker in das Blut nephrotomirter Kaninchen Die Resultate sind aus
der nebenstehenden Tabelle ersichtlich. In den ersten 6 Versuchen sollte
das Glycogen durch Kochen mit Salzsiiure als Zucker mittelst der Feh-
ling’schen Lisung bestimmt werden. Wie man sieht, ist eigentlich nur
der Versuch 3, in welchem fast 0,2 Zucker erhalten wurden, beweiskriif-
tig; iibrigens war bei diesem Versuche die Operation sehr gut gelungen.
Bei siimmtlichen Versuchen wurde die Zuckerlosung, deren Gehalt an
Zucker jedesmal durch den Succharimeter bestimmt worden, in einen Zweig
der vena jugularis mitlelst Caniile und Spritze eingefiihrt.

Einige Versuche, bei denen die Untersuchung erst am folgenden
Tage vorgenommen wurde, sind fortgelassen.
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Bei der zweiten Reihe der Untersuchungen wurden die Nieren intact
gelassen, die Zuckerlosung wurde in der beschriebenen Weise eingetriiufelt,
der Urin von Zeit zu Zeit aus der Blase entleert, Die Glycogenbestimmung
geschah nach der Farbenreaction. Die nebenstehende Tabelle zeigt, dass
auch bei Zuckercinspritzungen in's Blut die wvorher glycogenfreie Leber
in kuorzer Zeit glycogenhaltig wird, Zwar sind durch die angegebene
Hungerkar von 21/,—3 Tagen die Lebern nicht absolut frei geworden,
wie die Controlthiere des 3, und 4. Versuches zeigen, auch ist im dritten
Versuch der Unterschied des Glycogengehaltes nicht sehr bedeutend, wo-
gegen der Gehalt der Leber an Glycogen im vierten das Fiinffache der
des Controlthieres betriigt. In einem Versuche tritt schon nach 10 Min.
Zucker im Harn auf, in den meisten Fillen den Angaben iilterer Foracher
entsprechend nach 30—40 M. Die Zeit, die zwischen dem Ende der
Eintriufelung und dem Anfange des Aufschneiden des Bauches verlief,
betrug gewihnlich eine Stunde. Die Glycogenmengen des dritten Ver-
suches wurden einer Degestion mit Speichel bei einer Temperatur von
400 C, eine halbe Stunde lang unterworfen.

0,078 Glycogen gaben 0,043 Zucker,
0,104 3 » 0,066

Die Jodreaction war in beiden Portionen nicht mehr vorhanden,
Wenn es erlaubt ist, aus diesen beiden Versuchen zu schliessen, dass
nicht ganz die Hilfte des vorhandenen Glycogens beim Digeriren in Zucker
iibergefiihrt wird, und wenn dieselben Verhiiltnisse fiir die Umwandlung
beim Kochen mit Salzsiiure stattfinden, so wiirde die Glycogenmenge des
Yersuches 3 auf Tabelle I etwa 0,3 grm. betragen haben,

Die dritte Reihe war eine einfache Wiederholung der Dock’schen
Versuche, die dahin erweitert wurde, dass bei zweien derselben gleichzeitig
einem ebenso lange gefastet habenden Kaninchen eine Zuckerlisung in's Blut
eingefiilhet wurde. Die Resultate sind aus der Tabelle III ersichtlich,
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Die grissste Menge des Glycogens 0,884 grm, wurde bei einem Ka-
ninchen, welchem 3 Tage hindurch jedesmal etwa iiber 10 grm. Zucker
durch die Schlundsonde in den Magen gebracht war, erzielt, Das gleich-
zeitig mit Injection in’s Blut behandelte Thier wurde am dritten Tage
todt vorgefunden, und ist daher eine Vergleichung iiber die beiderseitige
etwaige Wirkung nur aus Versuch 3 zu ziehen, in welchem der Glycogen-
gehalt der Leber des einer Injection in’s Blut unterworfenen Thieres fast
das Doppelte von dem des in den Magen injicirten betrug. Zu bemer-
ken ist, dass wir niemals so grosse Mengen bekommen haben, wie sie
Dock angibt, welcher nach mehrtiigiger Injection von Zucker meistens
iiber einen grm. Glycogen bekam. Ob der Untersckied auf der Ver-
schiedenartigkeit der Bestimmung des Glycogens beroht, vermigen wir
nicht anzugeben.

Gleichzeitig ist aus den 3 Tabellen zu ersehen, dass es nicht mig-
lich war, anch bei ziemlich langer Hungerzeit, die Lebern der Controll-
thiere vollstiindig glycogenfrei zu erhalten (linger wie 4 Tage konnten
wir die Thiere, ohne dass sie krank wurden und starben, nie hungern
lassen; Dock gibt fiir seine Thiere 5 — 8 Tage Hungerzeit an). Daher
war es uns sehr erwiinacht, als wir bei Gelegenheit der Untersuchung
ven Froschlebern fanden, dass dieselben wenigstens, nachdem sie im Win-
ter lingere Zeit in unseren Behiiltern ohne Nahrung zugebracht, vollstin-
dig glycogenfrei waren. Unter 20 Controllfrischen, deren Lebern wir
eigens auf ihren Glycogengehalt untersuchten, waren nur drei, welche
Spuren von Glycogen enthielten. Freilich hiitte selbst, wenn bei Ein-
fiilhrung von Zucker, kein Glycogen in den Lebern zu Tage getreten wiire,
dies negative Resultat nicht absolut gegen die Lehre von der Umbildung
des Zuckers in Glycogen gesprochen, da miglicherweise bei den Kalt-
bliitern die giinstigen Bedingungen fiir diesen chemischen Prozess fehlen
konnten — um so erfrenlicher ist es, wenn wir auch hier von positiven
Resultaten berichten kinnen, wie die Tabelle IV anzeigt,
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Wir haben hier den Beweis rein wvor uns, dass nach Zuckerein-
spritzung sowohl in den Riickenlymphsack wie in die Venen (V. 11) eine
Bildung von Glycogen in der Leber zu Stande kommt. Gleichzeitig kin-
nen beim Frosch vielleicht Fragen in Bezug auf den Curare-Diabetes, der
Einwirkung der Nerven auf die Entstehung der Fermentwirkung in der
Leber, auf die Zeit, die nithig ist, um den Zucker in Glycogen iiberzu-
fiibren, gestellt werden, welche zur Beantwortung fiir eine spitere Zeit
aufgespart bleiben.

Die negativen Resulte des Versuches 10 und 12 erkliren sich viel-
leicht avus dem grossen Blutverluste, bei der Operation. Zwei Fiitterungs-
Versuche mit Zucker bei Frischen, in denen wir 0,04 grm. und 0,034
grm, Glycogen erhielten, iiberzeugten uns, dass auch vom Magen und
Darm der Frissche aus der Zucker in Glycogen umgewandelt wird,

Wir kinnen also zufolge unserer Versuche mit voller Bestimmtheit
behaupten, dass Traubensucker in’s Blut von Kaninchen wund in den
Lymphsack von Frischen eingespritst, in der Leber Glycogen erzeugt.

Die grosse Bedeutung der Aufspeicherung des Glycogens fiir den
thierischen Haushalt ist leicht einzusehen!)., Wenn der in dem Darm-
kanal aufgenommene oder daselbst gebildete Traubenzucker unveriindert
in das arterielle Blut gelangt, so miisste er entweder ebenso schnell, wie
er resorbirt werde, wieder durch den Harn ausgeschieden werden auf
Grund der bekannten Versuche, ohne durch seine Verbrennung zur Er-
zeugung von Kraft und Wirme zu dienen — oder der Zucker miissie
ebenso rasch, als er resorbirt werde, zu Kohlensiiure und Wasser ver-
brennen. Das erste findet nicht statt, da der normale Harn bei selbst
reichlicher Aufnahme von Zucker oder Amylaceen nur Spuren von Zucker
enthilt, und gegen das Zweite sprechen einerseits die im Leipziger Labo-
ratorinm iiber die Verbrennung des Zuckers angestellten Versuche und
andererseits die Erwiigung, dass nach einer an Stiirkemehl und Zucker
reichen Mahlzeit durch die schnelle Verbrennung des Zuckers éine solche
Wirmemenge erzeugt wiirde, dass fiir die iibrigen Stunden des Tages,
an welchen keine Nahrungsaufnalime mebr stattfindet, kein Brennmaterial
mehr vorriithig bleibt. Diese Betrachtung fiihrt also nothgedrungen da-
bin, anzunehmen, dass der resorbirte Zucker in der Leber, wohin er durch
das Pfortaderblut gebracht wird, und zwar hier nach Bock u. Hoffmann

1) Diese Auseinandersetzung findet sich im Pavy'schen Werke, und ist neuer-
dings von Fick in dessen Compend. d. Pyhsiol. d, Menschen 2. Aufl, 1874 8. 284
genauer formulirt worden,
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in den Leberzellen als Glycogen abgelagert werde, welches als weniger
leicht diffusibeler Kirper vor dem sofortigen Ausscheiden durch die Nieren
geschiitzt ist, und spiter je nach Bediir/niss in kleinen Portionen der Blut-
masse iiberliefert wird.

Der Zucker aber bildet nicht das einzige Material, aus dem (in
der Leber) Glycogen gebildet werden kann. Vieles spricht dafiir, dass
auch aus den Eiweissktrpern jener Kirper hervorgehe. Schon M’ Donnel
fand 1), dass zwar nach Fiitterung von Amylaceen oder einem Gemische
von Fleisch und diesen die grilssten Mengen Glycogen erzielt wiirden,
dass aber Fiitterung von Fleisch allein, von Fibrin, Kleber glycogenhaltige
Lebern erzeugen. In demselben Sinne sprechen sich Pavy und mehrere
andere Forscher aws. Auch die liingst bekannte Thatsache, dass bei
reiner Eiweissnahrung im Diabetes mellitus, bei welchem doeh hischst
wahrscheinlich die Bildung von Glycogen aus Zucker gestiirt ist und
dieser unverindert in den Harn iibergeht, der Zucker im Harn nicht
schwindet, spricht fiir die oben aufgestellte Behaoptung. Es entsprang
daher fiir uns die weitere Aufgabe, zu untersuchen, aus welchen Zerfalls-
produkten des Eiweisses das Glycogen gebildet wiirde — denn dass diese
es sein miissen, und es nicht etwa gelistes, unveriindertes Eiweiss ist, dafiir
gpricht deutlich der Umstand, dass beim Hungern die Lebern glycogen-
frei werden — trotzdem ihnen durch den Blutstrom eine reichliche Menge
Eiweiss in Gestalt des Blutserums zufliesst, Einerseits nun hatten die
Untersuchungen von Briicke gezeigt, dass vom Darm aus unveriinder-
tes gelistes Eiweiss resorhirt wird, und andererseits die Versuche von
Fick und mir?) mit Einspritzungen von Peptonen in’s Blut einen schnellen
zerfall derselben dargethan, so dass eine Zuriickverwandlung in Eiweiss
im Blate unwahrscheinlich schien, was spiiter noch durch die Elementar-
analysen Mihlenfelds seine Bestitigung erhielt. Was Wunder also, dass
upsere niichste Vermuthung die war, dass die Peptone mit der Glycogen-
bildung in der Leber im direkten Zusammenhange stinden, gestiitzt durch
die Thatsache, dass auch nach Leimfiitterung Glycogen in der Leber be-
obachtet ist und die Leimpeptone und Eiweisspeptone in vielen Dingen
gich éhnlich verbalten, Diese Entstehungsweise aus Peptonen hat auch
Fick in seinem Compendium3) vermuthungsweise ausgesprochen.

1)1 e

%) A. Fick: Ueber das Schicksal der Peptone im Blute, Pflig., Arch, Bd. ¥V
Heft I und Sitzungsberichte der phys.-med. Ges. zu Wiirzburg f. 1872,

8) I ¢, pag. 285.
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Unsere Versuche sind aber in dieser Reihe zum grissten Theil
negativ ausgefallen, da aber dieselben trotzdem fiir spiitere LExperimente
etwa von Wichtigkeit werden kiinnen, so verfehlen wir nicht, das Haupt-
sidchliche derselben hier mitzutheilen, Bei einigen Friischen fanden wir
allerdings nach Einspritzung von etwa 0,4 bis 0,6 grm. Pepton in den
Riickenlymphsack Spuren von Glycogen, ja bei einem 5 Tage gefastet
habenden Hunde, welchem wir 5,0 Pepton eingetrdufelt hatten, 0,260
grm., allein ist einerseits diese Menge viel zu klein und kinnte allenfalls
als noch von friiher her in der Leber zuriickbehalten betrachtet werden,
und andererseits stehen diesen vollig negativ ausgefallene entgegen. Ich
theile einen derselben hier mit:

Versuch 42.

Hund hat 6 Tage gehungert, Morgens 1,12 Uhbr Eintriiofelung von 9 grm,
Peptonlésung in einen Zweig der vena jugularis, Nachmittags 1/36 Ubr Hund durch
Stich in's Herz getidet. Leberextract glycogenfrei. In demselben vielleicht Spuren
von Zucker (Griinfirbung der Sol. Fehl). Gallenblase sehr gross, Harn in Harn-
blase wenig und gibt Triibung beim Kochen, welche auf Salpetersiiurezusatz nicht
ganz verschwindet.

Unsere Peptone hatten wir anfangs durch ldngere Zeit forlgesetzte
Diggestion von feinzerhacktem gekochten Hiihnereiweiss mit kiinstlichem
Magensafte vom Schwein, nachheriger Neutralisation durch Kali oder
Natronlauge, und Fiillen durch Alkohol erbalten. Spiiter, als durch die
Giftigkeit der Salze einige Thiere beim Injiciren gestorben waren, fillten
wir durch salpetersaures Silber (zu 100 Ctm. der 5%, Siure 1,50 grm,
Ag NO3.) brachten das iiberschiissige Silber durch Fiillung mit Schwefel-
wasserstoff wieder fort, dampften dann nach dem Filtriren die klare Li-
sung ein ond fillten durch absoluten Alkohol, Es ergaben so einmal
225 grm. feuchtes Hiihnerciweiss = 34 grm. trocken, 19,2 grm. trockenes
Pepton und ein anderes Mal 195 grm. feuchtes Hiihnereiweiss — 29 grm.
trocken, 17,6 grm. trockenes Pepton,

Da somit lingst nicht simmtliches Eiweiss trotz der vollstindigen
Verdauung zu Peptonen geworden war, so dampfien wir bei zwei weiteren
Verdauungsversuchen das Alkoholextract ein und injicirten dieses.

Wir hatten 2000 em. Schweinsmagensalt |+ 10 cim. Salzsiiure mit
187,5 grm, feuchtem = 25,256 trocknem, durch Alkohol gefilltem Hiihner-
eiweiss in Verdauung gegeben und 3 Tage lang aul dem Briitapparat
stehen gelassen. Es ergab sich 6,7 grm, irocknen Alkoholextractes. Beim
Eindampfen entwickelten sich Geriiche, wie beim Schmelzen von Fett,
Die Substanz gab iibrigens die Eiweissreactionen des Millonschen Reagens,
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die Xanthoproteinreaction und diejenige mit Solut. Fehling. Ein anders
Mal hatten wir 7,3 grm, dieser Substanz erhalten. Beide wurden, die
letzte Menge einem Kaninchen, die erstere einer Katze injicirt.

Die Versuche migen folgen.

Versuch 44,

Kaninchen gehungert 5 Tage, 10 Ubr Eintriufelung von 7 grm. des obigen
Alkoholextractes. Thier lisst Urin 11 Uhr 15 Minuten, reagirt sauer, gibt Vio-
lettfiirbung mit sol. Fehling. Keine Xantoproteinreaction. Thier getddtet 2 Uhr
46 Minuten p. m. Glycogen 0,098.

Versuch 45.

Kleine Katze gehungert 7 Tage. Einspritzung 9 Uhr 45 Min. w; 4 grm
des Alkoholextractes. Thier bei der Eintriiufelung sehr elend, macht Brechbewe-
gungen. Am Ende des Versuches Kriimpfe, erholt sich aber bald. Getodtet 2

Ubr 30 Miouten p. m, Glycogen 0,063.

Wir sehen also, da die gefundenen Mengen viel zu klein sind, um
irgendwie in Betracht gezogen werden zu kiinnen und man eben annehmen
muss, dass diese vor der Einspritzung schon vorhanden gewesen, dass
die Produkte des Eiweisses, welche bei der Verdauung durch dem Magen-
saft erzielt werden, in's Blut cingespritzt, nicht im Stande sind, die Lebern
in nennenswerther Weise glycogenhalti zu machen.

Wenig ermuthigend war ein Versuch mit Einspritzang von Ver-
dauungsprodukten des Pancreas. Es michte immerhin von einigem In-
teresse agein, die Resultate der Verdauung selbst mitzutheilen, wesshalb

diese hier im Auszuge folgen:

Versuch 47.

Pankreasinfus, bereitet durch Zerkleinern von Ochsenpankreas und Zer-
stampfen mit gereinigfem Sand 1 Ltr., mit etwas Naz COy versetzt, wird mit 160
grm. durch siedendes Wasser gefillten Hiihnereiweiss am 5. 1. T4 613 Ubr p. m.
auf den Diggestionsapparat gesetzt.

160 grm, feucht sind gleich 12,5 grm. trocken, da 3,898 feucht = 0,301
trocken gefunden warden. 1)

Vom Apparat wurde das Gemeng am 7./1. 11 Ubr a. m, abgenommen. Es
waren nur noch wenige unveriinderte weisse Flocken im Glase, eine Menge schmutzig -
grauer Masse am Boden vorhanden. Wiihrend der ganzen Verdanungszeit hatte
gich ein hochst iibler Geruch im Zimmer verbreitet. Nentralisationspriicipitat war
keines gefallen. Die ganze Masse wurde, nachdem sic filtrirt worden, eingedampft.

1) Es sei hier gestattet, eine Reihe von Trockenbestimmungen vonm Hiihner-
elweiss anzufilhren, welche dienen mag theils als Vervollstindigung des bereits in
dieser Hinsicht vorliegenden Materials, theils als Beweis, wie man gut thut, bei



GOLDSTEIN : Beitriige z. Lehre v. der Glycogenbildung in d. Leber. 235

Es wurden 4 grm. (trocken) Substanz, welche immer noch schlecht roch, er-
halten, welche mit neutralem essigsaurem Bleioxyd eine Fillung gaben, jedoch nicht
mit Ferrocyankalium., Ausserdem zeigten sich die Xanthoproteinreactionen, die
Reaction mit Solutio Fehling und dem Millonschen Reagens,

Diese 4 grm. wurden in Wasser gelist einem 6 Tage lang gefastet habenden
kriiftigen Kaninchen eingetriiufelt, Das Thier stirbt schon mnach wenigen Cubic-
centimetern der Lisung unter Krimpfen, indem zuerst véllige Unbeweglichkeit der

Augen, dann Athmungsbeschwerden mit ungehener vermehrtem Schlage des Her-
gens und schliesslich Stillstand des letzteren eintraten.

