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Schon seit einer Reihe von Jalrzehnten bat sich die physiologische Forschung

kaum auf eincm anderen Giebicte in gleichem Maasse bethitigt, wie auf dem der
Muskel- und Nerventhiitigkeit. Insbesondere sind es die Beziehungen dieser Thitig-
keiten zu den elekirischen Vorgiingen, welehe mit stets wachsender Anziehungskraft
dic Aufmerksamkeit der Physiologen fesseln. Nicht wenig triigt hierzu sicherlich
bei das Ueberraschende — fast michte man sagen — Zauberhafte, das die Nerven-
und Muskelthétigkeit auszeichnet, und das ohme Weiteres beim ersten Blicke die
Neugicrde jedes Beschauers erregen muss. Die miéchtigste Triebfeder fiir die uner-
miidliche Erforschung der Muskel- und Nerventhétigkeit ist aber wohl die hicr oder
dort mehr oder weniger bewusste Ueberzeugung, dass gerade dieser Vorgang viel-
leicht chor als jedes andere organische (leschehen dem tieferen mechanischen Ver-
sténdniss zuginglich ist.

Ueberblickt man die massenhaften Untersuchungen iiber Muskel- und Nerven-
thiitigkeit, so muss es jedem Unbefangenen auffallen, dass dieselben sich fast aus-
schliesslich nur mit einem einzigen Gegenstande beschiiftigen, niimlich mit der quer-
gestreiften Muskelfaser und dem wotorischen Nerven des Frosches. Es ist freilich
wohl denkbar, dass cin Vorgang wie die Zusammenzichung der quergestreiften
Froschmuskelfaser vollstindig, d. h. als unter den gegebenen Bedingungen nothwen-
dige Wirkung iiberall wirksamer Kriifte der bestimmten materiellen Theilchen von
uns erkannt wiirde, ohne dass wir auch nur einen Augenblick unsere Aufmerksam-
keit irgend einem anderen analogen Vorgange zugewandt hiitten. Dass wir indes-
sen zu dieser Lrkenntniss — wofern ttherhaupt — voraussichtlich rascher und mit
geringerer Anstrengung gelangen, wenn wir neben dem einen Vorgang gleichzeitig
analoge Vorgéinge an ilnlichen andeven Kérpern untersuchen und mit jenem ver-
gleichen, dirfte schwerlich bezweifelt werden. Hier wie tiberall wird Vergleichung
ein michtiger Hebel des Vorstéindnisses sein. Hier wie auf allen Gebieten wird Aus-
dehnung der Forschung in dic Breite auch ihre Vertiefung fordern. Dass trota
soleher Betrachtungen, die sich jedem aufdriingen miissen, die vergleichende Physio-
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logie der irritabelen Gebilde so sehr vernachlidssigt ist, welss ich mir nicht zu cr-
kliren. Denjenigen, welche etwa daran dachten, auf diesem Gebiete zu arbeiten,
sind vielleicht ganz zufiillig keinc Objecte zn Sinne gekommen, die sich zur Unter-
suchung so gut eignen wie der Froschmuskel.

Uebcrlegungen wie die vorsiehenden haben mich angeregt, ein vom quer-
gestreiften Froschmuskel moglichst verschiedenes irvitabeles Gebilde einmal ciner
planméssigen Untersuchung zu unterwerfen. Obwohl ich dieselbe fiir nichts weniger
als abgeschlossen ansehe, vielmehr beabsichtige, sie selbst noch weiter zu fithren, ver-
dffentliche ich dennoch einstweilen das im Laufe von zwei Sommern herbeigeschaffte
thatsiichliche Material, da es somst zu einer fiir eine Publication allmgrossen Masse
anschwellen wirde, und cin wahrer Abschluss der Untersuchung doeh nicht absu-
sehen ist.

Das von mir gewshlte irritabele Gebilde ist der Schlicssmuskel der Lamellibran-
chiaten. Zu dieser Wahl bestimmten mich rein dusserliche Griinde, auch ditrften
schwerlich innere Griinde aufzufinden sein, die fiir die Prioritdt der Untersuchung
dieses oder jenes Gebildes spriichen. Allerdings kinnte es wiinschenswerth erschei-
nen, sich vor Allem nach einem vom quergestreiften Froschmuskel recht verschic-
denen Gewebe umzusehen. Von diesem Gesichtspunkte aus konnte man gestiibat
auf die Untersuchungen Margo’s®) gegen meime Wahl Einwendungen machen.
Margo hat bekanntlieh gezeigt, dass sich dic Schliessmuskelfasern der Lamellibran-
chiaten, wenn man dicselben mit gewissen Reagentien behandelt, optiseh genau so ver-
halten, wie die quergestreiften Muskelfasern der Wirbelthiere. Ich halte es indessen
hierdurch noeh nicht fiir bewicsen, dass auch schon im lebenden Muskel die Lage-
vung dor kleinsten Theilchen genau dieselbe ist. Ich habe zwar bis jetzt die in Rede
stehenden Muskeln noch nicht ciner eingelienden anatomischen Untersuchung unter-
worfen, doch ist es wir bei gelegentlicher mikroskopischer Anschawung von frischen
Fasern des JMuschelschlicssmuskels immer so vorgekommen, als glichen diesclben
auch anatomisch weit cher den glatten als den quergestreiften vMuskelfasern dex
Wirbelthiere  Es ist sehr wohl denkbar, dass die kleinsten Theilehen der doppelt
brechenden Substanz, die einen Theil der Muskelsubstanz ausmacht, erst unter dem
Einflusse der von Margo angewandten Reagentien sich so anordnen, wie sie in den
quergestreiften Fasern angeordnet sind. Mag dem iibrigens sein wie ihin wolle,
mag der anatomische Bau des Schliessmuskels, so weit unsere optischen Hiilfamittel
reichen, vollkommen mit dem der quergestreiften Muskelfasern iibereinstimmen, die
physiologischen Eigenschaften beider Faserarten sind, wie sich aus der Untersuchung
sellist ergeben wird, so verschieden, dass es sich wohl der Mithe lohnt, sie 7u studiren.

#) Sitzungsbericht der Wiener Akademie, Bd. XXXIX, 5. 559,
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Die fusseren Griinde, welche mich zur Wahl des in Rede stehenden Objectes
veranlassten, lideen auf der Hand, Der Schliessmuskel der Lamellibranchiaten be-
steht aus lauter parallelen Fasern. Was man daher am ganzen Muskel geschehen
sieht, das lisst sich ohne Weiteres auf das Flement iibertragen. Hierdurch zeiclmet

er sich aus vor den meisten aus glatten Muskelfasern gebildeten Cleweben der Wir-

belthiere, bei denen die Muskelfasern in verschiedenen Richtungen gekreuzt verlau-

fen. Um aus dem FErfolge irgend eines Versuches bei einem solchen Gewebe auf das

Verhalten des Elementes zu schliessen, wiire allemal eine nicchanische Analyse noth-
wendig, die kaum ausfiihrbar sein dirfte. Ucberdies sind in diese Gewebe iiberall
Ganglienzellen eingestrent — ein Flement, dessen Gegenwart die Erzielung funda-
mentaler Resultate geradezn unmoglich macht. Die Ganglienzelle vermag bckannt-
lich — wenigstens ist es sehr wahrscheinlich — die mit ihr zusammenhingenden
Nervenfasern in den Frregungszustand zu versetzen, unter Bedingungen, von denen
wir bis jetzt gar keine Ahnung haben. Jeder Reizversuch an einem mit Ganglien-
zellen versehenen Organ kann daher nur ein zweideutiges Resultat crgeben. Auch
in dieser Beziehung empfichlt sich der Muschelschlicssmuskel als Untersuchungsob-

ject. In seinem Inmern liegen keine Ganglienzellen mehr. Digjenigen, von welchen

die im Muskel verbreiteten Nervenfiden entspringen, sind in einem ausserhalb des
Muskels gelegenen Ganglion vereinigt. Bel den mit zwei Schliessmuskeln versehe-
nen Lamellibranchiaten bekommt der hintere Schliessmuskel seine Nerven aus dem
Kiemenganglion, der vordere aus dem Lippenganglion. Jenes licgt dem hinteren Schliess-
muskel zwar dicht auf, ist aber doch leicht mit Sicherheit vollstindig von ihm zu
trennen. Das Lubialganglion liegt cin wenig weiter vom vorderen Sehliessmuskel weg.

Sehr bequem fiir Versuche ist die Befestignng des Sehliessmuskels an den Seha-
len, dic ihrerseits wieder durch eine Art von Gelenk miteinander verbunden sind.
Fixirt man die eine Schale, 50 kann man an der anderen Schale mit Leieh-
tigkeib Hiilfsapparate anbringen, welche jede Bewegung des Muskels in belichiy
vergrissertem Maassstabe anzcigen. Ist dabel entweder duveh Erhaltung des natiir-
lichen Gelenkes oder durch cine geeignete kimstliche Vorrichtunge dafiir gesorgt, dass
sich die Schalen nur w0 gegen einander bewegen kimnen, wie sic sich withrend des
Lebens bewegten, so bleiben die Verhillnisse rwischen den Liingen der einzelnen
Muskelfasern bei allen Stellungen nahezu diesclben. 19 baben sich dann bei

irgend einer Zusammenziehung simmtliche Fasern um nahezu denselben Bruchtheil

ihrer urspriinglichen Linge zuéammengemgen, Die geometrische Begrindung die-
ser Behauptung wird jeder loicht bei Anschawung der crsten besten Muschel finden,

Eite allerdings hoehst wichtige Glattung von Versuehen ldsst sich am Muschol-
schliessmuskel leider nicht anstellen. Man kann ninlich seine motorischen Nerven-
stdmme nicht fiir sich reizen zwischen ihm und dem (ranglion, weil diese Nerven
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stémme zu kurz sind. Nur vom Muskel aus gerechnet jenseits des Ganglion kann
man Reize anf den Verbindungsstrang zwischen Kiemen- und Labialganglion wirken
lassen, die dann freilich das Ganglion passiren miissen, ehe sie den Muskel erregen.
Fin solcher Versuch entspricht also nicht einer Reizung der motorischen Froschner-
ven, sondern eher der Erregung einer sogenannten Reflexbewegung beim Wirbelthier.

Zu allen meinen Versuchen hat der hintere Schliessmuskel gedient. Bekanntlich
ist bei den mit zwei Schliessmuskeln versehenen Lamellibranchiaten der hintere
eben der grossere, auch sonst ist er besser gecignet zum Versuchsobject als der vor-
dere. Man iiherzeugt sich davon hei der ersten Zergliederung einer Muschel. Ich
verwendete den hinteren Schlicssmuskel von zwei Species, dic einander jedoch sehr
nahe stehen. Die eine Species bestimmten hiesige Conchyliologen als Anodonta in-
termedia, Sie findet sich reichlich in einem otwa 2/, Meilen von Ziirich entfornten
kleinen See, dem Katzensee. Sie erreicht cine Linge von 15 Centimeter. Die
meisten Exemplare hatten etwa die Linge des D’[ittelﬁngers ciner starken Manner-
hand. Zweitens bediente ich mich der Anodonte cygmea, die jedoch in der Schweiz
nicht leicht zu haben ist, wenigstens kommt sie gegenwiirtig in keinem der Seen
in der Nachbarschaft von Ziirich mehr vor. Noch vor etwa 50 Jahren soll sie im
Zijricher-See hiufig gewesen sein. Sie ist aber seit Trockenlegung vieler sumpfiger
Stellen desselben verschwunden. Ich verschaffte mir ausgezeichnot grosse Exem-
plare von Auodonte eygnee auns Teichen bel Kassel, wo sie massenhaft vorkommt und
eine betrichtliche Grésse erreicht.

[ Beschreibung ciniger hiufig gebrauchten

Vorrichtungen.

Urn nicht spéter die Darstellnng der Untersuchung selbst allanoft unterbrechen
zu miissen, will ich hier zum Voraus einige oft gebrauchte Vorrichtungen und An-
ordnungen sonst sechon bekannter Apparate beschreiben.

Vor Allem war eine Einrichtung nothwendig, vermittels deren man die Lingen-
verinderungen der Muskelfasern leicht und sicher beobachten konnte. Ich habe
zwei Enrichtungen zu diesem Zwecke angewandt, die mit wenigen Worten deutlich
zu machen sind.  Anfangs bediente ich mich des in Fig. 1 schematiseh dargestellten
einfachen Hebelwerkes. Der leichte hblzerne Hebel ¥ ist drehbar um den Punkt
@ An seinem ecinen Hnde triigt er einen Zeiger 5 Sein Ende bewegt sich vor
einem um « als Mittelpunkt beschriebenen Kreishogen (:4), welcher mit einer willkiir-
lichen Theilung versehen ist. Um bei Ablesung des Zeigerstandes an der Theilung
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Parallaxe einigermaassen zu vermeiden, lief der Zeiger entweder in eine Platte oder
in zwei Spitzen aus. In der Nihe des Endes rechter Hand kann an den Hebel eine

Fig. 1. Wagschale Wgehii.ngt werden, auf welche bekannte
o Gewichte aufgelegt werden. Am linken .Ende
des Hebels hiingt pendelnd ein Hikehen von Draht
das unter die eine Schale (s') der Muschel griff
Die andere Schale (s) der Muschel ist in irgend
einer Weise, die der Kiirze wegen hier nicht be-
schrieben werden soll, an dem Klotz 4 A unbeweg-
lich befestigt. Auch sind in der Figur die zur Be-
festigung dienenden Theile weggelassen, um die
Uebersichtlichkeit nicht zu stéren. Von den Mu-
schelschalen wird, wie sich von selbst versteht,
viel weggebrochen, auch wird der Fuss, der Man-
tel ete., iiberhaupt das ganze Thier bis auf den hinteren Schliessmuskel herausgeriums.

Nur bei den Nervenreizversuchen werden noch gewisse Theile erhalten, wovon wei-
ter unten die Rede sein wird. Vor Allem muss natiirlich das Schlossband vollstin-
dig entfernt werden. Dies ist hekanntlich ein elastischer Streif, der hinter dem
Schloss die Riickenkanten beider Schalen verbindet, und dessen elastische Spannung
die Muschel zu 6ffnen strebt, mithin der Spannung des Schliessmuskels entgegenwirkt.
Wiire also von diesem Bande etwas erhalten geblieben, so hiitte im Falle des Gleich-
gewichts im Apparate dasselbe nicht bestanden zwischen der Spannung des Muskels
und der Ueberlast des Hebels rechts von der Axe, sondern zwischen der Spannung
des Muskels einerseits und andererseits der Ueberlast des Hebels vermehrt um
eine unberechenbare Componente der Bandspannung. Das Schloss oder Gelenk
(siche g) in der Figur bleibt dagegen erhalten. Es erhellt schon aus der bisherigen
Beschreibung, dass die- Muschel in den Versuchen mit ihrer Riickenseite (wo die
Schalen bei g verbunden sind) gegen den Stiinder ¢ schaut, mit der Bauchseite (wo
sich die Schalen von einander entfernen kionnen) von dem Stinder abgekehrt ist.
Sie liegt ausserdem noch so, dass die rechte Schale die obere (¢"), die linke die un-
tere ist. Da nun das Gelenk ungefihr in der Ebene der Z eichnung zu denken ist,
so liegt der ganze hintere Schliessmuskel (m in der Figur) vom Beschauer aus jen-
seits, d. h. hinter der Ebene der Zeichnung. Die Ueberlast des Hebels rechts von
der Axe a strebt mittels des Hakens bei b die Schale § zu heben, resp. — da
dieselbe mit der befestigten Schale s bei g durch das Gelenk verbunden ist — um
den Punkt g aufwiirts zu drehen. Die Spannung des Muskels m umgekehrt strebt die
Schale s’ abwiirts zu drehen; Je nachdem nun das Moment dieser Spannung oder das
Moment jener Ueberlast grosser ist, wird die Schale s' abwiirts oder aufwirts gehen.




Sind beide Momente gleich, so bleibt dic Schale in Ruhe. Die Bewegungen der
Schale s’ macht der Zeiger ¢ in umgelehrtem Sinne und in vergréssertem Maassstabe
mit. Sieht man also den Zeiger z vor der Scala ruhig stehen, so ist das Moment
der Muskelspannung und das Moment der Hebellast einander gleich. Sicht man den
Zeiger steigen, so itherwiegt in dicsem Augenblicke die Muskelspannung. Sieht man
don Zeiger sinken, so fiberwiegt dic Hebellast. s ist gut zu bemerken, dass der
numerische Werth der Muskelspannung bei s im Falle des Gleichgewichtes doch
nicht so ganz leicht aus der Last des Hebels zu berechnen sein wiirde.  Diese Rech-
nung witrde besonders durch den Umstand verwickelt, dass der Muskel nieht in der
Bewegungsebene des Hebels licgt und dass das Gelenk der Muschel bei g doch nicht
$0 ganz genau bloss um eine zur Lbene der Figur senkrechte Axe drehbar ist. Ich
habe ibrigens bis jetzt keinc Fragen behandelt, bel demen der numerische Werth
der Muskelspannung von wesentlicher Bedentung wiire. Es ist daher iiberfliissig, auf
die Berechnung dieses Werthes niher einzugchen.