Die giftige Wirkung der Verdauungsprodukte, die hier so augen-
scheinlich zu Tage getreten, liess uns vorliufig von weiteren Versuchen
dieser Art absehen,

Somit haben wir bis jetzt nur definitiv die Umwandlung des sowohl
in den Magen wie in's Blut von Warm- und Kaltbliitern, Fleisch- und
Pflanzenfressern injicirten Zuckers constatiren kinnen und miissen den
Nachweis einer etwaigen Umwandlung anderer Nahrungsstoffe fiir die
Zukunft uns aufbewahren,

Gleichzeitig mit diesem Nachweise der Umwandlung des Zuckers
in Glycogen tritt auch die Frage nach dessen weiteren Schicksalen an
uns heran. Allein wir betreten damit ein rein hypothetisches Gebiet.

jeder derartigen Untersuchung eine Trockenbestimmung vorauszuschicken, da die
Zahlen untereinander nicht unbetriichtlich variiren,

I. 1,032 grm. wogen nach der Trocknung 0,157 = 15,2 0.
1. 1,478 » - . - 0,212 = 14,34 0/,
HE 1,141 - - o . 0,267 = 22,5 9.
IV. 2,688 , n n n n 0,402 = 14,9 9.
V. 0919 » ] B » 0,131 = 14,14 9/,
¥, 538 . i i 2 0,190 = 15,06 9/,
VII. 2 » # 5 " " 0,250 = 12,5 9,
VI 1 » " n n » 0,130 = 13 0,
IX, 2,668 , » » » » 0,416 = 15,9 9/,
X 4320 , » # » = 0,682 = 13,47 9.
Eiweiss d. Alkohol abs. gefilit.
XL 3898 , n " " n 0,310 = 57,9 0.
Eiweiss d. sied. Wasser gefillt.
XI1. 2418 , » = » » 042 = 174 9,
NI 2,799 . » » - 0,48 = 18,6 0,
XIV. b5 » " » = . 0,838 = 16,66 0/0,
XV. 8270 , o " " = 0,487 = 14,89 0/,

In den Fillen, in denen nichts Besonderes bemerkt, wurden die Eier jedes-
mal bis zum villigen Hartsein des Weissen gekocht.
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Sichergestellte Thatsachen liegen bis jetzt iiber diesen Ponkt fast keine
vor. Das Einzige, was beobachtet wurde, ist eine hiinfig vorkommende
Fetileber bei Zuckerfiitterung (Tscherinoff). Es wire gewiss verfriiht, da-
raus allein aul eine Umwandlung des Glycogens in Fett zu schliessen,
vielmehr bieten sich der Maglichkeiten gar viele und so kinnte ja der
Stofl als solcher durch die Lebervenen fortgefiihrt werden, um entweder
in den Muskeln zu Brennmaterial oder aber direkt zur Bildung wvon
Formelementen verwandt zu werden. Letzteres schliesst M'Donnel z. B.
daraus, dass sich Glycogen in fast siimmtlichen Geweben des Embryo's
vorfindet, Muglich wire es auch immerhin, dass eine allmiihlige Riick-
wandlung in Zucker staitfiinde, da die Bedingungen dafiir ja in der
leichten Fermentbildung in der Leber, wie sie nicht nur im Tode, son-
dern auch bei nervisen Storungen, bei Einverleibung mancher Gifte u, s, w,
vor sich geht, gegeben sind. Wir sehen, das Bereich der Miglichkeiten
ist sehr gross — aus demselben wird uns nur das Experiment fiibren
kinnen,

Wiirzburg, im Januar 1874,



Ueber den Einfluss des Hirns aul den Druck
in der Lungenarterie.

Yon

Dr. EMIL BADOUD

aus Romont in der Schweiz,

(Mit Tafel XII1.)

———

Seit den bahnbrechenden Untersuchungen von PBezold's ist
der Einfluss des Nervencentralorgans auf den Blutlanf ein Licblings-
gegenstand der physiologischen Forschung gewesen. Die lange Reihe
interessanter und wichtiger Untersuchungen iiber diesen Gegenstand belehrt
uns aber nur iiber das, was im Aortensystem bei verschiedenen Eingriffen
ins Nervencentrum geschieht, Dagegen hat sich noch Niemand damit
beschiftigt, zu untersuchen, wie sich die Blutbewegung in den Lungenge-
fissen zu solchen Eingriffen verhiilt. Da diess aber offenbar auch von
grossem Interesse ist, so bin ich gern der Aufforderung des Herrn Pro-
fessor Fick gefolgt, in Gemeinschalt mit ihm hieriiber einize Versuche

anzustellen, deren Resultate auf den folgenden Blittern milgetheilt werden
sollen, :

Der Druck in der Lungenarterie und ilhiren Zweigen ist nicht so leicht
der Messung zugiinglich wie der in den Gelissen des Aortensystems, denn
um mit einem Aste der Lungenarterie ein Manometer zu verbinden,
miisste man den Brustkorb Gffnen, was die Centralorgane des Blutkreis-
laufes unter wesentlich veriinderte Bedingungen setzt. Von diesem Ver-
fahren sind wir daher von vornberein abgestanden und haben gesucht,
den Druck im Lungenarteriensystem — der wohl anch hier bis in kleine
Verzweigungen hinein {iberall ziemlich derselbe sein wird — indirekt
zu bestimmen, Wir gingen dabei von folgender Betrachtung aus., Zur
Zeit der Systole muss im rechten Ventrikel der Druck ebenso hoch sein,
als in der Lungenarterie. Wihrend der Diastole wird der Druck in der
Lungenarterie allerdings einen andern Werth haben als im Ventrikel,
denn er sinkt von dem wiibrend der Systole bestehenden Maximum nicht
so tief herab wie im Ventrikel, wo zur Zeit der Diastole der Druck aufl
Null resp. unter Null sinken muss, da ja zu dieser Zeit das Blut von

Arbeiten aus dem plysiologischen Laberatorinm der Wirzlborger Wochsclinle, 16
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den grossen Venen her in ihn einstromt. Wenn von den Druckschwan-
kungen in den Aorteniisten ein Analogieschluss auf diejenigen in der
Lungenarterie erlaubt ist, so betragen dieselben wohl meist nur einen kleinen
Bruchtheil von dem wiilirend der Systole herrschenden Maximaldrucke.
Diesen letzteren nun kann man nach dem soeben Gesagten ohne Eriil-
nung des Thorax bestimmen, wenn es gelingt, dic Druckcurve des rechten
Ventrikels genan zu verzeichnen. Ihre Giplel sind zugleich die Gipfel
der Druckeurve in der Arteria pulmonalis,

Die Hiohle des rechten Ventrikels ist mit einer Rihre erreichbar,
ohne dass man den Thorax zu erifinen brauchte. Um aber die Druck-
curve im rechten Ventrikel zu erhalten, muss diese Rihre zu cinem
Manometer gefiihrt werden, das sehr rapide und ausgfehige Drucksehwan-
kungen mit voller Treue zu verzeichnen vermag. Das Quecksilbermano-
meter kann  hiezu entschieden nicht gebraucht werden und selbst das
Federmanometer wiirde uns vielleicht bei diesen ZHusserst raschen Druck-
schwankungen im Stiche lassen. Wir haben uns daher eines neuen von
Fick konstruirten Manometers bedient, welches von Eigenschwankungen noch
viel freier ist, als das Federmanometer. Es hat aber vor diesem sowie
vor allen anderen bisher gebrauchten manometrischen Vorrichtungen noch
einen anderen wesentlichen Vorzug. In allen solehen nimlich muss noth-
wendig ein Theil der Fliissigkeit, deren Druck gemessen werden soll, ein-
stromen, um den Zeiger zu heben. Da nun hierdurch der Druck in dem
Ranm, wo er eigentlich gemessen werden soll, sich mindert, so zeigt jedes
Manometer einen kleincren Druck an als der ist, der eigentlich gemessen
werden soll.

Dieser Fehler ist offenbar absolut unvermeidlich, aber er ist um so
kleiner, eine je kleinere Fliissigkeitsmenge in die wanometrische Vorrich-
tung eingepresst zu werden braucht um daselbst einen sehr hohen Druck
hervorzubringen, In dieser Beziehung ist nun eben das neue Manometer
allen anderen auvsserordentlich iiberlegen, denn es bedarf nur ciniger Kubik-
millimeter Fliissigkeit, um darin den Druck sehr bedeutend zu steigern.
Das dem in Rede stehenden neuen Manometer zu Grunde liegende Prinzip
ist das des Mareyschen Sphygmographen, und die Einrichtung ist folgende:
Mit dem Raum, in welchem der Druck gemessen werden soll, wird
durch einen miglichst unausdehnsamen Schlauch ein elwa 8 mm. weites
Glasrohr verbunden, dessen freies Ende durch eine diinne Kautschuk-
haut versehlossen ist. Auf diese ist ein rundes Holzpldttchen auf-
geleimt, dessen Durchmesser nur wenig kleiner ist als der Durchmesser
der Rihrenlichtung. Das Holzplittichen ist oben nach zwei Seiten etwas
abgeschriigt, so dass es eine stumpfe Schneide nach avfwiirts kehrt. Auf
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diese — und mithin durch das Kautschukblatt auf die im Rihrchen enthal-
tene Fliissigkeit — driickt ein stark federnder Stablstreif, ganzso wie die
Feder des Mareyschen Sphygmographen durch die Weichtheile aof das
Arterienblut driickt. Steigt der Druck im Glasréhrchen, so wird demnach
das freie Ende der Stahlfeder etwas gehoben, sinkt er, so geht das Fe-
derende abwiirts, Da aber dieselbe eben sehr stark ist, so werden ihre
Bewegungen sehr klein se¢in, um so kleiner, als der Druck nur auf die
kleine Oberfliiche des Holzplittchens ausgeiibt wird. So kommt es auch,
dass bei sehr bedeutender Erhohung des Druckes das Glasrohrchen nur
einige Kubikmillimeter Fliissigkeit mehr aufzunehmen braucht. Die klei-
nen DBewegungen des Federnendes werden durch ein Hebelwerk aus Stroh-
halm vergrissert und die Spitze des letzten Strohhdlmchen zeichnet an der
berussten Trommel alles in bekannter Weise. Dies Manometer zeichnet
allerdings, wenn man die Vergrisserung nicht iibertreiben will, in selr
kleinem Maasstabe, das diirfte indessen eher e¢in Vortheil als ein Nach-
theil sein, wenn die Zeichnungen sebr priicise sind, so dass sie eine genaue
Ausmessung zulassen. Die Erhebungen des Zeichenstiftes sind ausser-
dem ziemlich genau proportional den Aenderungen des Druckes, was
immerhin eine erwiinschte, wenn auch nicht erforderliche Eigenschaft einer
brauchbaren manometrischen Vorrichtung ist.

Wir verfuhren nun bei unseren Experimenten flolgendermassen :

Das Thier, ein kleiner oder mittelgrosser Hund, wurde, gewihnlich
ohne vorherige Narcotisation aul dem Versuchsbrett, in der Riickenlage
mit gestreckten Extremitiiten und Kople angebunden. Zuerst wurde die
Tracheotomie gemacht und eine Caniile in die Luftrdhre eingefiibrt, dann
entblossten wir die Jugularis, unterbanden sie peripherisch und injicirten
in ihren centralen Theil, je nach der Grisse des Thieres, eine bis drei
Spritzen voll einer Curare-Lisung. Nach ein paar Minuten trat die
Wirkung des Giftes ein, und wir konnten das Thier von seinen Fessela
befreien und, wihrend ein Gehille mittelst eines mit der Caniile durch
einen Kautschukschlauch verbundenen Blasebalgs die kiinstliche Athmung
unterhielt, die Operation ruhig weiter fortsetzen, nimlich die Carotis der
anderen Seite ebenfalls blosslegen, sie peripherisch unterbinden und ihren
centralen Theil wiibrend dessen durch ecine Klemmpincette schliessen. Nun
wurde die Jugularis, welche wvorher cbenfalls durch eine Klemmpincette
geachlossen worden war, unterhalb derselben aufgeschlitzt und eine etwa
2 decim. lange, an einem Ende leicht gebogene Glasrihre durch den Schlitz
in die Vena cava und ins rechte Herz eingefiihrt, eine Manipulation, fiir
welche eine bestimmte Methode nicht angegeben werden kann, man muss
cben so lamge probiren, bis die Caniile in den Herzventrikel eindringt.

16"
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Das gebogene Ende der Caniile mit zwei seitlichen und einer end-
stindigen Oeflnung lag alsdann im rechten Herzen, das andere freie war
mit einem kleinen Kautschukschlauch verbunden, welchen ebenfalls eine
Klemmpineette sperrte. Die Furcht, durch Einfithren eines Rohres in den
Herzventrikel eine kiinstliche Insufficicnz der Tricuspidalis hervorzubringen,
zeigte sich als unbegriindet, indem wir niemals bei der Auscultation Ge-
rviiusche vernebmen koonten, welche darauf gedeutet hiitten; auch sind die
Druckeurven derart, dass sie den Verdacht mangelhafter Klappenwirkung
ausschliessen. Ich muss noch hinzufiigen, dass die Glasrihre mit einer
Liisung von kohlensaurem Natron gefiillt war, welche die Gerinnung des
Blutes verhindern sollte, was uns jedoch nicht immer gelang., Nun fiihr-
ten wir in die Carotis in der bekannten Weise eine kleine Caniile ein.

Iis blicb uns dann iibrig, Carotis und rechtes Herz mit Manometern
und Kymographion in Verbindung zu setzen. Diese Verbindung wurde
daduarch bewirkt, dass wir beiderseits die Sperrpincetten wegnahmen und
in die Schliuche das Ende zweier von Glasréhrehen und hohlen Gummi-
stiicken gebildeter Ketten einfiibrten, welche mit den Manometern fest
verbunden waren und die vorher auech mit dersélben Lisung von kohlen-
saurem Natron gefiillt worden waren. Die Carotis wurde mit cinem grossen
Federmanometer, das rechte Herz mit dem wvorhin beschriebenen Mano-
meter verbunden,

Nun liessen wir die Trommel des Kymographion laufen, nachdem
wir vorher die Nulllinien gezogen hatten, und so bekamen wir die nor-
malen Curven der Carotis und des rechien Herzens. Wir hatten nun das
Riickenmark zu duorchschneiden. Zn diesem Zweck wurde das Thier nach
Entfernung der Verbindungsketten und der Herzsonde umgedreht und zuerst
die Nackenmusculatur durchgeschnitten und verdringt, Dann fiihrten wir
zwischen Atlas und Hinterhauptsbein ein kleines Messer in den Wirbel-
canal hinein und suchten auf diese Weise die Durchschneidung auszu-
filhren. Die Blutung wurde mittelst Pengavar gestillt, Die Verbindung
mit den Manometern wurde dann wieder hergestellt, die Trommel inGang
gesetzt und so bekamen wir eine andere Reihe von Curven, deren Ver-
gleichung mit den Ersten uns iiber den Einfluss der Durchschneidung
des Markes aul das rechte Herz resp. die Lungenarterie belehren sollte.
Da der Trommelwechsel oft sehr stirend war, so begniizten wir uns, ge-
withnlich die Trommel zu verschieben und sie also fiir zwei oder drei
Curven zu benutzen. Es wurden dabei nicht immer von neuem die Null-
linien gezogen, um nicht allzuoft die Verbindong mit dem Manometer
lisen zu miissen, und so sind zu manchen unserer Curven die Nulllinien
nur durch Construction gefunden, wobei allerdingzs eine gewisse Willkiir
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lichkeit unvermeidlich ist, die aber sicher keine unsere Schlussfolgerungen
beeintrichtigende Fehler mit sich bringt. Die Reizung des Riickenmarkes
bewerkstellizten wir selbstverstiindlich aufl elektrischem Wege. Zwei
gpitee Elekiroden wurden in die Wirbelsiiule eingebohrt und mit der
secundiiren Rolle eines Inductionsapparates verbunden. Dann liessen wir
die Curve abwechselnd mit und ohne Reiz zeichnen. Als wir mit dem
Versuche, welcher gewihnlich drei Stunden in Anspruch nahm, fertig
waren, 80 liessen wir das Thier durch Erstickunz zu Grunde gehen, in-
dem wir aufhirien, Luft in scine Lungen einzublasen.

Regelmiissiz wurde dann an demselben oder am folgenden Tage
die Section des Riickenmarkes vorgenommen, um uns zu iiberzeugen, ob
es wirklich durchgeschnitten worden war. Es wurden von uns neun solche
Experimente, freilich nicht alle mit gleich giinstigem Erfolg gemacht, denn
nicht alle Thiere ertrugen gleich gut den Eingriff. Allein wir bekamen
doch bald ein ziemlich rcichliches Material, welehes uns erlaubt, hier
cinige nicht vninteressante Thatsachen mitzutheilen.

Das Erste, was wir zu constatiren im Stande waren, ist, dass die
Durchschneidung des Riickenmarkes den Druck in der Lungenarterie eben-
s0 wie im arlericllen System des grossen Kreislaufes bedeutend sinken
lisst. Als Belege dafiir miige man die Fig. 1 und 2 auf der Tafel vergleichen.

Die unteren Curven in beiden Figuren sind durch das neue Kaut-
schukmanometer, bei welchem 1 mm. Ordinatenhihe, 6 mm. Hg., ent-
spricht und was im rechten Herzen lag, die oberen dagegen durch das
grosse Federmanometer gezeichnet, welches mit der Carotis verbunden
war und bei dem 1 mm. Ordinatenhthe nur 2 mm. Hg. gleich ist.

Die Fig. 1 gibt uns eine graphische Darstellung des Blutdruckes in
beiden Systemen vor der Durchschneidung des Markes, die Figur 2 da-
gegen nach dieser Operation. Die Nulllinie ist ebensowohl in Fig. 1 als
in Fig. 2 fiic beide Curven diesclbe. In Fig, 2 ist die Nulllinie nicht aus-
gezogen, sie geht aber ohne Zweifel durch die fast wagrechten unteren Theile
der Wellen. Man sieht aufl den ersten Blick, wie colossal der Druck
gesunken ist. Wenn wir ihn genauer messen, so ergibt sich folgendes:

a) Lungenarteric: Vor der Darchschn = 48 mm. Hg.
: Nach der Duorchschn. = 18 mm. Hg.
also eine Druckverminderung von 30 mm. Hg.
b) Carotis : Vor der Durchsehn, 102 mm. Hg.
Nach der Durchschn. 20 mm. Hg.
also eine Drackverminderung von 82 mm, Hg.

Interessant ist auch die aus diesen Figuren ersichtliche Thatsache,

dass der Druck in der Carotis verhiiltnissmiissig melr sinkt als der Druck
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in_der Lungenarterie, ein Faktum, welches auf einen viel htheren Tonus
in den Gefiissen der grossen alsin denjenigen der kleinen Circulation hindeutet,

Die Curven der Fig. 1 wurden uns durch unseren dritten Versuch geliefert,
welcher an einem mittelgrossen Hunde gemacht worden ist. Die Autopsie
zeigte, dass das Riickenmark, bis auf zwei kleine seitliche Briicken,
ginzlich durchgesehnitten war.

In einem anderen Versuche war vor der Durchschneidung des Mar-
kes der Druck in der Carotis gleich 111 mm. Hg., in der Lungenarterie
60 mm.; nach der Durchschneidung betrug er:

in der Carotis 28 mm.
in der Lungenarterie 30 mm, ;
er war also hier sogar etwas hiher als dort.