Der Apparat diente auch zu Versuchen mit dem Gastroknemins des Frosches.
Zu diesem Zwecke tréigh dor Hebel an seinem linken Ende noch ein (in der sche-
matischen Zeichnung nicht angegebenes) Hikehen, welehes durch ein Loch in der
Achillessehne gesteckt wird, so dass der Muskel bei b herabhiingt. Am anderen
Ende des Muskels bleibt das ganze Kniegelenk ncbst einem Stiick vom Ober- und
Unterschenkel. An diesen Knochenstiicken wird in passender Welse ein Dralithdk-
chen angebracht, welches am Klotze 4.4 befestigt wird. Die Spannung des Frosch-
muskels wirkt alsdann in dlnlicher Weise, wie vorher die Spannung des Muschel-
muskels der Ucherlast des Hebels rechts von der Axe cntgegen.

Miteinem dem besehrichenen ganz ihnlichen Apparate wurden in einigen Versuchs-

reihen die Zustandsinderimgen des Muschel- oder Froschmuskels grapbisch dargestellt.

An die Stelle des Zeigers z tritt cin pendelnd vom Ende des Iebels herabhiingendes

[olzstidbehen. Dies trigt cin quores Bilkehen, an dessen frciem Ende eine sugespitzte

Borste Defestigt ist.  Die Bovste lehnt an die mit berusstem Papfier iherzogene Ky-
mographiontrommel, wnd zeichnet an dieselbe, wenn sie gedreht wird, eine Curve,
deven Ordinaten {reilich nieht den Dehnungen und Zusammenziehungen des duskels
genau proportional sind.  Jedenfalls aber kénnen manche Schliisse anf die Zustands-
dnderungen des Muskels aus der Gestalt der Curve gemacht werden.

Zu meinen spiiteren Versuchen mit Muschelmuskeln habe ich noch ¢inen anderen
Apparat angewandt, der in Fig. 2 schematisch davgestells ist. Ich ersetzte nimlich
das natiirliche Gelenk der Muschelschalen durch ein Messingcharnier, Seine Axe
sehneidet im Punkte « dic Ebene der Zeichnung senkrecht. Jedes der beiden ver-
bundenen Messingstiicke bat am vorderen Ende ein der Charnievaxe parallel gerich-

tetes Ansatzstiick, das eine Schraubenklemmne darstellt. Die Muschelschalen werden
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nun bis auf die Ansatzstellen des hinteren Schliessmuskels und ihre niichste Um-
gebung entfernt, so dass die beiden erhaltenen Schalenstiicke nicht mehr durch das

Fig. 2. natiirliche Gelenk, sondern einzig und allein durch
den Muskel zusammenhiingen. Jetzt wird das iiber
den Muskelansatz vorragende Stiick der rech-
ten Schale in die Schraubenklemme des oberen,
die linke Schale in die Klemme des unteren Mes-.
singstiickes geschoben und die Schrauben ange-
zogen. Nun stellt das Messingstiick mit dem Mus-
kel und den beiden Schalenstiicken einen ganz

analogen Mechanismus dar, wie vorhin die Muschel-
schalen mit ihrem natiirlichen Gelenke. Man sieht
in der Figur bei m den Muskel zwischen den bei-
den Messingstiicken ausgespannt. Das untere wird mit dem Stiinder ¢ unbeweglich ver-
bunden. . An das obere wird der Hebel 4 %' befestigt, der wiederum eine Wagschale
w und einen vor dem Kreisbogen K spielenden Zeiger z trigt. Der Vorzug dieses
" Apparates vor dem ersten besteht namentlich darin, dass eine einfachere Beziehung
zwisehen den Ausschliigen des Zeigers und den Léngeninderungen des Muskels stattfindet.

Zu elektrischen Reizversuchen wandte ich, von einigen vorldufigen Versuchen
abgesehen, iiberall unpolarisirbare Elektroden an, deren Zusammensetzung auf den
durch du Bois-Reymond bekannt gemachten Eigenschaften des amalgamir-
ten Zinks beruhte. Ich habe sie in versechiedenen Formen gebildet. Zu den
Versuchen mit Muschelmuskeln ist folgende Einrichtung sehr bequem und darum
in meinen Versuchen fast durchweg angewandt. An einen starken Messingdraht
ist ein schmaler Streif von amalgamirtem Zink angelothet. Sein freies Ende
steckt in einem etwas lingeren Glasrohrchen, das mit einem harzigen * Kitt
hinten, 'wo das mit dem Draht verbundene FEnde hervorragt, verschlossen ist.
Das vordere Ende des Glasrohrchens ist offen. s wird mit Zinkvitriollosung ge-
fiillt, die demnach das Ende des amalgamirten Zinkstreifchens #mspiilt. Hierauf
wird das offene Ende des Glasrshrehens verstopft mit einem Rillechen von Fliesspapier,
welches noch etwa einen oder zwei Centimeter frei hervorragt. Ich habe das Fliess-
papierrollchen, das natiirlich bestimmt ist, den Strom in die thierischen Theile ein-
zufiihren, mit verschiedenen Flissigkeiten getrinkt, bald mit reinem Wasser, bald
mit. Zinkyitriollssung, bald mit Eiweisslosung, Nachdem mir du Bois-Re ymond’s
Untersuchung iiber die Polarisation an der Grenze fouchter Leiter bekannt geworden
war, hab® ich es mit Kochsalzlosung getriinkt. Indessen glaube ich doch nicht, dass
sich in meinen Versuchen, auch wo andere Lésungen angewandt waren, die Polari-
sation storend eingemischt hat. Wire dies in irgend erheblichem Grade der Fall
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gewesen, so hiitte os mir nicht entgehen kénnen, da ich fast immer wiederholt die
Stromstirke bestimmte. Zwei solcher Elektroden, deren jede etwa ein Decimeter
lang ist, sind nm an einom holzernen Stinder mit Hiillsen verschiebbar befestigt.
An den Hiilsen lanfen die Leitungsdrihte von den Polen der Kette aus und wemn
man nun die Papierrollchen vorn wnd hinten bequem an den Muskel angelegt hat
und den Strom irgendwo in Quecksilber schliesst, so durchfliesst er den Muskel.
Die Fliesspapierrollehen wurden iibrigens nie ganz unmittelbar an den Muskel ange-
legt, weil sonst die sie durchtrinkende Fliissigkeit eine schidliche Wirkung hiitte
ausiiben kénnen. Die Rollchen wurden daher stets bekleidet mit passenden Lépp-
chen vom Mantel der Muschel selbst.

Es wurde auch noch cine einfachere Form von unpolarisirbaren Elektroden zu-
weilen angewandt. Sie bestehen aus cinem amalgamirten Zinkplittchen, auf das
ein mit Zinkvitriollssung durchtrinktes Fliesspapierrillchen gebunden ist. Dies ragt
itber das eine Ende des Zinkplittchens hervor, an dessen andercm Ende der Lei-
tungsdraht von der galvanischen Kette befestigh ist. Um Polarisation an der
(renze verschiedener feuchter Leiter zu vermeiden, wird auf das Réllchen zunéchst
ein mit Koehsalzlosung durchtrinktes Stiiclchen Fliesspapier gelegt, und erst dies
mit den thierischen Geweben in Derithrung gebracht. Das niichste thicrische Ge-
webe, in welches aus dicsen Elektroden der Strom iiberging, war natiirlicherweise
nie der Muskel oder Nerv selbst, auf den ja das Kochsalz reizend gewirkt haben
wiirde, stets schob ich ein Stiickchen Froschhaut zwischen ein, oder die Elektrode
wurde an die Sehne des Muskels angelegt. Das letztere geschah bei den Versuchen,
wo durch den museulus gastrolnemius des Frosches ein reizender Strom geleitet
warde.  Hier muss natinlich dic eine Elektrode sich mit dem Hebel bewegen, wenn
wilrend der ganzen Dauer dev Zuckung der Strom constant fliessen soll.  Die
Klekirade von der beschrichenen Einrichtung wird daher an dem Hebel befestigt
and ragt so weit herab, dass sie mit ihrem kochsalzdurehfeuchteten Blittchen die
Achillessehne beriihrt.  Das Zinkplittchen wird mit defn Kettenpole durch ein

i langes Drithtchen verbunden, das den Bewegungen des
Hebels keinen merklichen "Widerstand entgegensctzt.