Im Allgemeinen konnen wir als Ergebniss unserer siimmtlichen Be-
obachtungen den Satz hinstellen, dass der grosse Unterschied zwischen
dem Druck in der Aorta und in der Lungenarterie, welcher im normalen
Zustande besteht, nach der Durchschneidung des Riickenmarkes so gut
wie vollstindig schwindet. Wir kinnen dies Reésoltat mit anderen Wor-
ten auch so ausdriicken, dass nach der Durchschneidung des Markes der
rechle Herzventrikel bei jeder Systole merklich gleich wviel Arbeit leistet wie
der linke,

Die Arbeit der Systole ist ja das ausgepresste Blutvolum multipli-
cirt mit dem Druck, gegen welchen er ausgepresst wird. Das Blutvelum
ist aber fiir den rechten und linken Ventrikel gleich, sowie ein behare-
licher Zustand im Kreislanf eingetreten ist. Wenn also aueh der Druck
gegen welchen beide Ventrikel arbeiten, derselbe ist, so leisten beide bei
jeder Systole gleichviel Arbeit.

Wenn wir annehmen — und das wird wohl anzunehmen erlaubt
sein — dass in beiden Ventrikeln wiihrend der Diastole das Blut unter
cinem von Null nicht wesentlich verschiedenen Drucke cinstromt, so ist
diec vom linken Ventrikel geleistete Arbeit das Maas fiir den gesammten
im grossen Kreislauf vorhandenen Widerstand, und ebenso misst die Ar-
beit des rechten Ventrikels die Widerstinde in den Gefissen der Lunge.
Unsere Beobachtung lehrt also, dass nach Durchschneidung des Markes
die Widerstiinde im grossen Kreislauf die Widerstinde in den Lungen-
refissen nicht mehr iibertreffen, Man wird diese Thatsache kaum anders
deuten konnen als dahin, dass der normale Tonus in den Gefissen der
Lunge viel geringer ist, als in den Gefissen des Korperkreislaufes.
Der Wegfall alles Tonus bei Durchschneidung des Markes hat
nimlich im Korperkreislauf cine weit grissere Verinderung des Wider-
standes zur Folge, als im Lungenkreislauf, es muss also der
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Tonus dort kriiftiger gewesen sein als hier, Mit den Ergebnissen unse-
rer Versuche an sich wiire sogar die Annahme vereinbar, dass in den
Lungengefiissen vom Gelissnervencentrum gar kein stiindiger Tonus
erhalten wird. denn das Sinken der Widerstiinde auch im Lungenkreislaufe
kiinnte ja durch die Verlangsamung des gesammten Blutstromes allein
bedingt sein, welche nach Durchschneidung des Markes wohl unzweifel-
haft eintriit.

Die letztere Annahme izt indessen kaum wahrzcheinlich, denn da die
Lungenarterieniiste einmal Muskelfasern besitzen wie die Kirperarte-
ritgn , so werden sie vermuthlich auch in bestiindiger tonischer Erregung
sein, wenn dieselbe auch schwiicher ist als die der Aorteniiste,

Gehen wir nun zur Reizung des Riickenmarkes iiber. Das Thier,
an welchem wir die vorigen Curven gewannen, starb leider, bevor wir an
ihm die Gegenprobe machen konnten. Die dritte Figur, welche uns die
Wirkung dieser Reizung vergegenwiirtigen =oll, stammt deswegen aus einem
anderen Versuche, niimlich aus dem sichenten, welcher an einem kleineren
Hunde gemacht worden ist. Die Nulllinien sind hier getrennt, ausserdem
ist der Zeichenstift des grossen Manometers an der dritten Axe befestigt,
wodurch das Verhiiltniss zwischen Ordinatenhihie und Druck etwas gedindert
wird: 1 mm. Ordinatenhihe entepricht hier 3 mm. Hg.

Der erste Theil beider Curven stellt uns den Druck in Carotis und
a. pulmonalis nach der Durchschneidung des Markes und vor dem
Reize dar, :

Er betriigi: in der Carotis 23 mm. Hg.
im r. Herzen 18 mm. Hpg,

Jetzt beginnt der Reiz , etwa bei den in den Nullinien mit rr be-
zeichneten Punkten.

Der Druck steigt allmiiblig in beiden Curven und errcicht am LEnde
derselben

in der Carotis 87 mm. Hg.

im r. Herzen 84 mm. Hg.
also betriigt die Erhébung fiir die Carotis 64 mm,, und fiir die Lungen-
arteric 66 mm, Neben der Druckzunahme macht sich in dieser Curve
auch die bekannte bedeutende Zunahme der Pulsfrequenz bemerklich, denn
wiilrend wir vor dem Reize auf 21 mm. Linge bloss 9 Schlige beob-
achten, ziihlen wir nach dem Reiz auf dieselbe Linge 15.

Beiliiufig bemerkt, riibrt die wagrechte Ausdehmung der Wellen in
dieser wie in allen folgenden Figuren gegeniiber der Iig. 1 und 2 nicht
sowohl von einer grisseren Hiinfigkeit des Pulses als vielmehr von lang-
samerer Umdrehung der Trommel her.
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In Fig. 3b ist noch ein anderes Stiick derselben Versuchsreihe dar-
gestellt, um noch ein Beispiel von etwas anderen Verhiilinissen zu geben.

Der Theil linker Hand stellt 6 Wellen im rechten Herzen und in
der Carotis iiber derselben Nulllinie dar, vor der Reizung, und der
getrennte Theil rechter Hand giebt eine Reihe von Wellen, wihrend der
hiichsten Wirkung des Riickenmarkesreizes chenfalls iiber derselben Null-
linie. Vor dem Reize betragen die Druckmaxima im rechten Herzen
18 mm. Hg., der Mitteldruck in der Carotis ist hiher als in dem vorhin
dargestellten Stiicke des Versuches und betriigt etwa 43 mm, Hg. Es
war hier offenbar der Tonus im Aortensystem noch nicht so vollstindig
erloschen, als bei Fig. 3a,

Wihrend der Reizung erreichen die Druckmaxima im rechten Herzen
108 mm. Hg., der Mitteldruck in der Carotis 155 mm.

In den mitgetheilten, wie in allen anderen Versuchen derselben Art,
zeigt sich vor allen Dingen auf das deutlichste, dass Reizung des durch-
schnittenen Markes im Lungenkreizlaufe einen #hnlichen Erfolg hervor-
bringt wic im Aortenkreislaufe, nimlich Erhéhung des Druckes, und zwar
scheint die Gezammtwirkung im Lungenkreislaufe noch grisser zu sein
als im Aortensystem, denn es zeigt sich bei Reizung des Markes nicht
das normale Verhiiltniss zwischen Druck im Aorten- und Lungenkreislauf,
wie es im unversehrten Thiere besteht. Hier erreicht wohl kaum jemals
der Druck in der Lungenarterie den Werth von 60 mm. Hg,, wenigstens
ist uns dieser Werth niemals vorgekommen. DBei Reizung des Markes
aber haben wir in Fig. 3a 84 und in Fig. 3b sogar 108 mm. Hg. als
Druckwerth in der Lungenarterie gefunden. Allerdings erweckt die Ge-
stalt der Curve, niimlich das tiefe Herabsinken unter die Nulllinie, einiger-
massen den Verdacht, dass so ungeheur rapiden Druckschwankungen, wie
sic hier zu verzeichnen waren, selbst unser nenes Manometer nicht ohne
Schleuderung folgen konnte, Aber wir haben hier in der Curve einige
Anhaltspunkte, um, auch wenn wir diesem Verdachte Raom geben, zu
schitzen, welche Werthe mindestens der Druck in Wabrheit erreicht haben
muss, Wir diirfen nimlich annehmen, dass das Druckminimum im rechten
Ventrikel nie viel unter Null liegt und konnten also wohl die tiefer
unter der Nulllinie herabgzehenden Zacken als Folgen der Schlenderung,
beim raschen Sinken des Druckes ansehen, '

Ganz sicher wirft nun die Eigenschwingung den Zeiger beim Steigen
nicht hiéher iiber den richtigen Punkt hinauf als beim Sinken hinunter.
Wenn wir also oben soviel von den Zacken abschneiden, als unten unter
der Nulllinie liegt, so kommen wir anf eine Druckhihe, die ganz sicher
den wahren Maximalwerth des Druckes im Herzventrikel nicht iibertrifft.
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Diese Druckhéhe betriigt aber in Fig. 3b immer noch 84 mm. Hg. also
bedeutend mehr als die normale Druckhéhe in der Lungenarterie. Derselbe
Reiz des Riickenmarkes hat den Druck in der Aorta, wie wir sahen, nur
auf einen Werth gebracht, welcher durchaus noch im Bereiche normaler
Werthe im unversehrien Thiere liegt.

Man kann nun offenbar an verschiedene Ursachen denken, welche
zur Erhéhung des Druckes in der Lungenarterie, bei Reizung des Markes
zusammenwirken. Erstens kann eine Erhohung des Drockes in den Lun-
gengefiissen rein mechaniseh durch die Zusammenzieliung der Gefiisse des
grossen Kreislaufes hervorgebracht werden. Diese Zusammenziehung niim-
lich kann einen Theil des Blutes aus den Kidrpergefiissen in die Lungen-
gefiisse verdriingen und hier also ecinen héheren- Druck durch stirkere
Anfiillang bedingen, ohne dass eine Zusammenziehung der Lungengefiiss-
muskeln statt zu finden brauchte. Ob diese rein mechanische Wirkung
vom Aortensystem her wirklich im Stande ist, ecine merkliche Druckstei-
gerung hervorzurufen, kann man leieht entscheiden durch Reizung des n.
splanchnicus. Bekanntlich hat diese Reizung die Zusammenziehung eines
gehr geriiumigen Theiles vom Aortensysiem zur Folge und sie kann also
ebenzo wie Reizung des Riickenmarkes selbst einen Theil des Blutes nach
den Lungengefiissen verdriingen. Unsere 4. Figur wird uns dariiber be-
lehren. Wir bekamen diese Curven in unserem sechsten Versuche durch
Reizung des Splanchnicus an einem kleinen Hunde, Diese Reizung wurde
in der Weise ausgefiihrt, dass wir die Wirbelsiiule mittelst Durchschnei-
dung der Riickenmusculatur und seiner Scheide gleich unterhalb der letzten
Rippe entblissten und Eleetroden in die Vorderseite der Wirbelkirper
einbohrten an der Stelle, wo der Splanchnicus liegt, Wir bezogen uns
dabei auf die Angaben Asp’s, nach welchen man N, splanchnicus in
dieser Gegend neben Vena und Arteria lumbalis auffinden kann. Da in
diesem Versuche das Riickenmark vollstiindig durchgeschnitten war, so
kann mit Bestimmtheit behavptet werden, dass die Druckiinderung im
kleinen wie im grossen Kreislaufe lediglich dorch die centifrugale im
Splanchnicus fortgepflanzte Erregung bedingt war. Denn wir wissen aus
den Versuchen PBezold's, dass Reflexe nur im Hirn, nicht aber in dem
davon getrennten Riickenmarke anf Herz und Gefiisse iibertragen werden
kinnen. .

Wir brauchten dabei dicselben Manometer wie in der vorigen Figur.
Die Nulllinien fallen wie in der 1, und 2. Figur zusammen,
Die untere Curve ist die des r. Herzens, die obere die der Carotis. Der
erste Theil a der Figur zeigt uns die Verhilinisse vor dem Reiz, nach
vorhergegangener Durchschneidung des Riickenmarkes :
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Lungenarteric 18 mm. Hg,
Carotis 43 mm. Hg.

Bei b, haben wir dieselben Curven wiilirend des Reizes:
Lungenarterie 24 mm, Hg.
Carotis 117 mm. Hg.

Bei ¢, haben wir den Druck unmittelbar nach Aufhiren des Reizes:
Lungenarterie 24 mm. Hg,
Carotis 124 mm, Hg.

Endlich bei d. ldingere Zeit nach Aufhéren dés Reizes:
Lungenarteric 6 mm, Hg,
Carotis 57 mm. Hg.

Ein iilnliches Resultat gab ein vollkommen reiner Versuch, wo der
Splanchnicus aus der Brusthiéhle hervorgezogen und durchschnitten war
und blos das peripherische Ende gereizt wurde. Wir schen also, dass
Reizung des Splanchoicus, den Druck in der Lungenarterie ein wenig
steigern kann, ohne dass irgend eine direkte Einwirkung auf das rechte
Herz oder die Lungenarterie ausgeiibt wire. Hieraus diicfen wir sehlies-
sen, dass bei der grossen Drucksteigerung in der Lungenarterie durch
Riickenmarkesreiz eine Verdringung von Blut aus dem Aortensystem ins
Lungengefiisssystem wohl eine Rolle spielen kinnte, wenn auch nur eine
untergeordnete,

Es mag beiliiufig daraul anfmerksam gemacht werden, dass in unsern
Versuchen der Druck in der Carotis erst unmittelbar nach Aufhiren des
Reizes seinen hichsten Punkt erreicht, und sehr allindihlig fEllt, so zwar,
dass er in d (also lingere Zeit nach dem Aufhtren des Reizes) noch nicht
aul sein friilheres Niveau gesunken ist.

Die Druckerhthung im Aortensystem, welche bei Riickenmarksreizung
zu Stande kommt, kinnte noch in eciner anderen Weise die Arbeit des
rechten Herzens firdern, und somit eine Steigerung des Druckes in den
Lungenarterien mittelbar hervorrufen.

Die Druckerhihung im Aortensystem wird sich ndmlich vor Allem
in den Verzweigungen der Arteria coronaria cordis geltend machen und
man kionnte wohl daran denken, dass hierdurch diec Herzmuskulatur zu
erhiohter Leistung befihigt und angetriecben wiirde. Man kann diese
Vermuthung leicht priifen. Man braucht nur die Aorta, am besten vor
Abzang der Baucharterien zu comprimiren, dann wird in allen weiter oben
entspringenden Aesten, namentlich also in den Kranzarterien des Herzens
der Druck enorm steigen, ohme dass Blut aus den Verzweigungen der
Aorta verdriingt wiirde.
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Solche Versuche wurden nun auch von uns angestellt, 1hr Lrgebniss
wird am besten durch die Fig. 5 versinnlicht. Sie wurde uns von dem-
selben Hunde gelieferl wie die Vorige. Die Manometer sind also dieselben.
Die Nulllinien fallen hier zusammen, Diecse Figur zeigt uns nun,
dass der Druck in der Carotis, welcher unmittelbar vor der Compression
der Aorta 60 mm. Hg. betrug, beim Anfang derselben plitzlich vm 33 mm.
Hg. steigt und bald 160 mm, Hg. erreicht om beim AufhGren nicht
weniger plitzlich auf den friiheren Punkt zuriickznukommen. In der Lungen-
arterie dagegen zeigt sich gar keine Steigerung. Diese wiederholt von
uns beobachtete Thatsache ist von Interesse, sofern sie zeigt, dass bei
der Steigerung des Druckes in der Lungenarterie dorch Riickenmarkes-
reizung, die Steigerung des Blutdruckes in den Kranzadern des Herzens
absolut nicht mitwirkt. Da auch die Verdriingung des Blutes auns dem
Aortensystem nach dem Lungengefisssystem wie wir sahen jedenfalls nur
cine selir unterzeordnete Rolle spielt, =0 miissen wir schliessen, dass die
Lungengefisse nebst dem rechten Herzen in ganz gleicher Weise wie die
Kirpergefiizsse nebst dem rechten Ventrikel von dem Nervencentralorgan
direkt abhiingig sind, derart, dass Erregung der zugehirigen Nervenbahmen
cinerseits den Tonus der Gelisswandungen steigert und andererseits den
Herzventrikel zu hiiufigeren und kriiftigeren Schliigen antreibt, Beim Kiir-
perkreislaufe konnen wir diese beiden Wirkungen im Versuche von ein-
ander trennen. Dazu ist fir den Lungenkreislanl wohl wenig Aussicht,
denn es ist zu erwarten, dass die Geflilssnerven der Lungenarterie sich
vom Riickenmark zuniichst mit den Herznerven zum Herzen begeben,
und sich hier erst von ihnen abzweigen, um dem Verlaufe der Lungen-
arterie und ihrer Aeste zu folgen. Man wird also vermuthlich am Halse
nicht die Herznerven durchschneiden kinnen, ohne die Lungengefiissnerven
mit zn durchschneiden. Auch umgekehrt die Lungengefissnerven isolirt
zu durchschneiden oder zu reizen wird man kaum fiir ausfiilirbar halten.

Nach den vorher mitgetheilten Versuchen scheint dieser direkte Ein-
fluss des kiinstlichen Riickenmarkesreizes anf den Lungenkreislaul noch
grosser als auf den Kiérperkreislauf, obgleich rach den zuerst erirterten
Versuchen der normale Tonus meistens im Kirperkreislauf grisser zu
sein schien.

Dass die Reizung der Herznerven (accelerantes) im Riickenmark die
Herzschlige nicht nur hdufiger sondern auch kriiftiger oder heltiger macht,
ist von anderen Forschern woll ausgesprochen, aber der Beweis dafiir
ist wohl noch nicht mit der wiinschenswerthen Sicherheit geliefert. Er
kann auch nur mit manomectrischen Vorrichtungen gegeben werden, die
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ein wirklich getreunes Bild vom zeitlichen Verlaufe der Druckschwankungen
verzeichnen, Ich will deshalb hier noch ecine graphische Darstellung bei--
e#eben, welche den in Rede stehenden Satz iiber allen Zweifel erhebt.
In Fig. 6 sind unter A und B zwei kurz nach einander wvon derselben
Carotis gezeichnete Curvenstiicke zusammengestellt. Unter A sieht man
dureh Aortacompression den Druck steigen und nach Aufhéren der Com-
pression jih absteigen. Das Curvenstiick unter B ist gezeichnet wiihrend
missiger Riickenmarksreizung, Der Druck ist nicht einmal ganz so hoch
wie er bei der Aortencompression gestiegen ist, aber die Form der Puls-
welle ist eine solche, dass sie auf eine viel heftigere Zusammenziehung
des Herzventrikels schliessen lisst,

Zum Schlusse dieser kurzen Abhandlung sei es mir erlaubt, meinem
geebrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Fick, fiie die Gefilligkeit, mit wel-
cher er mich in dieser Arbeit unterstiitzte, sowie dem Herrn Assistent
Dr, Kunkel, welcher an allen unseren Versuchen den eifrigsten Antheil
nahm, meinen tiefgefiihlten Dank auszusprechen.



Ueber
das Princip der ,Zerstreuung der Energie”

Yoo

AGEIGK:

Der zweite von Clausius aufgestellte Grundsatz der mechanischen
Wiirmetheorie hat bekaontlich zu sehr merkwiirdigen Erorterungen Ver-
anlassung gegeben, welche den Entwickelungsgang des Weltganzen zum
Gegenstande haben. Englische Physiker haben diesen Grundsatz mit sei-
nen Folgerungen als das Princip der ,Zerstrenung der Energie* (dissipa-
tion of energy) bezeichnet, welchen Ausdruck ich in der Ucberschrift an-
genommen habe.

Das genannte Princip lisst sich etwa so formuliren: Ein vollkom-
men freies System von Kirpern niihert sich ununterbrochen einem sta-
tioniiren Bewegungszustande, der dadurch besonders charakterisirt ist, dass
keine Temperaturdifferenzen darin vorkommen. Wenn wir uns das System
unserer Sonne beispielsweise als vollkommen frei denken, so wiirde —
soviel ich sehe — in diesem Beharrungszustand die ganze Materie des-
selben eine zusammenhangende Masse von {iberall gleicher Temperatur
bilden, dic um ihren Schwerpunkt rotirt. Obgleich ein von einem end-
lichen System nachgewiesener Satz nicht ohne Weiteres aufl ein unend-

liches iibertragen werden darf, so haben doch, wie es scheint, viele be-

deutende Physiker keinen Anstand genommen, den Satz von der ,Zerstren-
ung der Energie® auf das Weltsystem anzuwenden. Zu diesen Physikern
gehort namentlich der Begriinder des Satzes Clausius, der die Anwendung
desselben auf das Weltsystem mit den Worten ausdriickt: ,die Entropie
der Welt strebt einem Maximuom zu.“ In der That lassen sich gerade im
gegebenen Falle manche besondere Erwligungen geltend machen fiir die
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Ausdehnung des fiir ein endliches freies System giiltigen Salzes aufl ein
unendliches, Ich will indessen diese Erwiigungen hicr beiseite lassen und
nur noch eine Folgerung erwihnen, aul die ich vor mehreren Jahren von
meinem DBroder, Professor der Rechte in Ziirich aufmerksam gemacht bin,
und die ich in ciner Sammlung von Vortriigen verdffentlicht habe, da sie
mir streng logisch erscheint. Sie geht dahin, dass von irgend einem denk-
baren Anfangszustand an die Welt dn einer endlichen Zeit einen Zustand
erreichen miisste, in welchem alle noch vorhandenen Temperaturdifferen-
zen kleiner sein miissten, als jede noch so kleine angebbare Grisse. Das
wiirde so viel heissen, als dass vor einer unendlichen Zeit von jelzt an
gerechnet das Weltsystem noch nicht den jetzt giiltigen Gesetzen unter-
worfen gewesen wiire, oder dass vor unendlicher Zeit unendlich grosse
Geschwindigkeiten oder unendlich grosse Temperatordifferenzen vorhanden
gewesen wiiren, was undenkbar ist.

Is ist begreiflich, dass ein Satz, der zu so bedenklichen Folgerungzen
fiihrt, selbst bedenklich erscheint. So hat denn auch schon vor lingerer
Zeit Rankine versucht, den Satz zu entkriiften, indem er weinte, es kinn-
ten vielleicht durch totale Reflexion an passend gestalteten Grenzen des
Aethers Wiirmestrahlen derarl concentrirt werden, dass an gewissen Stel-
len hohere Temperaturen von neuem entstehen, als die irgend wo anders
bestehenden, Diesen Versuch hat aber Clawsius alsbald durch unwider-
legliche mathematische Betrachtungen aus dem Ielde geschlagen, Mir
scheint nun, dass es aufl cinem andern Wege miglich ist, den bedenk-
lichen Folgerungen aus dem zweiten Hauptsatze der mechanischen Wiirme-
theorie zu entgehen,

Der erste Grundsatz der mechanischen Wiirmetheorie ist bekannt-
lich ein Corollar des Satzes von der Erhaltung der Kraft und ist daher
soweit a priori gewiss, als es gewiss ist, dass alle Kriifte in der Welt aus-
schliesslich Centralkriifte sind. Der zweite Ilauptsatz ist nicht von glei-
chem Range. Die ersten Beweise von Clausius fiir dicsen Satz griinden
sich auf die Annahme, dass Wirme nicht von selbst d. h. ohne die Wir-
kung #uvsserer Kriifte von einem kiilteren in einen wiirmeren Kirper iiber-
gehen kiénne. Nun ist zwar diese Annahme wahrscheinlich genng um
den ausgedehntesten Gebrauch von ihr zn machen, aber auf die Wiirde
eines eigentlichen Axiomes kann sie doch eigentlich nicht Anspruch
machen, )

Spiiter hat daher Clausius und unabhiingig von ihm Boltzmann
versucht, von dem zweiten Hauptsatze cinen Beweis zu liefern, der sich
unmittelbar aufl die allgemeinen Grundsitze der Mechanik stiitzt, der da-
her in gewissem Sinne des Wortes eine iiberzengende Anschanung der
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Sache giebt. Ieh halte zwar diesen Beweis fiir vollkommen gelungen,
aber er darfl auch fiir nicht mehr genominen werden als woliir er sich
selbst giebt. Es handelt sich keineswegs um die vollstindigen Beweg-
ungsgleichungen eines Systemes von Korpern, in deren Auslegung der
Satz von der Zerstreuung der Energie enthalten wire, Der Beweis gelit
vielmehr aus von der Annahme eines gewissen Dewegungszustandes eines
Systemes schr zahlreicher Massenpunkte, wobei die einzelnen Punkte voll-
kommen regellos durcheinanderlaufen. Nun ergiebt zwar die Wahrschein-
lichkeitsrechnung, dass sich in einem solchen Systeme schr wahrscheinlich
ein Zustand herstellen und beharren wird, bei welchem in jedem Raum-
theil von eciniger Ausdehnung, der schr viele Massentheilchen umfasst,
dieselbe durchschnittliche lebendige Kralt der einzelnen Theilchen herrschen
wird., Fiir den gasfirmigen Aggregatzustand ist dieser Beweis von Poltz-
mann sogar im Einzelnen durchgefiihrt. Ein derartiger Beweis, der nicht
von der Totalanschauvung des Systemes in einem gegebenen Zeitaugen-
blicke, sondern wvon einer unvollstindigen Anschavung ausgeht und an
der Hand der Walirscheinlichkeitsrechnung fortschreitet, kann nic Gewiss-
heit geben, sondern nur ecine Wahrscheinl chkeit, die sich von der 1 um
eine endliche, wenn auch noch so kleine Grisse unterscheidet.

Ich behavpte hiernach, dass dem Satze von der Zerstreuung der
Energie keine Gewissheit zukommt, sondern nur ein Grad von Wakr-
scheinlichkeit, der zwar gross genug ist, um jeden beliebigen praktischen
Gebrauch davon zu machen, der aber nicht gestattet, diesen Satz zu
einem eigentlichen Princip der Naturphilosophie zu machen, Wir kinnen
uns sogar ganz leicht anschaulich Ausnabmen von dem Satze construiren
ohne im Mindesten gegen die Grundsiitze der Meckanik zu verstossen.
Es sei gestattet, cinen Fall derart anzudeuten, Wir wollen uns eine
Gasmasse von iiberall gleicher Temperatur in einem Geliisse eingeschlos-
sen denken. Stellen wir uns davon einen so kleinen Raumtheii vor, dass
er nur noch einige 100 Molekule fasst und nelmen wir an, dass in einem
bestimmien Augenblick jedes dieser Molekule genau dieselbe Geschwindig-
keit hat. Die Principier; der Mechanik gestatten nicht nur, sondern sie
zwingen zu der Annahme, dass schon bei den niichsten Zusammenstissen
hiichst wahracheinlich einige der Molekule an lebendiger Kralt gewonnen,
andere ebenso viel verloren haben und es kann sich recht wohl ereignen,
dass nach einer gewissen Zeit die meisten der gewinnenden Molekule sich
auf der rechten, die meisten der verlierenden Molekule sich auf der lin-
ken Seite finden werden. Da wiire denn in diesem kleinen Raume eine
Temperaturdifferenz von selbst entstanden. Was von diesem kleinen
Raume gilt, muss aber auch von einem griisseren gelten, freilich wird mit
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wachsender Anzahl der Molekule die Wahrscheinlichkeit immer kleiner,
dass ein namhafter Bruchtheil des ganzen von der Gasmasse eingenomme-
nen Raumes vorzugsweise schnell bewegte, ein anderer vorzugsweise lang-
sam bewegte Molekule enthilt. Unmbglich ist dies ganz entschieden nicht.
Es wiire sogar unter den Voraussetzungen, die fiir die Beweise von Claw-
sius und Boltzmann erforderlich sind, folgendes Problem der Wahrschein-
lichkeitsrechnung zu stellen und zu lésen: Wie lange miisste ich ein
Cubikmeter Wasserstoff von der Temperatur t und dem Drucke p beob-
achten, um, 100 gegen 1 wetlen zu diirfen, dass wiihrend dieser Zeit
einmal 1 Sekunde lang die Temperatur in der oberen Hilfte des Raumes
um 100? hiher ist als in der unteren, Ob die Lisung dieses Problemes
eine Zahl von Jahren ergiebt, die in kleiner Schrift gedruckt eine Meile
oder eine Siriusweite lang ist, kann uns hier nicht inleressiren, wo es sich
nm ein Princip handelt, das fiir die Ewigkeit gelten soll.

Es scheint mir somit unzweifelbalt, dass Temperaturdifferenzen
entstehen resp. Wirme aus einem kiilteren in einen wiirmeren Korper iiber-
gehen konnen ohne Einwirkung dusserer Krifte,

Ganz ebenso schliesst es auch unsere Vorstelling von der Natur
des gasfirmigen Aggregalzustandes nicht aus, dass einmal zufillig beson-
ders viele Molekule in gleicher Richtung fliegen, Wenn sich aber dies an
der Grenze der Atmosphiire eines Planeten ereignete, so kinnten sich frei
fortfliegende Molekularaggregate bilden. In einem solchen Falle wiire
Wiirme ohne Compensation in Massenbewegung verwandelt worden. Man
sieht leicht, dass diczer Gedanke zu ganz artigen kosmischen Phantasieen
Veranlassung geben kann, die ich aber hier nicht weiler ausspinnen ‘will,

Ich glaube, hiernach wird man zugeben miiseen, dass dér Satz von
der Zerstrenung der Energie nicht ein unverbriichliches Naturgeselz ist,
sondern eine Regel von allerdings selir allgemeiner Giiltigkeit, die aber
doch ihre Ausnahmen gestattet. Die Moglichkeit der Ausnahmen liegt
nicht darin, dase bei Begrlindung des Satzes etwas iibersehen wiire, son-
dern sie liegt in der Natur der Sache selbst. Jedesfalls kann das Princip
der Zerstreuung der Energie nicht verwendet werden, um weittragende
Schliisse iiber das Weltganze zu begriinden.
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Yorwort

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden angestellt
im physiologischen Laboratorium des Herrn Prof. A. Fick;
Veranlassung zu denselben gab die Rollett'sche Schrift:
piiber die verschiedene Erregbarkeit functionell verschiedener
Nerv-Muskelapparate.“
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Einleitung.

Vor 70 Jahren hat Ritter Versuche bekannt gemacht und theore-
tische Detrachlungen daran gekniipft, die ihres unverstiindlichen Deiwerkes
entkleidet, etwa besagen, dass im N, ischiadicus des Frosches gewisse Fasern,
weleché zu flectirenden Muskelgruppen gehiiren, leichter erregbar sind als
andere zo Extensorengruppen gelirige,

Schon bald wendete sich die Kritik dagegen, wie man leicht begreill,
wenn man bedenkt, dass die Annalime einer wesentlich und constant ver-
schiedenen Ercegbarkeit verschiedener motorischer Nervenfasern im gemein-
samen Nervenstamme eine -hiochst unwillkommene Verwicklung in unsere
physiologischen Anschauungen einfiiliren wiirde. Es hat ndmlich €, I1. Pfajf
aul Grund ncuer eigener Versuche den Leliren Ritter's widersprochen,
indem er zwar zugibt, dass bisweilen woll die Ritter'sche Erscheinung
beobachtet wiirde, aber keineswegs regelmiissiz und dass sic daher alles
Interesses entbehre,

In demselben Sinne spricht sich aueh J, Miiller in seinem beriihm-
ten Lehrbuche der Physiologie aus..

Spiter ist E, du Bois-Reymond in seiner meisterhaften historischen
Darstellung der elekirischen Reizversuche aul Ritter’s Untersuchungen ans

Miihelicher cingegangen.  Seine rein kritisehen Lrwiigungen fiihren ilin
Arbeiten anz dem plivsiolagisehon Labaratarimm dee Wiirzhorger Hocliselnle, 17
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dahin, die Rilfer’schen Lehren fiir mindestens sehr unwahrscheinlich zu
halten. Das Indergebniss sciner Betrachtungen [asst cr in dem Satze
zusammen : ., Wie dem auch sei, in diesem verwickelten Gebiete von Er-
scheinungen ist miglicherweise die Quelle von Ritfer’s Missverstiindnissen
zu suchen, das wir somit aufl so lange [iir bescitizt ansehen wollen, bis
es auf's Neue durch unzweideatige und im Einzelnen mitgetheilte Erfahr-
ungen sich das Recht der Beriicksichtigung erkiimpft haben wird.®

Dies zu leisten hat nun in jiingster Zeit A. Rolletl unternommen.
In einer kiirzlich erschienenen Untersuchung®*) iiber die verschiedene
Erregbarkeit functionell verschiedener Nerv-Muskelapparate®, ist er mit
den vervollkommneten Hiilfsmitteln der neueren Physiologie an die Frage
herangetreten. :

In einem Puncte freilich, das wverdient sogleich hervorgehoben zu
werden, hat er die jetzt vorwiegend iibliche Methodik der Reizphysiologie
wieder mit der iilteren vertauscht; sein Versuchsobjekt ist niimlich nicht
der an einem Fiihlhebel angekniipfte Froschmuskel mit seinem Nerven,
dessen sich seit den bahnbrechenden Untersuchungen von du Bois-Rey-
mond und Helmholtz fast alle Forscher zur Entscheidung von Reizbar-
keitsfragen bedient haben, sondern der ganze Unterschenkel und Fuss des
Frosches in ihrer natiirlichen Verbindung,

Dicser Umstand giebt aber sofort einem Bedenken gegen die zu
ziehenden Folgerungen Raum, das schon du Bois- Reymond in seinen
kritischen Erérterungen iiber Rifter’s Arbeiten angedentet hat, und das
der Ausgangspunct der vorliegenden Untersuchung ist.

Wenn man den N. ischiadicus eines unverschrten Froschunterschenkels
reizt und siebt denselben irgend eine Bewegung ausfiihren, so ist das
keineswegs ein Deweis dafiir, dass dic Muskeln ausschliesslich oder auch
nur am stirksten in Zusammenzichung sind, welche diese Bewegung her-
beifiihren. Die Bewegung des Gliedes ist vielmehr ein sehr verwickeltes
Geschehen, das von einer ganzen Reibe von Bedingungen abhiingt, die
weiter unten noch erirtert werden sollen.

Wir wollen nun vor Allem unsere fast genaue Wiederholung der
Rollett'schen Versuche beschreiben.

*) Wicner Sitzungsber, der kaiserl. Akad. d. Wissenschaften 11. Juni 1874,
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Der Froschpriparat und der Reizapparat.

Das Priiparat wurde genau nach den Angaben Rollett's angefertigt.

Zuerst wurde das Riickenmark so tiel unten mit einem einzigen
Scheerenschlage durchschnitten, dass keine tetanischen Zuckungen im
Schenkel auftraten, daraaf wurde der N, ischiadicus bis zur Kniekehle
lospriiparirt, sodann die Muoskulatur vom Oberschenkelknochen abgetrennt
und dieser selbst etwa in der Mitte durchgeschnitten. Endlich wurde der
N. ischiadicus seiner ganzen Linge nach anf die Elektroden in einer der
Rollett'schen fdhnlichen feuchten Kammer gelegt, nachdem die Tibia an
ihren Condylen mit einer Pincette und das os femoris mit einer Nadel,
welche in dessen Rihre gestochen war, beflestigt waren.

Das Priparat wurde so aulgehiingt, wie es Kollett auf Tafel I, in
Fig. 1 abgebildet hat.

Ausserdem wurden noch nasse Papierstreifen benutzt, um das von
der feuchten Kammer nicht bedeckte Stiick des N.ischiadicus vor Austrock-
nung zu bewahren,

Der Reizapparat war nicht nach den Angaben Rollett's eingerichiet,
da wir schon bei der allererstep rohen Wiederholung seiner Versnche
fanden, dass wir mit den einfachsten Mitteln zum Ziele kamen. Wir
wendeten niimlich ganz einfach das bekannte du Bois- Reymond'sche Schlit-
tenindoetorium an und stuften wie iiblich, die Stromstirke durch Ver-
schicbung der secundiiren Rolle ab. Dass Rollett mit diesem einfachen
Verfahren nicht zum Ziele kam und desshalb zu andern feinern Hilfs-

© mitteln der Abstufung der Stromstiirke seine Zuflucht nehmen zu miissen

glaubte, hat miglicherweise darin seinen Grund, dass er den primiiren

| Strom nicht stark genug wiihlte und desshalb schon um die ersten Reiz-

|
E

ungen zu bewirken, die secundiire Rolle der primiiren einigermassen niihern
musste, [s ist in dieser Beziehung zwar von Rollett Nicht ausdriicklich
17*
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bemerkt, es driingt sich aber diese Vermuthung auf, weil in der That die
Verschiecbung der Rollen kein sehr feines Mittel der Abstufung der Strom-
stiirke ist, sowie die Rollen einander nahe stehen, denn in diesem Falle
steigert jedes Millimeter Anniiherung die Stromstiirke schon um einen selir
erheblichen Bruchtheil. Wir haben daher in die primire Leitung ein
grosses Grove'sches Element aufgenommen, dessen Strom so stark war,
dass meist schon bei 500—G00 mm. Rollenabstand Reizwirkungen anf-
traten.
Erste Versuchsreihe.

Dic folgende Tabelle zeigt die Resultate unserer Wiederholung der
Rollett'schen Versuche, Das Priiparat stammte von ecinem mittelgrossen
Frosche, wie wir sie bei allen Versuchen benutzten.

Tabelle 1.
e ———— e
o | =2 E
g 4 lfgel|
EEEEEE Erfolg
wm—= |
sl
1 | 4580 Kleine Beuguug.

| 440 Starke Beugung,
450 Streckung.

& | 800 Beugung.

295 Starke Beugung.

290 Sehr starke Beugung,

285 Desgleichen.

280 Desgleichen.

275 Btarke Beugung.

270 Beugung in Streckung iibergehend.
265 Streckung.

260 Starke Streckung,

3 430 Kleine Beugung.
| 425 Beugung.
| 420 Desgleichen.
415 Stiirkere Beugung.
410 Starke Beugung.
405 Desgleichen.
400 Beugung in Streckung iibergehend.
i 396 Streckung.

1 410 | Kleine Beugung.
405 Beugung. SHLE
400 Stiirkere Beugung.
3956 | Starke Beugung.
390 Desgleichen.
385 Kleine Streckung.
380 Starke Streckung.
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5 l 395 Starke Streckung.
400 Schwache Streckung.

405 Starke Beugung.
410 Beugung.
| 415 Desgleichen.
‘ 420 Schwache Beugung.
425 Noch schwiichere Beugung,
450 Unbestimmbare Zuckung.
| 435 Kein Erfolg.