Mit zwel Worten muss ich noch der galvanisehen Ketten Erwihnuug thun, deren
ich mich bediente tiberall, wo sich thierisehe Theile, d. h. also ein sehr grosser Wi-
Jerstand im Kreise befand. So viel mir bekannt, werden in solchen Filllen meist tiber-
fiissig grosse Elemente angewandt, was zwar nicht schadet, aber cinen unnothigen
Vorbrauch von Zink und Siuren mit sich fihrt. In jeder galvanischen Kette nim-
lich findet stets auch, so lange sie offen ist, cine der Stromstéirke nicht zu Gute
kommende chemische Thitigkeit statt. Die durch sie verbrauchte Stoffinenge ist
abor selbstverstindlich der Grosse der Elemente proportional, wihrend die Strom-

dnsserst feines und itherflils:




stirke keineswegs dieser Grisse proportional wéchst. Ieh wandte darum dusserst
kleine (Daniell’sche und Grove’sche) Elemente an. In beiden Arten von Elemen-

ten ist die dussere Flissigkelt in einem kleinen cylindrischen Salbenbiichsehen, die
innere in einem Thoncylinderchen von der Grisse eines Fingerhutes enthalten. Das
negative Metall ist in Form eines etwa 1 Centimcter breiten Strcifchens an ein amalga-
mirtes Zinkblockehen gelsthet und rechtwinklig gebogen. Fin solcher Bligel ans Zink und
Platin oder Zink und Kupfer wird so gestellt, dass das Zink in die Thonzelle des einen
Elementes, das negative Metall zwischen Thonzelle und dussores Gefiss des folgenden
Elementes zu stehen kommt. Das letute freie Stiick vond Zink und vom negativen Me-
tall triigt eine Schraubenklemme zur Aufnabme des Leitungsdrahtes. Bei der Zinkpla-
tinkette werden natiirlich die Thonzellen mit verdiinnter Schwefelsiure, die Salben-
biichschen mit rauchender Salpetersiure gefilllt. Bei der DanielP’schen Kette
kommt in die Thonzellen chenfalls verdiinnte Schwefelsiime oder Kochsalzlssung, in
die Salbenbiichschen Kupfervitriollosung. Ich habe die Wirksamkeit meiner kleinen
Grove’schen Elemente bei grossem Leitungswiderstande im Schliessungsbogen an
der Sinusbussole verglichen mit der Wirksamkelt mittclgrosser Grove’scher Ele-
mente, wie sie jeder Mechaniker zum Verkauf vorrdthig hilt. T Kreise hefanden
sich die oben beschricbenen unpolarisivharen Elcktroden wund ein befeuclhiteter Sehlies-
sungsbauch zwischen ilnen, der jedenfalls noch lange nicht so viel Widerstand lei-
stete, als ein Froschnerv oder Muskel Es werden folgende Ablesungen an der Si-
nushussole gemacht. (Die Stromstivke ist bekanntlich dem Sinus des Drehungswi

kels proportional.)

Drehungswinkel. Sinus,
Fiir 1 grosses Grove’'sches Element . . . . . 8 0,139
» 2 grosse Grove’sche Elemente . . . . . I 0,276
» 2 kleine Grove'sche Elewente . . . . . 130 0,225
. 3, S F 1 0,52
. 4 . o 24 0,411
. D, N . N 2 L 0,087

. B, . ” R 0,664
Iis kann hiernach kein Zweifel mehr sein, dass man mit vielen noch 50 kleinen
Elementen weiter reicht, als mit wenigen noch so grossen, sobald thierische Theile
vom Strome durchflossen werden.

In den meisten Fiillen hatte ich eine Sinusbussole im Krcise, Jedoch wurde,
da es auf cigentlich genaue Messungen doch hier nicht ankonmen kann, nor selten
eine eigdutliche Bestimmmg der Stromstirke dweh Nachdrehen der Windungen ge-
macht. In der Regel wurde hei feststelienden Windungen bloss die (bleibende} Na-
delablenkung abgelesen. s ist iibrigens — was Dier beildufig  hemerkt sworden

o
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wag — bel meinem Iustrumente bis zu wngefalr (20 diese Ablenkung der Strom-
stirke sehr nahe proportional. Damit der Leser wenigstens cine angendherte Vor-
stellung erhalte, was fiir Stromstéirken durch bestimmte Ablenkungen meiner Boussole
angezcigt sind, gebe ich zum Voraus folgende Bestimmung. F¥s wurde wihrend
167" ein Strom durch die Boussole geschickt, der sic anfangs auf 239 zu Ende auf
940 Ablenkung hielt. Der Ablenkung 23° entsprach ein Drchungswinkel von 33°
{(wenn die Nadel wieder auf dem Nullpunkte der oberen Theilung eintreten sollte),
der Ablenkung 249 entsprach ein Drehungswinkel von 35,3% Der hiernach ziemlich
constante Strom floss gleichzeitig durch Kupfervitriolldsung zwischen Kupferclektroden.
Das Cowicht der negativen Elckirode hatte um 0,0515 Girm. zugenommen, das Ge-
wicht der positiven hatte wm 0,006 Grm. abgenommen. Eigentlich sollten diesc
beiden Grossen gleich sein. Die erstere giebt aber wahrseheinlich eine richtigere
Vorstellung von der Stromstirke in absolutem chemischen Maasse als die zweite.
An der positiven Elektrode hatte sich némlich wahrscheinlich eine Sauerstoffverbin-
dung des Kupfers gebildet, welche das Resultab triibt. Man wird also sagen kin-
nen, dass ein Strom, welcher meine Boussole um 23,30 ablenkt, in 1G* etwa 0,059"
Kupfer niederschligt. Es ist hiermit keineswegs cine strenge Reduction der An-
gaben meiner Boussole auf absolutes Maass beansprucht, aber man wird nunmchr
ehen im Stande sein, sich von der absoluten Stirke der spitter in Betracht kommen-
den Strome eine ungefihre Anschanung zu bilden.

Um dic Stromstirke willkiirlich abzustufen, wurde cine Nebenschliessung von
willkiielich veriinderlichem Widerstande angebracht. Besonders diente zn diesem
Zweeke cin Metalltheostat von Sicmens und Halske, Man kann mittels dessel-
ben dem Widerstand zwischen Null und 10000 Einleiten jeden Werth geben, der
sich dureh eine ganze Zall ausdriicken lisst. Als Einheit gilt der Widerstand,
welchen ein  Quecksilberprisma von 1 0™ Quersehnitt und 1, der Lénge mnach
durchstromt, bei der Temperatur des schmelzenden Eises leistet. Eine stetige Ver-
dnderung des Leitungswiderstandes kann am Stipsel-Rhcostaten nicht bewirkt wer-
den. TUm eine solche, wo sie nothwendig war, zu bewerkstelligen, fithrte ich in die
Nebenschliessung cine Saale von Zinkvitriollisung zwischen Platten von amalga-
wirtem Zinke ¢in. Sie war in eine Glasrihre cingeschlossen und die eine Zink-
platte trug einen lackirten Draht, welcher durch cinen die GlasrShre oben schlies-
senden Kork lindurchging und mit dem Kettenpole in Verbindung stand. Durch
allmilliges Auszichen dieses Drahtes kounte natinlich das zwischen den Elektroden
befindliche Stiick der Flissigkeitssiiule stetig verlingert und so der Widerstand
stetig vergrossert werden. Durch alhniliges Einstossen des Drahtes konnte ebenso
der Widerstand stetig verkleinert werden.

In einigen meiner Versuchsreihen kam es darauf an, einen Frosehnerven lingerc Zeit
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vor dem Austrocknen zu schittzen. Bekanntlich kann man eben wegen dieses Umstandes
einen solchen Nerven keine Minute in demselben Zustande erhalten, wenn er in freier
Luft liegt. Man bringt ihn deshalb wo méglich in einen mit Wasserdampf gesiittig-
ten Raum. Bei meinen Versuchen wiire dies ohne ausserordentlich verwickelte Ver-
anstaltungen nicht leicht moglich gewesen. Ich suchte mir deshalb auf einfachere
Weise zu helfen. Ich legte iiber den Nerven ein mit Froschblut befsuchtetes Fliess-
papierstreifchen. Dass dies hochst einfache Mittel Yol]kommen geniigt, wird man aus
der grossen Regelmissigkeit der Resultate selbst erschen.