Iweite Versuchsreihe,

Die Anfiihrung dieser wenigen Versuche mag geniigen, wenn wir
linzuliigen, dass wir genaun dasselbe Ergebniss noch in vielen andern
Versuchen erhalten haben, es iiberhaupt bei keinem gut ausgefiihrten Pri-
parate vermissten.

Man wird also wohl mit Rollett behaupten diirfen: wenn man den
Nervus ischiadicus eines gerade herabhiingenden Froschunterschenkels mit
wachsenden Stromstiirken reizt, so tritt bei den schwiichsten Stromen, die
iiberhaupt einen Erfolg haben, Hebung (Beugung) des herabhiingenden
Fusses ein und erst bei stirkern Stromen wird der Fuss durch die iiber-
wiegende Wirkung des Gastrocnemins gerade gestreckt; oder, um Rolleti's
cigene Worte zu gebrauchen, kann man behaupten, jdass am Frosch-
schenkel in der That bei schwachen Reizen, welche den gemeinsamen Ner-
venstamm treffen, eine Bewegung im Sinne einer functionell bestimmten

Gruppe von Muskeln — — auftritt; wihrend bei stirkern Reizen eine
Beéwegung im Sinne einer andern functionell bestimmten Gruppe von
Muskeln — — erfolgt.”

Ob aber die von Rollett fiir die Gedankenstriche vorstehendes Ci-
tates gemachten Einschiebungen, ,die also die mehr erregbaren sind“, resp.
»die also die weniger erregbaren sind“, wirklich aus den beobachieten
Thatsachen folgen, das ist doch noch die Frage.

FEg wird zwar wohl Niemand behaupten wollen, dass simmtliche
motorische Fasern eines Froschnerven mathematisch genau gleiche Erreg-
barkeit besitzen, aber eben so wenig wird man geneigt sein anzunehmen,
dass allfillige Ungleichheiten der Erregbarkeit gerade genau regelmiissig
vertheilt wiiren, derart, dass die mehr erregbaren Fasern ausschliesslich
in Flexoren, die weniger erregbaren in Extensoren verlaufen, so dass bei
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ciner gewissen sehr kleinen Reizgrisse die Flexoren allein, bei ciner gris-
sern Flexoren und Extensoren zuckten, wobei dann selbstverstiindlich letzt
tere wegen ihrer grissern Masse am Gelenke im Uebergewicht wiiren,

Diese Folgerung ans den beschricbenen Thatsachen zu _z.ieh'en, wird
man sich offenbar so lange striiuben, als noch irgend ein Weg offen steht,
der an sich richtigen Thatsache eine andere Deutung zu geben.

Ein solcher Weg scheint sich aber zu erifinen, wenn man die Rol-
lett'sche Figur 1 aufl Tafel I. aufmerksam betrachtet.

Der Fuss hiingt am Unterschenkel in fast gerader Linie herab.

Dies ist bekanntlich nicht die natiirliche Gleichgewichtslage des Glie-
des, wenn alle fremden Krifte; namentlich auch die Schwere ausgeschlos-
sen sind, und nur die elastischen Kriifte der ruhenden Muskeln wirken ;
der Fuss ist alsdann ganz an die Vorderseite des Unterschenkels ange-
zogen.

Hieraus ist zu schliessen, dass bei der hiingenden Lage des Priipa-
rates die Flexores pedis gedehnt und ibre elastischen Kriifte mit der
Schwere des Fusses im Gleichgewicht sind, dass aber die Lénge des
Gastrocnemius —- seiner Sehine grisser ist als die Entfernung seines Ursprun-
ges von seinem Ansatze bei der in Rede stehenden Lage,

Dass dem wirklich so ist, kann man leicht sehen, wenn man die
Haut von der Fersengegend entfernt. Man bemerkt alsdann, dass die
Achillessehne bei der anniihernd geradlienig ausgestreckten Lage des Fuss-
gelenkes gefaltet ist.

Bekanntlich haben schon die Gebriider Weber in der Mechanik der
Gehwerkzeuge aufl ein @ihnliches Verhalten der Beuger und Strecker beim
Menschen hingewiesen und du Bois-Reymond hat hicran in seiner Kritik
der Rifter'schen Arbeiten erinnert.

Es ist nach dieser Betrachtung Folgendes ganz einleuchtend :

Wenn bei der gedachten Lage des Froschunterschenkels beide Mus-
kelgruppen, Bevger und Strecker, sich um cinen sehr kleinen Bruchtheil
ibrer Linge verkiirzen, so wird der Fuss im Sinne der Beugewirkung ge-
hoben werden miissen, da vorher eben Gleichgewicht zwischen der Schwere
des Fusses und der elastischen Kralt der Beuger bestand. Dieser Erfolg
kann durch die geringe Verkiirzung des Gastroenemius nicht verhindert
werden, da die iiberschiissize Liinge der Achillessehne so gross ist, dass
sclbst bei ctwas verkiirzten Fasern des Muskels und bei wenig gebogener
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Lage des Gelenkes noch keine merkliche Spannung im Gastroenemius
entstelit.

Um die Sache nicht zu sehr zu kompliciren, wollen wir auf die
Bewegungen der Zehen gegen den Fuss gar nicht eingehen.

Halten wir uns an die Bewegung im Fussgelenke allein, so wird
nicht geleugnet werden kinnen, dass die vorstehenden Betrachtungen die
Rollett'sche Erscheinung erkliiren kionnen, ohne zu der Annabme seine
Zuflucht nehmen zu miissen, dass die zu den Beugern fiihrenden Nerven-
fasern im Stamme des Ischiadicus leichter erregbar seien, als die zu den
Streckern gehenden.

Ob die von Rollett beschriebene Erscheinung wirklich auf der blos-
sen analomischen Arordnung der Beuge- und Streckmuskeln am Gelenke
beruht, das liisst sich leicht durch Versuche entscheiden.

In der That, wenn bei den Husserst geringen Werthen der Reiz-
stiirke, bei denen wie Rollett behauptet und wie wir bestiitligen kinnen,
Hebung des Fusses cintritt, die Strecker sich auch in Erregung befinden
nnd bloss wegen iiberschiissiger Liinge der Sehne keine sichtbare Wirkung
aunsiiben, dann muss offenbar bei denselben Werthen der Stromstirke das
Umgelkelirte, niimlich cine Streckung des Fusses auftreten, gowie man dem
Gelenke eine andere Anfangslage giebt, niimlich eine stark gebogene Lage,
bei welcher die Strecker schon gespannt sind.

Dass ¢s sich nun in Wahrheit so verhilt, das zeigten uns schon
die allerersten ganz rohen Versuche, welche aufl folgende Art ausgefiihrt
wurden, :

Es wurde zuniichst einfach der Reollett'sche Versuch angestellt und
wenn eine Stromstéirke (Rollenstellung) aufgefunden war, welche entschie-
dene ‘Beugung des Fusses hervorbrachie, so wurde mit einem leichten,
locker in der Hand gehaltenen Stibehen der Fuss des Priiparates gegen
den Unterschenkel in starke DBeugestellung zelioben, und non wiederum
der Nerv mit derselben Stromstiirke gereizt. Mit der griissten Regelmiis-
sigkeit sah und fiihlte man jetzt den Zuog des Gastroenemius, welcher
den Fuss zu strecken sirebie, also durch die Stromstirke bewegt wurde,

Nachstehend theilen wir einige Protokolle solcher Versuche mit.
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Tabelle 1L

A 2E
Sl 2ol
F %E;E Erfolg
2 1;:
% ¢ |®3E
1 4050 Kleine Bengung.
440 | - Starke Beugung.
430 | Streckung,
. Anmerkung. Bei Rollenabstand 440 mm, erfolgt Streck-
i ung, wenn man den Fuss beugt.
2 | 690—
660 Beugung.
G50 Stirkere Beugung.

Anmerkung. Beim Auflegen des gebeugten Fusses aufl eiu
diinnes Stdbchen erfolgt Streckung. -y
635 Stiirkere Beugung.

610 Desgleichen.
590 Kampf.

585 Streckung.

I
‘ 600 Schwache Beugung.

500 Beupung.

510 Stiirkere Beugung.

520 Desgleichen. :
Anmerkung.  Bei jedem dieser Rollenabetiinde erfolgt
Streckung bei gebeugtem Fusse.

(4]

4 575 Kleine Beugung.
570 Beugung.
H6d Stiirkere Bevgung.
a60 Desgleichen.
Anmerkung, DBel den Rollenabstionden 570—560 mm. er-
folgt regelmiissig Streckung bei gebeugtem Fusse.

Dritte Versuchsreihe,

Das blosse in die Hihe halten des Fusses mit der Hand kann mil
Recht als eine etwas unsichere Methode angegrilfen werden, um so mehr
als hier der Erfolg durch willkiirliche und unwillkiirliche kleine Bewegun-
gen des Haltenden beeinflusst werden kann.

Wir haben desshalb das Verfahren der Beobachtung in folgender
Weise vervollkommnet, Es worden zwei Myographien aufgestellt und
zwar von ciner Form,. wie sie Marey zuerst in Vorschlag gebracht hat.
Ein solches Myographion besteht in einem Hebel in Gestalt eines diinnen
Stiibchens, welcher um cine etwa 2 mm. im Durchmesser dicke Axe dreh-
bar ist, so dass selbst die minimste Bewegung der Axe an dem weit
entfernten Ende des Hebels deatlich sichtbar wird, Um die Axe sind zwei
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Fiaden, mit Hikchen versehen, in endgegengesetziem Sinne geschlungen;
an dem cinen Faden wird ein Gegengewicht aufgehiingt, an dem andern
wird der Muskel befestigt. Das eine Myographion war hoch iiber dem
Priiparate an einem Stativ angebracht, das andere darunter.

An der lingsten Zehe des Fusses wurde vorliufig ein Faden ange-
bunden und dessen Schlinge abwechselnd zuerst in den Haken des oberen
Myographion’s eingehiingt, so dass das Gegengewicht an demselben die
Zehen und den Fuss in die Hihe zog und den Fuss in starke DBeugung
gegen den Unterschenkel brachte, und dann in den Haken des unten und
seitwiirts vom Priiparaie stehenden Myographions eingehiingt, so dass alle
Gelenke in starker Streckung sich befanden.

Nun wurde jedesmal zuerst der Fuss ecinfach in der Rolletf'schen
Lage hiingen gelassen und die Stromstiirke aufgesucht, welche entschice-
dene Beogung hervorrief, dann bei derselben Stromstiicke ein Versuch
mit Beugestellung am oberen und darauf einer mit Streckstellung am umn-
teren Myographion angestellt,

In der folgenden Tabelle sind solche Versuche wiedergegeben; die
Rollett'sche Lage ist mit ,1. Lage*, dic gebeugte Lage am Myographion
mit .2, Lage* und die gesircekte am Myographion mit ,3. Lage® be-
zeichnet,

Tabelle I1I.

. | =2 | |
' = ? i E 'g _'E |
P Sus(=%& 1, Lage. | 2. Lage. 8. Lage.
. 275 |g3= |
| =N
| : :
I 1 430 Beugung Streckung | Beugung.
2 530 Beugung Streckung Starke Beuguug.
i 540 Starke Beugung Btreckung
4 540 Beugung
| hdD Streckung Beugung.
5 | 550 Kleine Beugung Kein Erfolg .
6 | 540 Beugung Starke Streckung DBeugung.
T = | 5do Beugung Beugung Beogung,
8 | 540 Beugung Streckung Beugung.
0 | 540 Beugung Streckung Beugung,
10 | 540 Streckung Starke Streckung
| 550 Desgl.
. 580 Desgl. Beugung.
570 Desgl,
| BEO Desgl.
. 085 Streckung und
B Beugung
| 590 | Beugung Streckung lengung,
11 500 | Desgl. Desgl. Beugung.

NB. Bei den Versuchen 10, und 11. wurde der N, ischiadicus umgelegt.
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Vierte Versuchsreihe.

Bei den Versuchen dieser Art in der Beugelage (2. Lage) zeigten
sich bisweilen Unregelmiissigkeiten. Dies ist auch won vornherein nieht
anders zu erwarten, da eine ganze Reihe von Gelenken zwischen dem
festen Puncte am Priiparate und dem Angriffspuncte am Myographion
liegt, deren Bewegungen im enigegengeseizten Sinne Statt finden konnen,
S0 kann es sehr leicht kommen, dass {rotz ciner sichtbaren Zusammenziehung
des Gastroenemius dennoch ein Sinken des Myographionhebels eine schein-
bare Beugung anzeigt.

Wir haben desshalb die Irscheinung noch dahin vereinfacht, dass
wir bloss die Bewegung des Sprunggelenkes beobachieten. Es wurde
niimlich ein Faden um den Tarsus gelegt und zusammengeschniirt.

Im Uecbrigen wurde verfahren, wie bei der vorigen Versuchsreile
d. h. Apkniipfung des um den Tarsus gelegten Fadens an das obere
Myographion verselzte den Fuss in stark gebeugte, Ankniipfung desselben
an das ontere, in stark gestreckte Lage,

Die Ueberschriften in nachstehender Tabelle, in welcher solehe Ver-
suche dargestellt sind, haben dieselbe Bedeutung wie in Tabelle TII,

Tabelle IV.

— e ——— — ——
- 3 5 |
Hu'S| 888
E,g E|=EE 1. Lage. 2. Lage,. 3. Lage.
(5 ‘_m ﬁ:" '; E
R |
1 590 Zuckung Beugung.
2 590 Zuckung Beugung.
3 600 Schwache Beugung Kein Erfolg
600 Desgl, i
505 Desgl. Spuren vonStreckung
1 500 Beugung ' Streckung Beugung.
] 610 Starke Streckung
GBO Dresgl.
700 Starke Beugung
800 Desgl.
810 Desgl.
880 Zuckung
900 Desgl,
890 Desgl.
820 Desgl,
870 Kleine Beuguung Kein Erfolg
860 Zuckung
i 560 Desgl.
840 Kein Erfolg
830 Zuckong
820 Desgl.
810 Desgl.
800 Eber Beugung Kein Erfolg
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z = |
3 L2 lazi | !
g3 & %-E.E ' 1. Lage. . 2, Lage. 8, Lage.
Z SI&%E
=
7 790 Eher Beugung
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770 Kleine Beugung Kein Erfolg |
T60 Desgl. Desgl. '
B 740 Beugung Beupung 2.8treckung = Beupung.
9 T40 Beugung Btreckung Beugung.
10 T30 Beugung | Btarke Streckung Beugung.
1 | 720 Bengung Streckung Starke Beugung.
12 -1, 710 Beugung i! Streckung Beugung.
13 700 | Beogung Streckung Beugung.
14 690 | Kampf | Starke Streckung Beugung.
15 650 | Kampf Starke Streckung Beugung.
16 Ga0 Zuckung Zuckung Schwache Beugung.
17 700 | Zuckung Zuckung Kein Erfolg,
18 420 | Zuckung | -
415 | Beugung Streckung Beugung.
19 410 | Starke Beugung | Streckung Beugung.
20 405 | Starke Beugung Streckung
410 i Bengung Streckung | Beugung,

Anmerkung, Versuche 18—20 wurden mit einem frischen Priiparate gemacht,

Fiinfte Versuchsreihe.

Aus den bisher mitzetkeilten Versuchen geht soviel mit voller Sicher-
heit hervor, dass die Rollett'schen Experimente keineswegs eine hishere
Erregbarkeit der zu den Bevgern gehijrigen motorischen Nervenfasern im
Stamme des N. ischiadicus beweisen.

Es hat sich ja gezeigt, dass Stromstirken, welche das hiingende
EKollett’sche  Priiparat zn entschiedener Bengung bringen, es aus einer
andern Anfangslage heraus zur Streckung bringen,

Aber es ist durch unsere Versuche keineswegs unzweifelhaft festge-
stellt, dass ein regelmiissiger Unterschied zwischen der Lrregbarkeit der
zu verschiedenen Muskelgroppen gehiirenden motorischen Fasern nicht
Statt findet, so nnwabrscheinlich dies auch an sich sein mag.

Um diese Frage zn entscheiden, muss man nothwendig die beiden
antagonistischen Muskelgruppen unter gleiche mechanische Dedingungen
bringen, d. h., beide im Rubezustande anspannen und ibre Spaunung. mit
fremden Kriiften im Gleichgewicht halten, so dass sich die geringste Zu-
sammenziehung der cinen sowohl wie der andern Muskelgruppe durch
eine sichtbare Bewegung verriith, Dies war ja in keinem der bisherigen
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Versuche der Fall. Es war vielmehr entweder die Bengergruppe gespannt
vnd der Gastrocnemius entlastet oder umgekehrt.

Es kinnte daher sebr wohl sein, dass sich die iiberwiegende Erreg-
barkeit der einen Gruppe hinter giinzlich ausbleibendem Erfolge versteckie.

Einige Versuche der vierten Versuchsreihe kiinnten in der That schon
in diesem Sinne gedecutet werden, In der 7. Gruppe dieser Reihe kom-
men mehrere Fille vor, wo z, B, fiir den Rollenabstand 770 mm. in der
hiingenden Lage ecine merkliche Beugung aufiritt, dieselbe Stromatiirke
jedoch bei der gebeugten Lage ohne Erfolg bleibt. Nun muss man zwar
an der Griinze der Stromstiirke aufl alleriei Unregelmiissigkeiten gefasst
scin. [Fs kionnte auch eine bei dieser Stromstiirke vorhandene kleine Zu-
sammenzichung der Strecker der Beobachtung ganz entgehen, weil viel-
leicht selbst in der vonm uns hergestellten gebeugten Lage die Strecker
noch immer nicht hinlinglich angespannt sind. Es wiire aber endlich
auch denkbar, dass in gebeugter Lage die Stromstiirke beim Rollenstand
770 mm. die Beuger allein zu einer kleinen Zusammenzichung gebracht
hiitte, die aber in der gebeuglen Lage nicht wahrgenommen wurde, weil
clhen die Beuger sich in &hnlicher Erschlaffung befunden hiitten, wie die
Strecker beim Rollett'schen Versuche,

Is sind also Versuche unerliisslich, bei denen zu Anfang beide Mus-
kelgruppen gespannt sind.  Theoretisch muss es natiirlich méglich sein,
dicsen Erfolg durch eine bestimmte Lage des Gelenkes zu erzielen; aber
praktisch ist dies nicht wohl ausfiibrbar, da diese Lage am unverselrten
Schenkel schwerlich zu ermitteln ist. Ueberdiess miisste bei der Beur-
theilung der in ecinem solchen Falle eintretenden Bewegung die Stiirke
der antagonistischen Muskelgruppen und die Liinge ihrer Hebelarme mit
in Rechnung gezogen werden, was selbstverstiindlich unausfiihrbar ist.

Schr einfach kommt man zum Ziele, wenn man sich von der Ein-
richtung des Gelenkes unabhiingiz macht, und sich eben der Methode
bedient, die hent zu Tage allgemein im Gebrauche ist, dass man nim-
lich jeden der zu untersuchenden Muskeln fiir sich mit einem Hebel in
Verbindung setzt.