Endlich habe ich noch von einigen Vorrichtungen zu sprechen, die daza dienten,
den elektrischen Strom in bestimmter Weise zu schliessen und zu unterbrechen. Zu
einigen Versuchen diente ein Rheotom, der den Zweck hatte, cinen Strom rasch
nacheinander zu schliessen und wieder zu unterbrechen, und zwar sollte die Fre-
quenz dieses Vorganges zwischen weiten Grenzen veriindert werden kimnen. Der
Rheotom bestand aus einem Wagner’schen Hammer, dessen Sehwingungsdauer
theils durch Verléingerung der Feder, theils durch Belastung derselben verzogert
werden kormte. Bei jelem Niedergange tauchte der Hammer die Endon eines
Drahtbiigels in zwei Quecksilbernéipfchen. Bei jedem Aufgange hob er sie wieder
heraus. Da nun der Zwischenraum zwischen diesen beiden Nipfchen die cinzige
Litcke in dem hetreffenden elektrischen Stromkreise war, so wurde derselle bei Je-
dem Niedergange des Hammers geschlossen, bei jedem Aufgange gebfinet.

Bei anderen Versuchsreihen kam es mir darauf an, einen clekirischen Strom
einmal zu schliessen und dann nach Ablauf ciner sehr kurzen Zeit fir immer
wieder zu dffnen.  Von der Grissse dicses schr kurzen Zeitraumes wollte ich aber
wenigstens cine angeniiherte Vorstellung haben, Nach verschicdenen vergeblichen
Versuchen machte ich zu diesem Zwecke folgende Einrichtung. Ein starles Kant-
schukband tréigt am cinen Ende ein Brettchen, dem durch zwei Schiitze in dem Co-
stelle, woran das andere Fnde des Kautschukbandes befestigt ist, einc feste Bahn
vorgeschrieben ist. Spannt man das Kautschukband mittels des Drettchens mnd
lisst es wieder los, so gleitet das Brettchen mib beschlennigter Gésehwindigkeit die
Schlitze entlang. Es erreicht das Maximum der Geschwindigkeit an der Stelle, wo
es stehen wiirde, wenn das Kautschukband ohne alle Spannung gerade gestreckt
ist.. Dies Maximum der Geschwindigkeit wird aber, wenn wir zwei Fille verglei-
chen, um so grissser sein, je grissser die Anfangsspannung des Kautschukbandes war. An
dem Apparate ist nun cine Emrichtung, welche vierzehn verschiedene Werthe der
Anfangsspannung herzustellen und das Brettchen jedesmal plotzlich loszulassen ge-
stattet. Um das von Jeder Anfangsspannung aus crrcichte Maximum der Geseliwin-
digkeit ungefihr zu ermitteln, wurde der Apparat so gestellt, dass das Bretichen

einen Pfeil senkrecht anfwasf, Aus dor Steighthe desselben konnte seine Anfangs-

TS
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weschwindigkeit leicht berechnet werden, und dicse ist natiivlich niehts anderes, als
das Maximum der Geschwindigkeit, welche das Brettchen, von dem Kautschukband
gezogen, erveicht. Es wurde filr die vierzehn Werthe der Anfangsspannung auf diese

Weise die Gesehwindigkeit bestimmt, wobei Repetitionen derselben Bestimmung ver-

lLiiltnissmissie wenig von einander abwichen.

An der Stelle nu, wo das Brettchen mit dem Maximum der Geschwindigkeit
vorbeigeht, war ein schmales Messingstreifchen befestigt, das mit dem einen Pole dev
Kette in Verbindung steht. Das Brettchen triigh ein mit dem anderen Kettenpole
verbundenes federndes Drihtchen, welehes gezwungen ist, bel der Bewegung des
Brettchens iiher jenes Streifchen quer hinzugleiten. So lange das Drithichen und das
Streifehen in Beriilwung sind, so lange dauert also der Schlugs der Kette. Diesc
Daver kann aber ans der Geschwindigkeit des Brettchens und der Breite des Mes-
singsfreifchens bercchnet werden. Nach dem Vorhergehenden ist also mit der An-
fangsspannung des Kautschukbandes sofort dic Dauer des Kettenschlusses bekannt.
In den mitzutheilenden Versuchsreilen kommen verschiedene Rinviehtungen des so-
eben Dbeschriebenen Apparates vor.  Kinmal waren verschiedenc Kautschukbiinder
wirksam und zweitens waren versehieden breite Metallstreifchen angebracht. In
den Indresultaten, wo bloss die Daucr des Kettenschlusses in absolutem Maasse ge-
gcben ist, macht sich die Verschiedenbeit der Einvichtung des Apparates nicht un-

mittelbar bemerklich.

I Von den elastischen Eigenschaftren des

Muschelmuskels.

Ueher die elastischen Eigenschaften des Musenelschlic®hiuskels habe ich elgent-

lich nur gelegentlich experimentivt.  Teh kann daher durchaus uichts irgendwie Ab-
schliessendes hier beibringen.  Gleichwolil stelle ich das Wenige, was ieh zu sagen
habe, voran, weil die Kenntniss daven die Orientinmg in den spiter mitzutheilenden
Reizversuchen erleichtert.

Die Wirkungsweise der elastischen Krifte im Muschelschliessmuskel unterschei-
det sich jedenfalls graduell schr betriichtlich von der Wirkungsweise dieser Krifte
in andercn Substanzen, wo sie his jetzt genauer untersucht wurde. Vielleicht ist
sogar ein wesentlicher Unterschied anzupelimen, Vor Allem driingt sich bei Unter-
suchung des fraglichen Objectes die Erschuinung auf, dass verhéltnissmissig iiberaus

lange Zeitriume verstreichen, ehe ein dauerndes Gleichgewicht zwischen einer deb-




nenden Kraft und den elastischen Kriiften des Muskels sieh herstellt.  Ks ist sogav

gweifelhaft, ob iiberhaupt jemals ein solches Gleichgewicht eintritt, wenigstens wenn
die dehnende Kraft gewisse Grenzen itberschreitet. Nach Stunden ist néimlich dies
Gleichgewicht oft noch nicht hergestellt, und wenn dann endlich jede sichthare Be-

wegung aufhért, so fragt es sich, ob angenommen werden darf, dass der Muskel

nunmehr noch dasselbe ist, was er anfangs gewesen, nachdem er so lange Zeit un-

ter ganz unnatiirlichen Bedingungen (in der Luft statt im Wassor) zugebracht hat,
Abgeschen von den Verinderungen, welche der innere Zustand des Muskels er-
leiden kinnte durch den allmiligen Process des Absterbens withrend eines Delnungs-
versuches, scheint sich derselbe auch durch dic Delmung sclbst zu sindern.  Fiwar
ist das aneh bei anderen Substanzen der Fall. Wenn irgend ein prismatischer Ko
per in seiner Lingsvichtung gedehnt war, so kommt er nmach Aufhiiven der dehnen-
den Krifte nicht wieder genau zu sciner wrspriiglichen Linge.  Beim Muschelmus-
kel ist die bleibende Delmung jedoch im Allgemeinen ziembich bedeutend, und was
filr physiologische Gesichtspunkte besonders wichils ist, die bleiboudo Dechnung st
von physiologischen Vorgiingen abhéngiy.  Ueberhaupt lassen sich dic physiologi-
schen Eigenschaften des Muschelmuskels von den clastischen nicht wohl trennen. Die
rein physikalischen Vorgiinge der Dehnung und Verkinzang dweh Belastoug und
Entlastung hiingen in einer eigenthinmulichen Weise mit den physiologischen Vor-

gingen der Verkiirzung duvch Reizung zusainmen, Hoflentlich wivd diesor Ausdrnck

nicht dahin missverstanden werden, dass icl im Prineip eine uniiber
wand errichtet wissen wollte

eigliche Scheide-

I's werden uns noch im weitcren Verlanfe dor Untersuchung vielfach Thatsachen

begegnen, die zeigen, dass durch Detmung das physiologisehe Verlulten des Muskels
geiindert wird.  Hier migen eiustweilen einige Versucho ihre

Stelle finden, dic ein
Bild geben von dem Verlaufe der Langenverinderung

des Muskels bel Belastung
und Entlastung desselben, Hs wurde ein Schliessmuskel in dag Messingeharnior ge-
Spalie bezeichneten Gewichten be-
lastet. Zu den in der zwciten Spalte angegebunen Zeiten nal

bracht, und der Zeiger mit den in der ersten

. .
m dann der Zeiger
den in der dritten Spalte verzeichneten Stand vor der Scala ein.