Um diesen Untersuchungsplan auszufiihren, legten wir die Sehnen
der Flexoren am Tarsalgelenke frei, liessen dieselben jedoch in ihrer Ver-
bindung mit dem Tarsus, an welchen wir einen Faden kniipften. In eine
Schlinge am unteren Ende desselben wurde ein Myographion eingehiingt.
Legt man den Faden um die Sehnen des M. peronnens u, tibialis selbst,
so werden dieselben sehr leicht verletzt, Bei der Achillessehne bedarl es
dieser Vorsicht nicht und so wurde dieselbe direct mit einem Faden um-
schniirt, dessen Schlinge mit einem zweiten Myographion in Verbindung
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stand. Endlich wurde der Fuss, wit Avsnahme des Tarsus, abgeschnit-
ten, ebenso der untere Theil der Unterschenkelknochen entfernt, um jede
Reibung der Muskeln an denselben zu verhindern. Schliesslich wurde
noch die Haut des Unterschenkels der Liinge nach aufgeschlitzt, damit
nicht bei der Zusammenzichung der einen Mugkelgruppe auch die anderc
mittelst dieser Hauthose in die Hohe gehoben und so eine Contraction
dieser Muskelgruppe vorgetiuscht werde,

Das Priiparat wurde nicht wie friilher am oberen Ende der Tibia,
sondern am Oberschenkel selbst befestigt, weil beide antagonistischen Mus-
kelgruppen an demselben entspringen.

Die Lage des N. ischiadicus aufl den Elektroden war dieselbe, wie
bei den (riiheren Versuclen.

Nun wurde bei verschiedenen allmiihliz verminderten Rollenabstiin-
den der als Nebenschliessung zum Nerven in den Kreis der sekundiiren
Rolle eingeschaltete Schliissel fiir je eine Secunde etwa geiffnet und man
konnte mit der griossten Genanigkeit beobachten, ob das an den Beugern
oder das an den Streckern belestigte Myographion bei kleinerer Strom-
stiirke, d. h. bei grisserem Rollenabstande in Bewegung gesetzt wurde.

Es wiire nun offenbar als das Wahrscheinlichste zu erwarten gewe-
sen, dass bei hiinfiger Wiederholung solcher Versuche, ohne bestimmie
Regel bald die Beuger, bald die Strecker eine geringere Stromstirke zu
ihrer Anregung forderten. Allenfalls hiitte man auch erwarten kinnen,
dass sich die Strecker etwas hiiufiger im Vortheil zeigten. In der That
sollte man ja meinen, dass die verschiedenen iiberhaupt miglichen Erreg-
barkeitsstufen auf die verschiedenen Fasern des N. ischiadicus regellos
vertheilt wiiren und dass also die hichste Erregbarkeit bald an Fasern
der Beuger, bald an Fasern der Strecker zu finden wiiren, Da aber die
stiirkere Muskelgruppe der Strecker wohl auch melr Nervenfasern bekomunt,
80 wiirde allerdings die Wahrscheinlichkeit, dass unter ihnen die erreg-
barsten zu finden seien, etwas grisser sein als 1/,

Dieser Erwartung haben die zahlreichen Versuchsreihen, die wir
angestellt haben, nicht ganz entsprochen. Wir haben im Ganzen 78 ver-
schiedene Versuche angestellt und 39mal eine merklich grissere Erreg-
barkeit in den Beugenervenfasern, 26mal in den Strecknervenfasern ge-
- funden; 13mal fingen Beuger und Strecker bei merklich gleicher Strom-
- stiirke an zu zucken.

Die Zahl der Versuche entspricht nicht der Zahl der Priiparate,
s wurden im Ganzen nur 16 Priiparate in der beschriebenen Weise
untersucht. Nachdem wir niimlich bemerkt hatten, dass an demselben
Priiparate je nach Umstiinden bald die Strecker bald die Beuger friiher
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zuckten, wurden an jedem Priiparate 4 Versuche angzestellt und jeder meist
mehrere Male wiederholt. s wurde niimlich den reizenden Indoctions-
schliigen erst dic obere Nervenstrecke in der Niihe des abgeschnittenen
Ilndes ausgesetzt und ein Versuch bei aufsteigend, einer bei absteigend
gerichteten Ocflnungsschligen angestellt. Dann wurde eine mebr periphere
Nervenstrecke nahe dem Muskel auf die Elektroden gelegt und wieder ein
Versuch mit aufsteigender und eciner mit absteigender Richtung der Oeff-
nungsschliige angestellt.

Die Aenderung der Stromrichtung hatte indess, wie man bald sehen
wird, nur in wenigen Fiillen einen Einfluss auf den Erfolg,

Mit Riicksicht hierauf wollen wir nun noch ecinmal die Versuche
genauer betrachten, wie es in den nachfolgenden numerirten 9-Siitzen
geschelien ist.  Die erste Nummer bezieht sich auof die "Versuche,
welchie angestellt sind, ehe wir auf die Lage der gereizten Nerven-
strecke zu achten Veranlassung hatten. Die Nummern II, III, IV, be-
zichen sich auf die Versuche, bei welechen zwar die Nervenstrecke, nicht
aber die Stromrichiung beachtet wurde., In den Nummern V, VI und VII
ist die absteigende Richiung des Oeffnungsschlages als Stromrichtung a,
die umgekehrte als Stromrichtung b bezeichnet.

I. Bei zufilliger Lage des Nerven aufl den llektroden, die wir fiir
eine mittlere Lage ansehen kinnen, waren die Strecker bei fiinf Versuchen
im Uebergewicht, die Beuger bei einem Versuche.

II. Dei peripherer Lage des Nerven ond unbekannter Stromrichtung
waren die Strecker bei drei Versuchen, dic Beuger bei keiner reizbarer.

1II. Dei centraler Lage des Nerven und unbekannter Stromrichtung
waren dic Beuger bei drei Versuchen und die Strecker bei keinem reiz-
barer.

IV. Bei derselben Lage waren Beoger und Strecker -einmal im Gleich-
gewicht der Reizbarkeit.

V. Bei peripherer Lage des Nerven und Stromrichtung a waren die
Beuger neunmal und die Strecker sechsmal, bei Stromrichtung b die Beu-
ger siebenmal und die Strecker sechsmal im Uebergewicht.

VI. Bei centraler Lage des Nerven und Stromrichtung a waren die
Beuger bei neun Versuchen und die Strecker bei zwei Versuchen; bei
Stromrichtung b die Beuger bei zelm, die Strecker bei drei Versuchen
reizbarer.

VII. Im Gleichgewicht der Reizbarkeit waren beide bei peripherer
Nervenstrecke, Stromrichtung a, dreimal, Stromrichtung b, fiinfmal; bei
centraler Nervenstrecke, Stromrichtung a und b, je zweimal,
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VIII. Demnach waren ohne Unterschied der Nervenstrecke und Strom-
richtung, die Strecker bei sechs und zwanzig Versu , die Deuger bei
neun und dreissig Versuchen im Uebergewicht der Reizbarkeit, wiihrend
sic bei dreizehn Versuchen gleich reizbar waren,

IX. Bei peripherer Lage des Nerven waren die Strecker fiinfzelin-
mal, die Beuger sechzehnmal; bei centraler Lage die Strecker sechsmal,
die Beoger zwei und zwanzigmal im Uebergewicht der Reizbarkeit.

Fasst man inshesondere die in No. IX. gegebene Zusammenstellung
in's Auge, so driingt sich die Vermuthung auf, dass in den oberen Theilen
des Ischiadicusstammes ganz besonders regelmiissiz (freilich nicht aus-
nahmslos) der hichste Erregbarkeitsgrad bei solchen Fasern zu finden ist,
welehe zn den Beugemuskeln gehen, dass dieser Unterschied sich weiter
unten im Nerven mebr verwischt. So kommt es vor, dass in demselben
Priiparate die Beuger friiher zucken, wenn die centrale Strecke anf den
Elektroden liegt, die Strecker dagegen beim Aufliegen der untern Nerven-
strecke. Um diese hichst seltsame Erscheinung zur Anschauung zu
bringen, wollen wir eine derartige Versuchsreihe ausfiihirlich mittheilen.
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Nach den simmtlichen hier mitgetheilten Versuchen kann davon
allerdings nicht mehr die Rede sein, dass nach einem unverbriichlichen
Gesetze die Nervenfasern der einen Muskelgruppe im Stamme des Nerven
stets erregbarer wiiren, als die zu einer anderen Muskelgruppe gehirigen,
aber es kinnte wohl noch angenommen werden, dass aus einem in der
Organisation liegenden Grunde dic Wahbrscheinlichkeit grisser sei, dass
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die Beugefasern die hiichste iiberall vorkommende Erregbarkeit haben,
besonders in den obggen Theilen des Ischiadicusstammes, In der That
wiirde man sich woll schwerlich entschliessen, in einem Gefiisse gleich
viele weisse und schwarze oder gar mehr weisse Kugeln zu vermuthen,
wenn man daraus bei 28 Ziigen 22mal eine schwarze und nur 6mal eine
weisse gezogen hiitte. Selbstverstiindlich aber wiire dies noch lange kein
sicherer Beweis fiir das Ucberwiegen der schwarzen Kugeln in dem Ge-
fiisse. LEbensowenig ist die Aufziblung in No. 1X, 8. 19 ein strenger
Beweis fiir die Begiinstigung der Beugefasein beziiglich der Erregbarkeit
in der oberen Nervenstrecke durch irgend eine organische Einrichtung
wohl aber ein Wink in diesem Sinne.

Da nun einmal die ganze Frage von dem Gebiete einer absoluten
Geselzmiissigkeit aul das der Dblossen Walrscheinlichkeit iibergegangen
ist, so kann nur eine grosse Statistik dariiber entscheiden, die ein Ein-
zelner gar nicht beibringen kann, Wir haben es daher unterlassen, noch
mehir Versuchsreibien anzustellen. Wir haben um so eher auf eine Weiter-
fiilhrung der Untersuchung verzichtet, als die definitive Entscheidung der
Frage, uin die es sich jetzt nur noch handeln kann, selbst wenn sie ge-
geben werden kionnte, bei Weitem nicht mehr das Interesse hat, welches
dic Frage hatte: ob eine bestimmte Muskelgruppe nach einem unverbriich-
lichen Gesetz allemal die erregbarsten Nervenfasern besitzt,

Schliesslich muss noch eine Erkldrung beriihrt werden, die man von
dem Verhalten der verschiedenen Nervenfasern in unsern Experimenten
versuchen kionnte. Es wire offenbar denkbar, dass beispiclsweise die
Beuger bei geringerer Stromstiirke zuckten, nicht weil ilire Nervenfasern
besonders erregbar wiiren, sondern weil cinzelne ihrer Fasern gerade auf
der Seite des Nervenstammes liigen, mit welcher er die Electroden beriilirt,
s0 dass diese Nervenfasern besonders starke Stromschleifen erhielten. Um
diese Hypothesen zu priifen, haben wir in verschiedenen Versuchsreihen
absichtlich @fters den Nerven gedreht, jedoch nie dadurch eine Aenderung
des Verhaltens beobachtet. Nur wenn die iiusserst periphere Nervenstrecke
anf den Elektroden liegt, wo der Stamm . schion in seine beiden Aeste,
N. peroneus und tibialis, zerfallen ist, hat man es zuweilen in der Ge-
walt, bald den Beugern die scheinbar griissere Reizbarkeit zu verschaffen,
indem man den N. tibialis iiber den N. peroneus legt, bald den Steckern,
indem man nor_ den N. tibialis die Elektroden unmittelbar beriihren
liisst.






Ueber quere NervendurchsStromung

von

ADOLF FICK junior
(Mit Tafel XIV.)

Es ist cine bekannte Thatsache der Physiologie, dass ein Frosch-
muskel um so leichter in Zuckung gerith, je kleiner der Winkel ist, unter
dem sein Nerv von einem als Reiz wirkenden elektrischen Strome durch-
flossen wird,

du Bois-Reymond hat hieraus den Schluss gezogen, dass die Reizbar-
keit des Nerven durch einen elektrischen Strom etwa eine Cosinusfunction
des Winkels zwischen Nerv und Stromrichtung sei, d. h, gleich Null werde,
wenn der Strom senkrecht auf die Axe des Nerven treffe. Nun ist es
freilich wohl noch Niemandem gelungen, eine Versuchsreihe anzustellen,
in der ein Nerv auch sehr kriiftigen ihn senkrecht treffenden Strimen
gegeniiber reactionslos geblieben wiire. Aber es lag nahe, gegen einen
hieraus zu entnehmenden Einwand wider die Folgerung du Bois- Reymond's
geltend zu machen, dass es niemals gelingen kinne, alle Primitiviasern
eines Nervenstammes vollig parallel zuo machen und von lauter unter sich
parallelen Stromfiden genau senkrecht durchsetzen zu lassen. Man hat
desshalb auf den directen Beweis der Unwirksamkeit querer Durchstrom-
ung ganz verzichtet und eine indirecte Bestiitigung jenes Satzes dadurch
zu gewinnen versucht, dass man Ermittelungen iiber das Verhallen eines
Nerven anstellte, den man bald mehr bald weniger schief durchfliessen
liess. Wenn es auf diese Weise gelang, das Gesetz zu finden, dem die
Wirkungen der Richtungsiinderung des Stromes folgen, so durfte man
offenbar durch Interpolation das Geselz fiir die Fiille ergiinzen, welche

s
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aus irgend einem Grunde sich durch das Experiment nicht erforschen
liessen.

In diesem Sinne etwa hat Bernheim Versuche angestellt und durch
theoretische sowohl als experimentelle Griinde beweisen zu konnen ge-
geglaubt, dass die zur Erzielung des gleichen Effectes nithigen Strom-
stiirken wirklich genau umgekehrt proportional seien dem Cosinus des
Winkels zwischen Stromrichtung und Nervenaxe. Allein eine Kritik von
Hermann hat mit Bestimmtheit nachgewiesen, dass diese Arbeit den Be-
weis fiir ,das Cosinusgesetz® noch nicht erbracht hat. Es wird daher
nicht ganz iiberfliissig sein, mit der vorliegenden Arbeit anf diese Frage
zuriickzukommen.

Die Versuche dieser Abhandlung wurden urspriinglich zur Lisung
eines andern Problemes begonnen. Da es nemlich von vorneherein doch
sehr wunderbar und unwahrscheinlich ist, dass ein auf den Nerven senk-
recht treffender Strom ihn ganz ungereizt lassen sollte, er michte noch
s0 stark sein, so bemiihte ich mich, experimentell einen Beweis dafiir zu
finden, dass die auch bei miglichst querer Durchstrémung allerdings erst
spiit auftretende Zuckung doch nicht blos durch unvermeidliche Fehler zu
erkliren sei. Allein ganz wider Erwarten sprachen die Resultate der
Versuche entschieden zu Gunsten des ,Cosinusgesetzes”, mithin auch fiir
die Unwirksamkeit der queren Durchstromung, Es wird sich dies am
besten mit Hiilfe graphischer Darstellung der Versuchsergebnisse zeigen,
Aus Griinden der Zweckmissigkeit werde ich nun nicht den Reizzustand
des Nerven bei gleicher Stirke und wechselnder Richtung des Stromes,
sondern die zur Erzeugung des gleichen Effectes — einer eben noch
merklichen Zuckung des Muskels nemlich — nithigen verschiedenen
Stromstiirken bei verschiedenen Richtungen durch das Diagramm versinn-
lichen. Die Einfachheit dieses Verfahrens leuchtet ohne weiteres ein;
kann man doch die Stromstirken an einem graduirten Inductionsapparat
gofort ablesen und als Ordinaten auf ein Stiick Quadratpapier eintragen,
wiihrend die Messung des Nervenreizes ohne weitere Veranstaltungen nicht
moglich und mit betriichtlicheren Fehlerquellen behaftet ist. Die zuge-
horigen Abscissen sind gemessen durch die Anzall der Winkelgrade, unter
dem die als Ordinate abgemessene Stromstiirke eine minime Zuckung aus-
lost. Bestimmt man nun experimentell eine Anzahl solcher Punkte, so
léisst sich durch esie eine Curve legen, deren Ordinaten den physiologischen
Leistungen eines in der Richtung variabelen Stromes umgekehrt pro-
portional sind. Denn denke man sich einen electrischen Strom von be-
liebiger Stiirke einen mit den Muskeln in Verbindung gelassenen Nerven

unter gleichfalls beliebigem Winkel z, B, unter 453° durchsetzen, so muss
18*

#
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seine Wirkung auf den Nerven und secundir auf den Muskel um so
kriftiger sein, je schwiicher der Strom ist, welcher unter 45° auf den
Nerven wirkend noch eine sichtbare Muskelzuckung auslisen kann; und
umgekehrt, gehiirt ein starker Schlag dazu, um unter jenem Winkel noch
einen merklichen Effect zo erzielen, so wird jener erstgedachte Strom nur
eine schwache Wirkung hervorbringen. Uebrigens ist dies Prinecip in der
Nervenphysiologie bereits allgemein anerkannt und haben schon viele
Forscher den reciproken Werth der kléinsten eben noch reizenden Strom-
stirke als Mauss der Reizbarkeit benutzt.

Ehe wir jedoch die Versuchsresultate selbst betrachten und anf
mathematischen Ausdruck zu bringen suchen, wird es sich empfehlen, die
Methode des Experimentirens kurz zu besprechen,

Die erste Schwierigkeit besteht darin, trotz der veriinderten Richtung
des Stromes nur unter sich paralelle Stromfiden zur Wirksamkeit kommen
zu lassen, da bekanntlich ibre Convergenz und Divergenz von ganz wesent-
lichem Einfluss auf ihre physiologische Wirkung ist. Am besten schien
dieser Forderung dadurch geniigt zn werden, dass man ein etwa 140 mm.
langes und 20 mm. breites deckelloses Glaskiistchen mit Fliissigkeit fiillte
und die Elektroden ganz an den Enden desselben in diese Fliissigkeit,
natiirlich in der Mittellinie des Glastroges, eintauchen machte. Offenbar
gehen dann  durch die gavze Fliissigkeitssiule Stromfiden von einer
Elektrode zur andern und zwar darf man wegen der relativ grossen
Linge des Troges annchmen, dass im mittleren Driitel desselben nur
unter sich und mit den Lingswiinden paralelle Stromfiden zur Entstehung
kommen. Zugleich wird hierdurch ein Missstand vermieden, der bei den
Bernhéim’schen Versuchen wohl in Betracht kommen diirfte.  Dieser
Experimentator benutzte nemlich eine durch feine Linien in Winkel ein-
getheilte Thonplatte als Electricititsleiter; auf diese Platte legte er den
Nerven in wverschiedenen Richtungen abwechselnd hin. Nun ist es aber
klar, dass man gar nicht iibersehen kann, wie der Strom bei seinem
Uebertritt aus der Ebene der Platte in den Nerven an Kraft und Richtung
sich indert; dagegen bildet bei der oben geschilderten Methode der Nerv
einen integrirenden Bestandtheil des als Electricitiitsleiter dienenden Fliissig-
keitsprismas, Eine zweite Schwierigkeit liegt darin, beim Uebergang des
Stromes aus der Fliissigkeit in den Nerven eine Aenderung der Wider-
stinde zu vermeiden, Hierzu schien eine Fiillung des Troges mit der
bei physiologischen Arbeiten so hilufig verwendeten 6°/y, Kochsalzlosung
besonders geeignet, Denn der Nerv, dessen feste Bestandtheile Eleetrieitiit
wenig oder gar nicht leiten, ist wie alle thierischen Gewebe mit einer
anndhernd ebenso zusammengesetzten Fliissigkeit durchirinkt, Man darf
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sich also vorstellen, dass der Strom aof seinem Weg von einer
Elektrode zur andern ebensolche Widerstiinde zuw iiberwinden hat, als
ob der Trog weiter gar nichts als 6%/, Kochsalzlésung enthielte.
Eine Vereinfachung der bis jetzt beschriecbenen Anordnung wurde in den
letzten Versuchen dadurch herbeigefiibrt, dass die eintauchenden Draht-
elektroden wegblieben, und an ihrer Statt die bisherigen glisernen Stirn-
platten des Troges durch Zinkstreifen ersetzt wurden.