14

Belastung, Zeit. Stand des Zeigers.
Lree .. . 112 a . .. . 506
17 .. . . B3p
19 Lo . D23
23’ ... b2
275 A T
31 .. . . blE
33’ IR ) 7}
v .. . . 515
237 . 40,5
43
45,5
L .o . 46,5
49’
4% 7" p. m. .
19

Jeder Theilstrich der Scala entspricht otwa ! zm Muskellinge und heim Stande
des Zeigers bei 82 ist die Lingste Faser des Muskels ctwa 1w lang. Die bleibende
Dehnung ist also hier nicht bedeutend, aber man sicht, wie ausserordentlich lange
der Muskel braucht, um bei 1,77 Belastung den fir dieselbe Belastung urspriinglich
gilltigen Zustand wieder zu crveichen. In eincm anderen Versuche wurde Folgendes

beobachtet. Der Zeiger stand bel

Belastung. Zeit. Stand des Zeigers.
o o' AT
e Iy R, 1]
. o1 90 5
oo 2 . L2005

auf 295 blich der Zeiger wihrend ciner Minute still steben, der Versuch wurde da-
her micht weiter fortgesetzt. (enan vergleichbar ist diesér Versuch nicht mit dem
vorigen, da die Muschel micht in dem Messingcharnier, sondern in einem anderen
Apparate hefestigh war.

Diesc wenigen Bemerknngen sind das Einzige, was ich jetzt tiber die elastischen
Krafte des Muschelschliessmuskels beibringen mbchte. Ein weiteres Studium dieses
(egenstandes ist jedenfalls von grossem Interesse. Denn entweder werden sich ganz
eigenthiimliche Wirkungsweisen der elastischen Kriifte zeigen, oder man wird bet
Jer ausserordentlichen zcitlichen Ausdehnung der Vorginge Gelegenheit haben,
manches zu bemerken, was an anderen Kérpern, wo die entsprechenden Vorgdnge

vascher verlaufen, schwerer zu beobachten ist.
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1. Das Fundamentalgesetz der elektrischen Reizung.

Du Bois-Reymond?®) formulirt das Fundamentalgesetz der clektrischen Muskel-
und Nervenreizung nach den bis zum Erscheinen seiner classischen »Untersuchungen®
gemachten Erfahrungen so: ,Nicht der absolutc Werth der Stromdichtigkeit in Jedem
Augenblicke ist es, anf den der Bewegungsnory (resp. der Muskel selbst) mit Zuckung des
zngehrigen Muskels antwortet, sondern die Verdinderung diescs Werthes von einem
Augenblick zum anderen und zwar ist die Anregung zwr Bewegung, die dicsen Ver-
dnderungen folgt, um so bedeutender, je schneller sie bei gleicher Grésse vor sich
gingen, oder je grisser sic in der Zeiteinheit waren.“

In den niheren Erliuterungen zu diesem Clesetze spricht sich du Bois-Rey-
mond dahin aus, dass er in allen bis dahin bokannten Thatsachen keinen Grund
zu der Vermuthung sieht, es kinne die Nervenreizung doch auch noch eine gewisse Dauer
des elektrischen Vorganges orfordern. Er stellt in dicser Bezichung einen Vergleicly
an zwischen der Multiplicatornadel und dem Froschnerven, Die Triigheit der erste-
ren hindert sie, sehr fliichtigen clektrischen Stissen sichthare Folge zu leisten. ,Allein
die Natur* — fihrt du Bois-Re ymond fort — Tt uns fiir stivkere Strome in
den Magnetisirungsorschcinungen, fiir schwiichere noch in den Nerven und Muskeln
gleichsam Systeme von Nadeln bercitet, deren unendlich geringes Triigheitsmoment,
dem der unmittelbaven Triiger der clektrodynamischen Kriifie nicht uniihnlich, eine
Bewegliclkeit derselben ins Unbestimmte zuliisst. und welche zugleiel so angeordnet,
dass aus ihvem Znsammenwirken, nachdem Jjede cinzeln erregt worden, vermsge ihrer
Anzahl endliche wabrnehmbare Wirkungen bervorgehen

»Die Frage, ob nichtsdestoweniger vielloicht cine bis jetat noch nicht wahrge-
nommene Grenze der Boweglichkeit der Nervenmolekeln unter dem Einflusse des Stro-
mes statbfinde®, beantwortet schliesslich du Boig -Reymond dahin, »dass die Nerven-
erreging® hichst wahrscheinlich erst dann cin Fade h
der Strom selbst nicht mehr Zoit fi
herzustellen.”

aben wiirde, wenn zugleich
nde, sich in dem feuchten Theile seiner Bahn

Seitdem sind schon von anderer Seite manche Beobachtungen am Tro

schmuskel
gemacht grorden, die zur eingehenden Revision jener
g ) ]

Formulirung des (rundgesctzes

*) Unfersuchungen iiber thierische Elektricitat, Bd. I, 8. 95%,
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der elekirischen Reizang anfforden. Wunds®) fiwdet, dass cin Muskel, so lange
er von eincm constanten Strome durchflossen ist, sich im Zustande der Contraction
befindet, ohme dass der Strom die geringste Dichtheitsschwankung  crleidet. Auf
einige andere hicrher gehirige Thatsachen werde ich weiter unten noch niher ein-
gchen. An eine principicll neve Formulirng des Grundgesctzes der clektrischen
Muskelreizung ist noeh nicht gedacht worden. Sie kann nun aber nicht mebr ont-
behrt werden angesichts der Erscheinungen, welche ich am Schliessmuskel der
Muschel beobachtot habe.

An diesem Gebilde lassen sich die einzelnen Momente, welche auf die Stérke
des Reizes von Finfluss sind, seby leicht auscinander halten. Ich werde dieselben
nacheinander mit Versuchen belogt anfziihlen. Es ist evstens leicht zu zeigen, dass
Stromdichtheitsschwankung  im Allgemeinen Reis fir den Muschel-Schliessmuskel
wie fitr den Froschmuskel ist und dass dic Gesehwindigkeit dicser Schwankung unter
eine gewisse Grenze nicht sinken darf, um einen merklichen Frfolg zu haben. Die
Eimrichtung der Versuche, welche diesen Satz bewcisen, ergiebt sich von sclbst. Der

k)

Schlicssmuskel wird mittels der mnpolarisivharen Elektroden in den Kreis der gal-
vanisehen Kette aufgonommen.  Als Nebenschliessung wird ein Rhicostat {von obhen
beschrichener Einrickting) angebracht. Der dmeh den Muskel flicssende Stromzwely
durchiliesst zugleieh anch das Galvanometer. Der Rheostat wird nun im Anfang auf
Null gestellt, d. b, seine beiden Metallplatten in Beriilvung gehracht, so dass er fast
keinen Widerstand leistet, dann wird der Hauptkreis exst geschlossen, es durchfliesst
uun bloss cin unmerklicher Zweig die Leitung, in welehe der Muskel aufgenvmumen ist,
was sich dwreh das Fehlen eines Ausschlages dev Galvanometernade! zu erkeunen giebt,
Natiitlieh crfolgt Dei Seliliossuny des Hauptkreises in diesem Falleauch keine Zuckung.
Teizb wird die bewcegliche Elektrode des Rheostaten ausgezogen in miglichst gleich-

ev und stetiger Bowegung. dadurch witehst der Widerstand in der Nehenschlies-

sung nd folglich dic Stromstirke in der andeven Leltung, was sich dureh Ablenkung
der Galvanometernadel ankiindizt.  Welchen Infoly dies in? Muskel lat, crgicht sich
dureh Beobachtung des Fiihlhehels. der natinlich in dor gewthnliehen Weise mit der
Musehelschale in Verbindang gebracht ist.  Zu cinem vollstindigen Versuch gehort,
dass die 7Zeit, welche der Auszug des Rheostaten dauert, an der Ul abgelesen wird,

Achnlich gestaltet sich der Versuch mib Einschub des Rheostaten, wobel die
Stromstirke von einem gegehenen Anfangswerth (der durch den anfinglichen Stand
der Calvanometernadel bekannt ist) bis zum Werthe Null in heobachteter Zeit
abnimmt.

Naeh diesemn Plance angestellten Versuche sind in nachstchender tabellarischer

# Die Lebre von der Muskelbewegung,  Draunsehweig, 1555,
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Uebersicht zusammengestellt. Vorn links ist angemerkt, welche elektrische Einwir-
kung stattgefunden hat. S bedeutet plotzlichen Schluss der Kette durch metallische
Berithrung. () bedeutet plotzliche Oeffnung derselben; beides geschieht in Quecksil-
berndpfchen. A4 bedeutet Aussug des Rheostaten, der als Nebenschliessung ange-
bracht ist, so dass der Strom in dem den Muskel enthaltenden Hauptkreise an-
schwillt. [ bedeutet Einschub des Rheostaten, wobei also der Strom im Hauptkreise
an Stiirke abnimmt. In der zweiten ,Zeiger tiberschrishenen Spalte stehen durch einen
Strich getrennt die beiden Lagen des Zeigers; vor dem Strich die Lage, welche er
hatte, ehe der links bezeichnete elektrische Vorgang anfing, hinter dem Striche die
Tage, welche er einnimmt nach diesem Vorgange. Wenn also die beiden Zahlen
iibereinstimmen, so hatte der Vorgang gar keinen reizenden Erfolg, wenn die zweite
Zahl grosser ist, als die erste, so war der Zeiger gesticgen und der Muskel hatte,
sich also zusammengezogen. In der dritten Spalte ist die Stromstirke bei geschlos-
senem Kreise oder die maximale, bis zu welcher man ihn hat anschwellen lassen,
angegeben. Diese Angabe gehért also je zwei Versuchen zugleich an, wenn der
erste derselben mit Schluss oder Anschwellung, der zweite mit Ocffnung oder allmi-
ligem Aufhérenlassen gemacht war. Jede an einem Muskel angestellte Versuchs-
reihe ist mit einer Nummer links oben bezeichnet.

Zeiger.
1) 8O (in Metall) ... ..... ... 37 — 42
- AE (am Rheostat). ... ..... 3 — 40
SO ... ... ... .346— 384
AR .o 33— 856
SO ... 335 — 356
AE ..o o 00032 — 93
SO .o 32 — 33
(Verfinderung im Anhiingen des Fiihlhehels.)
SO 925935,
AE o 925 — 945
SO ... 225 — 23
AE ..o 225 — 235

S (Zeitlang geschl bleibend) O . 22,5 — 975
A (Zeitlang ausgezog. bleibend) E 22,5 — 25,5

2) B0 (in Husserst raschem Wechsel) unhewegt

.
AE (gleiche Stromstirke) . . .. 354 — 865
A (grossere Stromstirke) . . . . . 36,5 — 40
B 40 — 42

Fick, vergleichende Physiologie der irritabelen Substanzen. 3
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Zeiger.

A (Husserst langsam) ....... 35,6 — 36

B (ziemlich rasch) ......... 36 — 39
3) A (in zwei Minuten) ....... 214 — 214

O (in Quecksilber) . ... ... .. 214 —- 234 Stromstirke.
4) A (in 2 1'”). ............ — 33,2 } 5 (Boussole)

0 (in Quecksilber) . . ....... 33,2 — 348

AGn V55" o 85— 335 | o

B4 ..o ... 335 — 335 |

I 335 — 345 } -

E@m............... 315 — 34

S (in Quecksilber) . ... ... .. 330 ~ 342 250

O (in Quecksilber) ... ... ... 333 — 338 |

S (in Quecksilber) ... ... ... 33,3 — 34 ) noch stiirker Rhec-

O (in Quecksilber) ... ...... 335 — 33,8 ’ stat ausgeschaltet.
B) A GUTON L. 2Ll — 213

E@moomy ..., .. 21,1 — 21,1 |

Adn20% .. ... I L)

EGn10m .. ... .. .. ... 912 — o7 | 7

A1) WE—2 |

Em20m ... ... 21,3 — 226 |

S (in Quecksilber) ... ... .. 20— 289 30

O (in Quecksilbery . .. ... ... 212 — 228 |

A 10 .. L2y

B 1% .. ... ... ... o1 — 24

S (in Quecksilber) .. ... .. 211 — 2.’\‘] 150

0 {in Quecksilber) ... ... ... 91,1 — 226 | *

Bei den drei ersten Versuchsreihen, die nicht mit vollstindigent Apparate an-
gestellt warcen, ist, wieman sieht, die Stromstiivke nicht genau angegeben. Auch
fehlt dic genaue Zeitbestimmung. Wo gar keine Zeitangabe gemacht ist, da dauerte
der Auszug sowoll als der Einschub des Rheostaten etwa 10”. Gleichwoll ist ge-
rade die erste Versuchsveihe fiir den gegenwirtigen Zweck nicht ohne Werth, Sie
zeigh nimlich sehr deutlich, dass plitzliches Schliessen und Oeffnen keine stirkere
Zuckung hervorbringt, als An- und Abschwellenlassen des Stromes in einem Zeit-
raum von etwa 20", was beim Froschmuskel ganz ohne Wirkung bleibt, abgesehen
von der Verkinzung eigener Art, in welcher der Froschmuskel wiihrend der ganzen
Dauer eines ihn durchfliessenden econstanten Stromes verbarrt. Um dies Resultat




19

recht deutlich in die Augen fallen zu lassen, mag der erste Theil der Versuchsreihe

noch einmal folgendergestalt hingeschrieben werden.

Zuckung.
SO.....3
AE. . ... 5 — 44
S0..... 38 — 38
AB. .. .. 26 — 29
SO..... 91 — 28
AR. ..., i —15
SO0..... 1

Die zweite Spalte enthiilt die Verkitrzungsgrisse, d. h. also die Differenz der beiden
Zeigerstinde in der obigen Tabelle. Die dritte Spalte enthilt allemal das Mittel
aus den Verkiirzungsgrossen des vorhergehenden und nachfolgenden Versuches mit
dor anderen Reizungsart. Sie ist also die Verkirzungsgrosse, welche die andere
Reizungsart vermuthlich in dem Ermiidungsstadium hervorgerufen haben wiirde, in
welchem der auf derselben Linic stehende wirkliche Versuch angostellt wurde. Man
darf beispielsweise vermuthen, wenn zu der Zeit als der zweite Versuch, in welchem
durch Auszug und Einschub des Rheostaten gereizt wurde, ciner mit Schluss und
Oefthung in Quecksilber angestellt worden wiirc, eine Verkiirzung von 4,4 Theil-
strichen zu Stande gekommen wire. Da die Zahlen der dritten Spalte von denen
der zweiten sehr wenig und bald im einen bald im anderen Sinne abweichen,
so darf man wohl schliessen, dass der Reiz durch Auszug und Einschub des Rheo-
staten ungefilr dicsclbe Wirtkung hat, als durch Sehluss und Oeffiung der Kette
in Quecksilber, wofern die Dauer des Auszuges und  Einschubes nicht gar zu
gross ist.

Die Grenze der Zeitdauer ist aus der crsten Versuchsreihe nicht numerisch be-
stimmbar. Auch die vierte und fiinfte Versuchsreihe geben hieriiber nicht ganz ge-
niigenden Aufschlnss, indessen lassen sic doch sehen, dass die gesuchte Grenze wohl
zwischen 7 und 15 Secunden liegen diirfte. Schon bei einor Dansr dos Ausyzuges
von 20" war die Zuelung meist schwiicher und bei einer Daner von 115 his 190 Se-
cunden blieb sie ganz aus oder kamen nur manchmal solche Spuren zumn Vorschein,
welche vielleleht aunch nur eine elastische Nachwirkung bedeuten konnten, Wenn
man an die Stelle des Muschelmuskels einen Froschmuskel setzt, so zuckt derselbe
beim Ausziehen oder Einschichen des Rheostaten withrend weniger Secunden nic-
mals, es {uiisste denn durch eine Zufilligkeit in irgend cinem Augenblicke eine ganz
plétzliche Aenderung in der Stromstiirke cintroten,

Die soeben besprochenen Versuche sind noch mach einer anderen Seite hin zu
verwerthen. In Nr. 3 und zweiten Versuch der Nr. 4 wurde keine Spur von Hebung

'

Bl
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des Zeigers beobachtet, obgleich die Stromstdrke (im zweiten Falle an der Boussole
gemessen) bis zu einem betrdchtlichen Werthe gelangte. Wir miissen hicraus schlies-
sen, dass die Zusammenziehung in Folge des dauernden Durchstromtseins dem
Schliessmuskel der Lamellibranchiaten ahgeht.