Der Nerv des zu priifenden Priiparates befand sich stets in der
mittleren Gegend des Kistchens, und zwar wurde er quer und schrig
iiber dasselbe hingelegt, so dass der iiber der Lichtung des Troges be-
findliche Theil durch seine eigene Schwere etwas sank und villig in die
Fliissigkeit eintauchte. An den Stellen seines Fin- und Austritts stirte
er also den iibrigens anniihernd geradlinigen Verlauf, Es mindert aber
dieser Umstand den Werth der Versuche durchaus nicht, denn, wie eine
einfache Ueberlegung zeigt, wird er an diesen Umbiegungsstellen quoerer
getroffen als im iibrigen Verlavl; mithin wird an diesen Stellen, wie man
ja von friiherher schon weiss, ein geringerer Reiz auf den Nerven ausge-
iibt, als in der unter Wasser befindlichen Strecke. Es bleiben also diese
Stellen da, wo es sich um Feststellung der kleinsten eine Muskelzuckung
bewirkenden Stromstirke handelt, ganz ausser Funection.

Die Richtungsinderung des Stromes wird, wie bereits angedeutet ist,
nicht durch Verschiebung der Elektroden, sondern durch Umlagerung des
Nerven bewerkstelligt und zwar aus dem einfachen Grunde, weil Ver-
schiebung der Aus- und Eintrittsstelle des Stromes wegen der Schmalheit
des Troges mnur in engen Grenzen miglich, bei dem spiiter angewandten
Glas-Zink-Kistchen iiberhaupt unmioglich ist und ausserdem den Wider-
stand in dem Fliissigkeitsprisma unkontrolirhar verindert hiitte. Um die
Grijsse der Verschiebung am Nerven beobachten zu kinnen, ist der gliserne
Boden des Troges derart mit Quadratpapier beklebt, dass man, das Auge
gerade senkrecht iiber dem Nerven, diesen iiber einem bestimmten Punkte
des Trogbodens ein- und iiber einem gleichfalls markirten Punkte auns-
treten lassen kann., Die Mitte der unter Wasser befindlichen Nerven-
strecke bewahrt bei jeder Lage ihren Ort, den Durschschnittspunkt nem-
lich der queren und longitudinalen Halbirungslinie des Kiistchens, Es
begreift sich leicht, dass eine Anzahl bestimmter Lagen bei allen Ver-
suchen wiederkehrt, indem man leicht kenntliche Punkte des untergeklebten
Papierstreifen jedesmal wieder als willkommne Marke benutzt, So ist z,
B. die quere Halbirungslinie des Troges mit 70 bezeichnet, d. h, diese
Linie ist 70 mm, von jedem Ende des Kiistchens entfernt; liegt nun der
Nerv ihr paralell, so wird er von den Stromfiiden gerade senkrecht durch-
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setzt. Soll der Strom unter einem etwas kleineren Winkel seine Wirk-
samkeit entfalten, s0 legt man den Nerven etwa so, dass er bei 72,5
ein- und bei 67,5 austritt. Lassen wir auf diese Art den Ein- und Aus-
trittspunkt des Nerven um je 2,5 mm. oder 5,0 mm. auf der Scala des
Bodens wandern, so bekommen wir eine Reihe verschiedener Winkel,
unter denen der Ngrv durchflossen wird. Natiirlich muss die Grisse
dieser Winkel erst bestimmt werden, eine Aufgabe, die mit Hiilfe von
Quadratpapier, Lineal und Transporteur leicht zu losen ist,

Die iibrigen Anordnungen unterschieden sich nicht von der bei &hn-
lichen Versuchen in den physiologischen Laboratorien allgemein gebriduch-
lichen Methode. Der Unterschenkel des Frosches war selbstverstiindlich
mit dem Nerven in Verbindung gelassen und mit Hiilfe einer Stahlnadel
so an einem Stativ befestigt, dass man ihn ohne Miithe nach Bediirfniss ver-
schieben konnte. Die Electricitiitsquelle bildeten 2 Grove'sche Elemente die
mit der primiiren Rolle eines du Bois- Reymond'schen Schlittens derart ver-
kniipft waren, dass bei Schliessung eines in den Kreig geschalteten (Queck-
silberschliissels ein constanter Strom zu kreisen begann., Von der secundiiren
Rolle gingen 2 Driihte zu den Elektroden des Kiisichens, nur unterbrochen
von einer Pohl'schen Wippe. Darch diese Veranstaltong war es miglich,
den Nerven bald in dieser bald in jener Richtung durchstrimen zu lassen. Als
Reiz wurde der Oeffnungsschlag d. h. der beim Oefinen des Quecksilber-
schliissels in der secundiren Spirale inducirte Schlag benutzt und naor,
wenn ausnahmsweise der Schliessnngsschlag bei grisserem Rollenabstand
zu einer Zuckung des Muskels fiihrte, wurde die betreffende Stromstiirke
mit der besondern Notiz ,S. Zuck® in die Zahlenreihe aufgenommen.
Da die Stiirke des inducirten Siromes im Schlitteninductorium bekannt-
lich nicht direct aus dem Rollenabstand abzulesen ist, so wurde der zu
unsern Versuchen gebrauchte Apparat nach der Fick'schen Methode graduirt.
Zur bequemeren Handhabung triigt man in einer Karte die durch Graduir-
ung gefundenen Resultate als Ordinaten auf, deren Abscissen durch die
entsprechenden Rollenabstéinde geliefert werden, Durch Interpolation und
Ausziehen einer gebogenen Linie findet man eine Curve, ein treues Ab-
bild von der Wirkung, welche eine Rollenverschiebung auf die Strom-
stirke im secunddiren Kreise hat. Man braucht dann wihrend des Ver-
suches nur die Lage des Nerven und den Rollenabstand aufzuzeichnen,
bei dem der Oeflnungsschlag eine eben noch merkliche Zuckung ausliste,
um bei gelegener Zeit, ohne Zuhiilfenahme des benutzten Apparates, nor
nach der Karte die Rollenabstiinde in Stromstiirken iibersetzen zu kinnen,

Als Einwiinde gegen diese Methode, beziehungsweise als Fehler-
quellen kann man zunichst die miglicherweise vorhandene Inconstanz des
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secundiren Stromes bei gleichem Rollenabstand betrachten. Ist es doch
hinliinglich bekannt, dass das schnellere oder langsamere Schliessen eines
Stromkreises von wesentlichem Einfluss aof die Stirke des secundiren
Stromes ist. Einer der vollkommensten Apparate, Schluss und Oeffnung
einer Kette stets gleichmissig herbeizufiihren, ist der bereits erwihnte
Quecksilberschliissel, denn der Kreis ist immer in demselben Moment ge-
schlossen, in welchem die Beriihrung zwischen Quecksilber und Schliissel-
stift stattfindet, Es ist mithin vollkommen gleichgiillig, ob der Stift
schnell oder langsam in das Metall gedriickt wird. Doch ist nicht zu iiber-
sehen, dass sich bei jeder Unterbrechung des Stromes aunf der blanken
Quecksilberoberfliche ein schwacher mattgrauer Belag bildet, der vermuth-
lich aus Quecksilberoxyd besteht. Es muss, da dieses Hiotchen den
genauen Contact erschwert, durch regelmissiges Abpinseln der Oberfliche
dafiir gesorgt werden, dass immer genau dieselben Substanzen, Quecksilber
und Stift, den Contact und Kettenschluss herstellen.

Ein zweites Bedenken wiire die Frage nach der feuchten Kammer,
bekanntlich eine Veranstaltung, das Austrocknen des Praeparates zu ver-
hindern. An dem Gebrauch dieser umstindlichen Anordnung wurde ich
durch die Liinge des Troges und die hidufiz nithige Lageverinderung des
Nerven gehindert. Doch wurde stets durch reichliches Betropfen des
ganzen Preparates mit 6 Y/, Kochsalzlosung dafiir Sorge getragen, dass
eine Verinderung der Reizbarkeit durch Wasserverlust unmiglich war.

Endlich liesse sich noch eéinwenden, dass bei den wverschiedenen La-
gen des Nerven nicht immer die gleiche Strecke den Wirkungen des
Stromes ausgesetzt gewesen sei. Dies ist freilich richtiz, bei den schie-
feren Lagen befand sich eine grissere Strecke des Nerven in der Lichtung
des Troges, als bei den mehr queren. Allein man darf wohl annehinen,
dass stets an ein und derselben Stelle, an der empfindlichsten nemlich,
der Reiz seine Wirkungen entfalte, Dass nun diese reizbarste Nerven-
stelle bei allen Lagen dem Strome ausgesetzt gewesen, wird mehr als
wahrscheinlich, durch die Regelmiissigkeit der sogleich mitzutheilenden
Resultate selbst, Ist doch in fast allen Versuchen die dem Winkel 900
entsprechende Ordinate mehr als 10mal, oft 20 und 30 mal so gross, als die der
Abscisse 34 zugehirige. Man kann doch unmiglich annehmen, dass solche Unter-
schiede durch ungleiche Reizbarkeit der einzelnen Nervenstellen bedingt seien,

Gehen wir nun zu den Versuchen selbst iiber, Im ersten derselben
waren die Ein- und Austrittsstellen des Nerven bezogen auf dem Boden
des Kiistchens .

fiir die 1 Lage 55 — B85
e 60 — 80
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fiir die 3 Lage 65 — 75
ol R 675 — T2
o sl B W — 70
R 6 n 7215 T 61:5
HietiEwe 75 — 65
R e T P
et idiingy S8 B anh

In der oben bereits angedeuteten Art sind nun die Winkel dieser Lagen
gegen dic Lingsaxe des Troges bestimmt und fiir die ganze folgende Ver-
suchsreihe mit wenigen Ausnahmen beibebalten worden.

Eintrittsstelle  Austrittsstelle  gef. Winkel

55 85 340
60 80 450
65 75 63 0
67,5 2,5 76 4
70 70 90 0
2,5 67,5 104 ©
75 65 117 ©
80 60 135 0
85 55 146 0

Die Bestimmung der zur Auslisung einer minimen Muskelzuckung ge-
brauchten Stromstirke wurde stets ein- oder mehreremale wiederholt, und
das Mittel aus den einzelnen Bestimmnngen in die Tabellen geschrieben. Aus-
serdem wurde durch jeweiliges Umlegen der Wippe eine zweite Zahlenreihe
gewonnen, welche das Verbalten des Nerven einem in umgekehrtem Sinne
fliessenden Strome gegeniiber illustrirt. Nach dem Gesagten wird das
folgende Tifelchen, das den Versuch Nro.I in iibersichtlicher Darstellung
zeigt, verstiindlich sein; allenfalls wire noch zu erwihnen, dass A im
Nerven aufsteigend, %, im Nerven absteigend zu bedeuten hat,

Versuch No. 1.
Mittel aus 2— Eagsfiunn&:::ugen in Rollen- Mittel der Stromstiirke.
340 A 17,6 | 18,0 R e
450 169 | 189 ob rigead i 8 8,2
630 14,3 16,6 s s 15,5 11,6
760 12,4 12,7 Y = 29,2 27
g0 5.2 7,1 - - 420,0 {80
1040 11,7 12,7 s 35 27
1170 146 | 15,4 o 17,9 15,1
1850 16,7 19 AL 11,8 8,0
1460 17,2 ! 20,6 i 10,8 6,3




-

Sl ¥ i e

FICK: Ueber quere Durchetrimung des Froschnerven. 277

Von den folgenden Versuchen, die mit ganz geringen Abweichungen
nach dem Schema dieses ersten angestellt sind, sollen um der Kiirze der
Darstellung willen nur die Endresultate, d. h. die jeweils gebrauchten
Stromstiirken neben die Winkel geschrieben werden, unter denen der be-
treffende Strom den Versuchsnerv kreuzte.

Versuch No. II. L ersuch No. III.

3I0 [0 118 | 11 [ 10,1 [ 14,2 Zu beiden
450 12 | 13,5 12,6 14,9  Versucken ist
630 17 21 205 | 23,2  |dasselbe Pri-
760 a3 36 397 | 40,6  |parat benutzt
900 835 210 410 360 | worden,
1040 36 48 40,5 52,7 |
1170 20 25 24 33
1350 14,5 19 13,4 24
1460 9,2 14 8,5 I 20 |

Versuch No. IV. Versnch No. V.
340 | 39 w63 A 21,4 ¥ 10,8
450 5,8 7,7 16,0 12,2
630 T3 10,1 20,5 11,6
760 13,6 23,5 31 24
800 , | 70 90,1 33 28
1040 18,5 98,0 26,3 14,6
1179 8,6 12,2 17 11
1850 4,7 8,4 14,5 12,5 |
1460 4,5 9,3 32 A ]|

Versuch No. VL | Versuch No. VIL

340 |70 86 w168 ot 4 e 57
450 13,3 17,1 5,4 . 7,1 !
630 13,6 22 6,7 . 8,3 I
760 30 50 8,5 18,6 * |
900 240 130 58 52 i
1040 20,7 40 16 20,3

1170 14,6 23 7,6 11

1350 12,1 18 4,7 7,1

1460 7.8 16 3,7 5,9
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Versuch No. VIIIL. i Versuch No. IX,
$40. 150 o7 b, 82 at. Be
3805 1,02 3,4 8,4 ' 3,7
450 4.8 8.7 3,8 4,0
530 5,2 9,8 5,8 4.6
630 8,6 12,0 9,2 6,4
760 15,6 15,3 15,7 10,3
900 50 G0 48 60,1
1040 14,6 15,8 15,7 14,4
1170 9,15 11,8 10,1 9.5
1270 0,6 11,1 6,4 6,4
1350 4,56 | 8,7 48 4,6
14105 46 | 8.4 - -
1460 | 3,3 8,0 3,8 4,7
Versuch No. X Versuch No. XI.
ga0 |A 825 | 30 340 | 62 1 79 |In No, X, ist
450 24 8, Hock. 14 450 7,9 10,1 | amSchlussdes
G40 37 22 550 11,3 13,4 Versuches die
760 53 ' 35 630 | 14,6 | 18,1  Bestimmung
900 16O ; 90 760 29 27 der Strom-
1040 70 ' 38 900 | 340 190 | ptirke bei
1150 53 249 1040 32,5 | 40  wvillig querer
1350 30 16 1170 | 145 | 20 | Durchstrom-
- 14690 38 50 1270 | 11,6 16 | ung wieder-
e = e 1350 8,7 124 |holt Wieman
fol 500 i 1460 | 7,5 | 10,6 |sieht hat sich
im Nerv oder
in den Appa-
raten etwas
verandert.
Versach No. XIIL
840 | A 149 w90
450 16 14,2
530 16,8 14,4
630 17,6 20
60 36 30,2
900 280 220
1040 21,5 24,0
1170 19,8 17,3
1279 | 16 12,7
1350 | 15,2 14,2
1460 18,5 8,7
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Fassen wir jetzt das Ergebniss aller vorliegenden Versuche mit einem
Blick zusammen, zo kann es uns nicht entgehen, dass trotz einzelner Un-
regelmiissigkeiten im Grossen und Ganzen simmtliche Zahlenreihen nach
einem Typus aufgebaut sind, Die Zahlen wachsen, so lange der Winkel
zwischen 34 ° und 90° liegt und fangen wieder an abzunehmen, sobald
der Winkel grissser als 90 geworden ist. lis heisst dies in andern Wor-
ten, die Stromstirke, welche zum Auslosen einer Muskelzuckung geniigen
soll, muss um so grisser sein, je weniger schrig, je senkrechter er aunf
den Versuchsnerven aoftrifft. Schon eingangs ist erwihnt worden, dass
dies ein lidngst bekannter und anerkannter Satz ist. Es wird daher der
Leser mit Recht erwarten, dass aus der vorliegenden Arbeit noch etwas
anderes gefolgert werden scll. Und in der That, ein genaueres Studium
der Zahlenreihen lidsst uns noch eine Bemerkung machen. Wihrend der
Winkel um go ziemlich dieselbe Grosse, um 119 189 139 149 wiichst,
nehmen die Stromstiirken hichst ungleichmiissig zu, anfangs kaum merk-
lichy z. B. im Versuch Nro. II um 0,7, in Nro, IIl um 0,3, spiiter da-
gegen in ganz rapiden Verhiiltnissen, so dass der Sprung der Stromstiirken
oft mehr als das 10fache der Summe aller bisherigen Aendernngen be-
triigt, withrend sich der Winkel nur um 149 etwa das Mittel aus den
bisherigen Aenderungen, vergrissert hat, Offeubar geht hieraus mit Be-
stimmtheit hervor, dass ein kleiner Fehler beim Experimentiren, bei der
Bestimmung der Nervenlage, ja ein nicht ganz paraleller Verlaul der
NervenFfiden untereinander von ganz colossaler Wirkung sein muss, sobald
es sich um anndhernd quere Durchsirimung handelt, Wir sind demnach
fast gezwungen, die villig quere Durchstromung, die freilich practisch
niemals ausfiihrbar ist, fiir unwirksam zu halten, da ja ein solch asymp-
totischer Verlauf der Zahlenreihen fiir den idealen Winkel 900 die Ordi-
nate ©O erwarten liesse.

Durch graphische Darstellung der experimentell gefundenen Punkte
und Interpolation der iibrigen bekommt man nun, wie leicht ersichtlich,
eine Curve, die aus zwei nahezu geradlinigen und einem stark gekriimmten
Stiick besteht; der Theil der Curve, welcher den Winkeln nahe um 900
entspricht, schmiegt sich der Ordinatenaxe mehr oder weniger an, um sie
je nach dem verschiedenen Ausfall der Experimente in verschiedener Hohe
zu schneiden.

Der Wunsch, diese regelmiissig wiederkehrende Erscheinung auf
einen mathematischen Ausdruck zu bringen, wiirde auch, abgesehen von
den friiheren Versuchen das ,Cosinusgesetz* zu beweisen, dazn auffordern,
die durch Experimente gewonnenen Curven mit Funetionen zn vergleichen,
welche fiir x = 0 a und fiir x = 90 oo werden. Da in unserem Falle
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die variabele Grijsse ein Winkel ist, so diirfte allerdings die Erbrterung

der Function y = - ﬁﬁ_rps_t am niichsten liegen.

Zu dem Ende berechmen wir den Parameter einer Curve - G;Jp —  oder
ax

was dasselbe ist p. see. x, die durch einen der Experimentpunkte geht
und construiren, nach Multiplication dieser Grisse p mit den Werthen von
sec 209, sec 40° sec 60" uw. s. w. und Eintragen der Resultate in eine
Karte, im Uebrigen die Curve ans freier Hand, Um jedoch von den Feh-
lern einer einzigen Beobachtung miiglichst unabhingig zu sein, empfiehlt
es sich, fiir jeden der vier Beobachtungspuncte den entsprechenden Cur-
venparameter zu suchen und das Mittel aus den so gewonnenen vier
Werthen zor Berechnung der Vergleichseurve zn beniitzen, Die Berech-
nung eines solchen Parameters im Versuch Nro, 1 z. B. stellt man fol-
folgendermassen an,

p, et 34 = 10N ="p 00
P, s 40 = 112"="p,;""1.4
P,y 5e¢ 63 == 15,0 = p,, 2,2
Pun S€C 76 = 29,2 = p,, 4,1
al=o ist
10,5
p, = Tl 8,75
11,3
TN TTE 8 als Mittel
nii 15:5 L o i findet sich
Py = 21.2 i p = T,T
29,2
Pine = fii_l' — Ti-l
Mit diesem Parameter p = 7,8 wird nun eine Secantencurve hin-

gezeichnet, wie auf der beiliegenden Fig. 1 in der ausgezogenen Curve zu
sehen ist. Ganz analog wird aus den beobachteten Stromstirken fiir die
Winkel zwischen Nerv und Stromrichtung 90° — 1469 ein Parameter
== 8,5 berechnet und mit dessen Hiilfe der rechts ersichtliche ansgezogene
Ast ausgefiihrt. Natiirlich darf man zur Berechnung der Parameteren den

20 420
Beobachtungswerth fiir x = 90 nicht beniitzen, da p; =H::; 90—

zu dem unbrauchbaren Resultat p; = 0 fiihren wiirde.

Wie die Fig. I zeigt, fallen die vier mit Sternchen bezeichneten Punkte,
die den durch Versuch wirklich bestimmten Stromstirken entsprechen, auf
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p
Cos x

men, Links liegen 2 Punkte ein weniges iiber, die beiden andern ebenso-

! beiden Seiten der Ordinatenaxe selir anniihernd mit der Curve Zusam-

wenig unter der Vergleichscurve; rechts liegt ein Punkt iiber und drei
unter der Secantenlinie, Der fiinfte Punkt des Versuches. der beiden
Hiilften gemecinsam gehirt und bei 420 in die Ordinatenaxe fallen wiirde,
vollendet die dberraschende Aehnlichkeit zwischen der bildlichen Darstell-

3 P
B UmE ven o —

— g

und den zur Curve ergiinzten 5 Punkten des Versuches.

Obwohl wir also, wenigstens fiir diesen Versuch, kaum hoffen diirfen,
eine andere noch ihnlichere Function mit asymptotischem Verlauf aufzu-
finden, so wird es doch nicht ohne Interesse sein, den Vergleich auf einige
andere derartige Functionen auszudehnen.

e

% . . : 1 1
Am niichsten liegen hier wohl Functionen ———- und ———
Cos x* v Cos x
Auch zu ibrer Darstellung miissen wir erst die Einheit, d. h, den Para-
meter und zwar fiir beide Aeste je einen, also im Ganzen deren viere

berechnen. Um nicht zu ermiiden, will ich ohne weitere Erliiuterung in

T W T

1
gedringter mathematischer Form die Berechnung von pa fiir———,- und

Cos x°
P von ps fir : je einmal auffiihren
i 3 V' Cos x 3
1 1 10,5 10,5
1 ———— = L ——] : = < ——
T 1,22 1,4 il
1 11,3 11,3
i = 11 i e R iy (o P e
P" Cos 457 i, 1,48 ot
1 15,5 15,5
1T = I 1 i
T A 9,27 LR
1 29,2 29,2
i e 1 I el | — ool
P "Cos 762 =52 P 4,12 16,8 LA

also das Mittel ist p, = 4,5
und analog als Mittel zwischen den Einzelparameteren, die aus den rechts
von der Ordinatenaxe gelegenen Beobachtungspunkten genommen sind,

Pz = 4,8
Zur Darstellung der Functinn.‘}_mﬁ berechnet man die Einheit py
1 10,5 10,5
]l‘ e — lﬂ,ﬁ Frr = = _}_. = — = 9,6
V' cos 34 14 1,2 1,095 :




282 FICK: Usber quere Durchstrimung des Froschmerven.

1 7 11,3 11,3

e = - Y
3 cos 45 . : V1,4 1,183 '
1 15,5 15,5
e e R, | BRI L ! -
S s i : V2,2 1,483 SR
1 29,2 29,2
o = 29,2 M = . = —— = 144
v c0s. 76 ! P Vgl 2,025 ]

das Mittel p; = 10,97 oder abgerundet = 11.
Fiir den absteigenden Curvenast findet man analog p; = 12,3.

In der Figur I findet man die mit diesen Parameteren als Einheit
construirten Curven. Natiirlich werden verhiiltnissmiissig nur wenig Punkte
durch Multiplication der Constanten mit dem (Quadrat respective der Wurzel
von sec 0%, sec 200, sec 407 u. s. w. festgestellt und dann aus freier Hand
die Curven durch diese Punkte hindurchgelegt. Die gestrichelie Linie soll

P2 die punktirte PS_ versinnlichen, Schon auf den ersten Blick

cos x4 Vieos x

sieht man, dass diese Linien weit weniger Aehnlichkeit mit der Kriim-
mung der durch die Versuchspunkte zu legenden Curve haben, dass mithin
die du Bois-Reymond'sche Vermuthung bedeutend an Interesse gewinnt.
Man kinnte natiirlich der Vergleichsobjecte noch manche bringen; doch
wollen wir uns damit begniigen, hier noch eine hyperbolische Funetion
y=o¢c -éﬁ-gﬂ—i- in den Kreis der Besprechung zu ziehen, Wiederum
gilt es zuniichst, den Werth der Constanten ¢ zu ermitteln und zwar wie
oben als Mittelwerth aus mehreren Experimentzahlen.

90 56

c, —aﬂ'—_-_-ﬂ-i = lﬂ,.ﬁ' c, = Eﬂjﬁ _EH:I —_— E.’.ﬁ
90 45

N T B L
90 27

Cip 90—63 = 15,0 e, = 156 90 = 4,65
90 14

also der Mittelwerth ¢ = 5,3.
Zur Berechnung einiger Ordinaten der hyperbolischen Vergleichscurve
geniigen folgende Gleichungen:

90 90
=P %3 So—10 —

5,3 23,8

" 90—0
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5,3 -ﬁ}-f’-—gﬁ e 5,3-%—9_0-3—6 = 417
5,3 gﬁi_“ﬁ = 9,5 5,3 ﬁ%‘ﬁﬁ = 95,4
58 goones = 15,9
Die so erhaltenen Zahlen entsprechen einer Curve, die der cu:} =

Linie zu nahe liegt, um sich ohne Verwirrung der Zeichnung ausfiihren
zu lassen, Es ist selbstverstiindlich, dass auch dieser hyperbolischen Curve
die an der kritischen Stelle, dem Orte stiirkster Kriimmung, mit der Se-
cantenlinie fast zusammenfillt, die Experimentencurve sehr Hbnlich sein
muss, Jedoch geniigt ein etwas eingehender Vergleich entsprechender
Ordinatenwerthe, um wahrzunehmen, dass die Secantencurve im Ganzen
sich doch noch inniger den Experimentpunkten anlegt, als ihre nahe Nachbarin.

Auch in der zweiten Figur, welche die Resultate der zweiten Zah-
lenreihe aus Versuch Nr. II, also die Wirkungen eines im Nerven abstei-
genden Stromes versinnlicht, ist auf der linken Hiilfte die hyperbolische

Curve c. zom Vergleich benutzt. Auch diesmal stimmt sie —

90—x
kenntlich gemacht durch Striche, diemit Punkien abwechseln — mit der Experi-
mentallinie sebr genau, jedoch nicht so vollstiindig iiberein, wie die ihr ausser-
ordentlich fihnliche Secantencurve. Selbst wenn iibrigens in einzelnen Fiillen
die hyperbolische Curve sich den Versuchsdatis am genauesten anschlisse,

wiirde doch die Function E-:;L:“ eine sehr genaue Darstellung der Reiz-

barkeit des Nerven mittels eines ihn schriig durchfliessenden Stromes sein;
denn, wie wir sahen, fiillt ja die hyperbolische Curve zwischen den im
Versuch allein in Betracht kommeaden Abscissenwerthen (34—76) fast ge-

‘nau mit der Secantencurve zusammen, Man kinnte also wohl sagen:

Ein den Nerven schrig durchfliessender Strom wirkt aufl ibn reizend so,
als ob ibn der Liinge nach ein Strom durchflisse, dessen Stirke diejenige
der in die Richtung des Nerven fallenden Componente des wirklich vor-
handenen schriigen Stromes wiire. Es wiire das, wenigstens soweit die
Genanigkeit in physiologischen Messungen iiberhaupt reicht, der wvoll-
stiindige Ausdruck des Sachverhaltes. Es soll damit aber keineswegs
gesagt sein, dass der Zerlegung des Btromes in zwei Componenten nach
dem Schema des Kriifteparalellogramms bei der Nervenerregung eine reelle
Bedeutung zukomme,
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Zum Schluss noch eine kurze Betrachtung! Wir haben im Laufe
dieses Aufsatzes uns durchschnitilich auf die Erdrterung der giinstig aus-
gefallenen Versuche beschriinkt. Sind nun, so miissen wir uns jetzt fra-
gen, die Abweichungen in den weniger gelungenen Versuchen nicht so
gross, dass die Annabme unvermeidlicher Beobachtungsfehler zur Erklirung
unzureichend wird? Zor Beantwortung dieser Frage wollen wir den ersten
aufsteigenden Curvenast des Versuches Nro. IV darstellen, Die Berech-
nung liefert:

p. sec 0 = 3,5

p- sec 20 = 3,7

p. sec 40 = 45

p. sec 60 = T

p- 8ec 70 = 10,2
p- sec 80 = 20,1
p. sec 85 = 40

p. sec 87 = 66,8
p. sec 8705 = 80,1

In Figur III ist diese Zahlenreihe in Form einer Curve (punktirt) sichtbar
gemacht, Die Versuchsdata sind als Ordinaten 3,9; 5,8; 7,3; 13,5;
70, auf die Abscissen 34, 45, 63, 79, 90 aufgetragen, Legen wir uns
jetzt folgende Frage vor: Welcher Abscisse wiirde die Ordinate 70 ent-
sprechen, wenn die immerhin noch betriichtliche Aehnlichkeit zwischen
Secanten- und Experimentencurve vollkommen wire, oder anders aus-
gedriickt, wie gross miisste der Fehler sein, um statt des Werthes oo
den kleinen Werth 70 zu liefern? Die Zeichnung und Berechnung ant-
worten hieraul iibereinstimmend, die fragliche Abscisse ist 87, also der
der Winkelfehler 3%, Nun wiire freilich ein Fehler von 3° ganz exor-
bitant gross, wenn es sich z. B. um Ablesung eines Nonius handelte.
Vergessen wir aber nicht, dass davon hier gar keine Rede ist, dass ein
immerhin Imm, Durchmesser besitzender Strang aus freier Hand iiber eine
durch Glas und Wasser abzulesende Scala gelegt, endlich dass betriicht-
liche Fehlerquellen im uncontrollirharen Verlauf der Einzelfiden innerhalb
dea Nervén selbst zu suchen sind, so wird man sich leicht iiberzeugen,
dass Fehler bis zu 3° sich nicht immer werden vermeiden lassen. Einen
handgreiflichen Beweis dieser Behauptung kann man sich auof folgende
Weise verschaffen, Man zeichnet sich mit moglichst feinen Linien ein
rechiwinkliges Dreieck , dessen eine Kathete = 9mm, dessen andere
= 200mm, ist; man hat dann der kleineren Seile gegeniiber einen Winkel
von 2%, Nimmt man jetzt den Nervus ischiadicus cines Frosches und
versucht ibn nur mit Hiilfe von 20mm. auseinander stehenden Punkten
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auf die eine der wverdeckten Linien zn legen, so wird man selbst bei
einiger Uebung Fehlern bis zu 1 und 2 Grad nichl immer entgehen kin-
nen, Beriicksichtigen wir nun noch, dass im Nerven selbst sehr wohl
Con- und Divergenzen der einzelnen Fiiden unter Winkeln von 1 und 2
Grad miéglich sind und dass immer die schiefer gewoffenen Fiiden eine
Zuckung auslisen, eine Ausgleichung der Fehler gegenseitiz also unmiglich
ist, beriicksichtigen wir dies Alles, so verlieren die scheinbar stirenden
Versuche den grissten Theil ihres Gewichts. Den Rest davon, hoffe ich,
durch fernere Versuoche und vervollkommnete Methoden vernichten zu
kinnen.

Zur Erlauterung der Zeichnungen.

Figur I
Die Ordinatenaxe (DC) ist der grisseren Anschaunlichkeit wegen in die Mitte

der Figur gezeichnet. Die gesternten Punkte sind die experimentell gefundenen.
Der fiinfte wiirde bei 420 in die Axe CD fallen. Die schwarz ausgezogenen Curven

! . P . i
rechts und links stellen die Function i i dar. Die gestrichelten ST L
die punktirten gezeichneten UEA: Das Ganze zur Darstellang des Versuches Nr. I
cos X.

erste Zahlenreihe.

Figur 11,
Versuch Nro. 1I. Zweite Zahlenreihe. Die Sternpunkte sind Versuchsdata.

P ” : pa - ‘
Die schwarzen Curven, - 7o dic gestrichelten, —_ =5 die punktirten

90
P3__ und endlich die aus Strichen und Punkten wusammengesotnte C. S

V cos x

Figur IIL
Versuch Ni. IV, cxste Columne. Dic gesternten Punkte sind wie gewdhmlich

p
Versuchsdata. Die punktirt gezeichmete Curve stellt — —— — dar.

OB X
Fignr IV.

Versuch Nr. XI, beide Columnen eombinirt und je das Mittel aus zwei sich

entsprechenden Zahlen als Ordinate aufgetragen. Die gesternien Punkte sind

Versuchsdaten. Der fiinfte wiirde bei 265,0 in die Axe der Ordinaten fallem, Die

: " P § EAY
gestrichelte Curve illustrirt T und die punktirte c. T

Arbeiten ans dem physiclogischen Laborartorum der Wirsburger Hochachule. 19
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Nachtrag.

Auf Seite 275 des vorstehenden Aufsatzes wurde des misslichen Um-
standes Erwiihnung gethan, dass bei den verschiedenen Lagen der Nerven
verschieden lange Strecken der electrischen Reizung ausgesetzt seien. Es
gchien daher nicht unwichtig, durch Versuche festzustellen, ob dieser Uebel-
stand den Gang der Curven beeinflusst habe. Solche Versuche wuorden
wiihrend des Druckes der Abhandlung noch angestellt und will ich hier
korz iiber dieselben berichten. Es wurde eines der bis jetzt gebrauchten
Glas-Zink-Kiistchen von 10 mm. Breite mit einem wasserdicht aufzekitteten
Glasdeckel versehen, in dessen Mitte sich ein Loech von 10 mm. Durch-
messer befand, Der Rand dieses Loclies trug eine mit Diamant eingeritzte
Eintheilung von 15 zu 15 Grad. Dureh diese Oeffnung tauchte der Nerv
in die Fliissigkeit, wie man sieht immer in derselben Linge und bei einiger
Aufmerksamkeit anch mit dem niimlichen Stiick, Die Winkel zwischen
Stromrichtung und Nervenaxe waren jetzt 00, 159, 300, 459 600, 750 909,
rleichfalls ein Vortheil vor der friiheren Anordnung, die eine Durch-
Striirﬁung in der Richtung der Nerven selbst nicht gestattet hatte. Um
durch den Froschschenkel beim Verschieben des Nerven nicht bebindert
zn sein, wurde derselbe im Fussgelenk mit einer Fadenschlinge gefangen
und an einem Arm desselben Statios aulgehiingt, welches das ganze
Priiparat zu tragen hatte. Wie sich erwarten liess, war der Erfolg nicht
wesentlich anders als in den friiheren Versuchen, was aus den beispiels-
weise hier angefiihrten Zahlenreihen hinldnglich erhellt.

i Ordinaten &er'-i Ordinaten der
,\;.]B'L]Ii"l Stromstiirke, | berechneten aflizlk::]n Stromstiirke, | berechneten
qtl‘;m;‘jﬂhi‘:n die néthig um| Vergleichs- |l % L0 " |die nithig,um| Vergleichs-
it 5 Eleine Zuckung curve Xl 2 eine Zuckung curve.
e auszulisen. _eﬁ':_ e auszulisen. ‘::_
00 11,7 14,0 00 15,0 13,6
159 14,6 14,4 150 14,1 14,0
300 15,5 16,2 300 15,2 15,7
450 21,4 19,6 450 20,8 19,0
60 51,0 28,0 600 28,5 27.0
750 54,0 54.0 750 40,0 82,0
00 490,0 @ 900 1450 oo
900 300,0 o
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Man sieht auf den ersten Blick, dass die entsprechenden Zahlen
sich bis auf éine Ausnahme — die Ordinaten 40,0 und 52,0 fiir die
Abscisse 75 in der zweiten Tabelle — siimmtlich sehr nahe liegen, Man
darf also das Bedenken, die Resultate unserer friiheren Versuche kinnten
durch die verschiedene Linge der gereizten Nervenstrecke beeinflusst sein,
als erledigt beirachten, Dafiic drdngt sich freilich jetzt ein neues Be-
denken auf. Bisher hatten wir es stets mit einem durch ebene Fliichen
begrenzten Fliissigkeitsprisma zu thun, Bei der zuletzt benutzten Ver-
suchsanordnung dagegen tauchte der Nerv in einem dem Prisma aufge-
setzten concaven Meniscus von Fliissigkeit; denn infolge der Capillaritiit
stieg am Rand des Kreisloches die Fliissigkeit in die Hihe. Allerdings
liess sich dies leicht umgehen, wenn man so viel Fliissigkeit hinzutropfte,
dass das Niveau der Fliissigkeit der oberen Fliche des Deckels entsprach.
Allein hierdurch wurde die einfache Figur eines Parallelipipeds erst recht
geiindert; denn jetzt tauchte der Nerv in einen Cylinder, der auf das
Prisma aufgesetzt und dessen Hihe gleich der Dicke des Glas-
deckels war,

Um auch von diesen Fehlerquellen unabhingig zu sein, wurde ein
Kistchen mit einem durchlocherten Deckel wversehen, welcher statt aus
Glas avus einem papierdiinnen Glimmerblittchen gefertigt war. Auch
diese Vervollkommnung des Apparates #nderte durchaus nichts an den
Ergebnissen der Versuche, und so darf man wohl die frilheren Versuche
auch als experimentell geschiitzt gegen das besprochene Bedenken be-
trachten.
