Bel den Froschmuskeln hat sie bekanntlich Wundt zuerst beobachtet. Andere
haben sie nachher gesehen. Ich selbst habe sie vielemale sehr deutlich beobachtet,
und niemals vermisst, wo sie zu erwarten war. An meinem Apparate musste sie
sich auch allemal sehr deutlich zu erkennen geben, da er die Zusammenziehung des
Muskels in vielfach vergrossertem Maassstabe schen liisst.

Eine zweite Bedingung der elektrischen Reizung ist eine gewisse Dauer des
elelctrischen Zustandes, dessen Verdnderung dic erste Bedingung des Reizes ist.
Wenn eine Schliessungszuckung entstehen soll, so muss eine gewisse Zeit vor der
Schliessung der Muskel nicht durchstrémt gewesen sein, und es muss das Durch-
stromtsein nachher eine gewisse Zeit dauern. Wenn eine Oeffhungszuckung zu Stande
kommen soll, so muss vorher der Muskel eine gewisse Zeit lang durchstrémt ge-
wesen sein, und es muss nach der Oeffnung das Nichtdurchflossensein eine gewisse
Daner haben. Ferner die Schliessungszuckung, wenn sie bel einer gewissen Dauer
des Geschlossenseins schon bemerkbar geworden ist, kann durch Verlingerung dieser
Dauer noch weiter verstdrkt werden. Man wird indessen hier bald an cine Grenze
kommen, tther die hinaus die weitere Verlingerung der Schliessungsdauer gleichgiil-
tig ist, und keine ferncre Steigerung der Schliessungszuckung mehr bewirkt. Nume-
rische Angaben iher diese Grenze vermag ich nicht zu machen. Sie wiirden auch
zuniichst wenig Interesse haben, da die Lage der Grenze jedenfalls von zall-
reichen ibrem Wesen nach vor der Hand noch ganz unbekannten Bedingungen
abhingt.

Die vorstehenden Sitze lassen sich auf verschiedene Arten sehr leicht erweisen.
Ohnpe alle kiinstliche Vorrichtung lisst sich folgende Frscheinung leicht beobachten.
Man nimmt den Muskel in den Kreis eines Stromes aﬁf, der an einer Stelle In
Quecksilber geschlossen werden kamn; bewirkt man nun Schluss und Oeffnung
sehr rasch hintereinandet, so schnell es mit der Hand geht, so wird man schon hiufig
die Zuckung ganz ausbleiben sehen. Fin Beispiel liefert der erste Versuch der zwei-
ten Reihe, 8. 17. Jedenfalls wird sie schwicher ausfallen, als wenn man den Kreis
lingere Zeit geschlossen lisst. Bewirkt man Schluss und Oeffnung durch den S. 11
und 12 beschrichenen Apparat, so wird selbst bei den schwiicheren Spannungen
des Kautschukfadens keine Zuckung zu Stande kommen, man mag die Stromstirke
noch so gross nehmen innerhalb der Grenzen, welche meine Apparate zulicssen.

Um zu zeigen, dass eine Oeffrungszuckung nur zu Stande kommen kann, wenn
der Strom eine ziemlich lange Zeit gedffnet bleibt, habe ich Versuche in folgender
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Weise gemacht. Auf ein Brettchen war ein Stauniolblittchen aufoeklebt, nnd ein
schmales (etwa 37 breites) Rechteck aus dem Stanniol ausgeschnitten. Dasselbe
wurde mit dem einen Pole der galvanischen S#ule verbunden, ein in der Hand ge-
haltener Draht mit dem anderen Pole. Irgendwo war in den Kreis der Muskel
aufgenommen. Wurde jetzt der Dralit auf das Stanniolblittchen aufgesetzt, so war
der Strom geschlossen. Dabei ereignet sich natiirlich in der Regel eine Schliessungs-
zuckung. Es wird nun abgewartet, bis der durchstromte Muskel wieder seine ur- -
spriingliche Linge angenommen hat. Nun fihrt man mit der Drahtspitze rasch
{iber die Stanniolfiiiche hin, indem man die Liicke itberschroitet. So lange der Draht
sich im Bereiche derselben befindet, ist der Strom geoffnet. Je sclmcller man die
Bewegung ausfithrt, um so kiirzer davert das Offensein.  Es ist nun leicht zu beob-
achten, dass man sehr langsam tber die Stanniolffiche hinfahren musy, wenn man
eine Oeffaungszuckung beobachten will. Sobald man nur mit einiger Geschwindig-
keit den Draht fiihrt, kommt keine Ocfthungszuckung zun Stande, wenn auch sonst
der Muskel in dem Zustande ist, dass or starke Oeffhungszuckungen macht,

Die uns im Augenblicke beschiiftigendo Frage wird auch noch beleuchtet durch
Versuche mit zahlreichen aufeinander folgenden Stromunterbrechungen, oder mit
kurzdauernden Strémen von abwechselnd entgegengesetzier Richtung. Man hat es
hier freilich nicht mit einfachen Zuckungen 7u thun, sondern mit zusaminengesctzten
Vorgiingen, die erst spiiter niher zu betrachten sind. Ich habe derartige Versuche
angestellt mit dem .11 zuerst besehriebenen Rlieotom und mit dem gewdlinlichen In-
ductionsapparat. Von den mit dem Rheotom angestellten Versuchsrethen will ich zwet
ausfiihrlich hersetzen. Als Nebenschliessung war cin Flissigkeitsrheostat von dor 8. 10
besehriebenen Einrichtung im Stromkreise. Dic Liinge der Fliissigkeitssiule ish in
der ersten Columue angegeben. Im Hauptstromarme befand sich hinter dem Muskol
die Boussole, ihr Stand wihrend des unterbrochenen Fliessens ist in der zweiten
iiberschrichenen Spalte verzeichnet. Die dritte F iiberschricbene Spalte enthilt die
Angaben tiber den Zustand der Feder im Wa gner’schen Hammer des Tnter-
brechers.  bedeutet, dass die Feder kurz gespannt war,
Schwingungen -in der Secunde ausfilirte, { J bedeutot, dass sie lang und belastet
war. Sie fiihrte dann viel weniger Schwingungen, vielleicht nur 5 bis 6, in

L]
und daher sehr viele

dor Se-
cunde aus. Bestimmic Angaben iber die Schwingungszahlen sind vor der Hand
ohne Interesse. Endlich ist in der letzten Spalte der Erfolg der Reizung angegeben
durch zwei Zallen, deren erste den Stand des mit demn Muskel verbundenen Hebels
zu Anfanég, deren zweite den Stand desselben zu Ende

{wenn er nicht mehy stieg)
vor der Scala bedeutet.

G4




Rhbeostat. B. I, Erfolg,
Gem 75 Ib 35 — 45
6 20 k 85 — 887
i 16 1D 35 —41
6 a1 k 33 — 36
6 145 1h 1 525 —39
6 24 k 833 — 34,4
6 12 1b 32 — 346 ‘
6 2% ‘ k 32,6 — 33
[ Q-

6 n 1y

Gegen ¥nde dieser Versuchsreihe war der Ermtidungseinfluss schon sehr wirk-
sam. Man sieht gleichwohl durch die ganze Reihe hindurch ganz deutlieh, dass eine
Reizung mit unterbrochenem Strome grosseren Frfolg hat, wenn dic cinzelnen Sta-
dien linger dauern, selbst wenn in diesem Falle das Verhiltniss der Stadien un-
giinstiger ist. In allen einzelnen Versuchen mit langer belasteter Feder war nim-
lich die Dauer jedes Schlusses zwar linger als in den Versuchen mit kurzer Feder,
aber kitrzer im Verhiiltniss zw Dauer der Oeffoung. In den Versuchen mit langer
belastoter Feder wurde daher weniger Elektricitdt wihrend der Zeiteinheit abge-
glichen, als in den Versuchen mit kurzer Feder. Dies zeigt sich in den Werthen
der Boussolenablenkung. Wenn unter den sonstigen Bedingungen des Versuches der
Strom dauwernd geschlossen blieh, so hielt er die Boussole auf 270 Ablenkung.  Man
kanu hiernach ungefihr das Verhiltniss zwischon der Schlicssungs- und Oefinungs-
zeit in den einzelnen Versuchen beurtheilen.

Die zweite Versuchsreihe wurde so angestellt, dass der die Nebenschliessung bil-

dende Rleostat von Null angefangen so lange ausgezogen wurde, bis sich eine merk-

liche Spur von Relzung zeigte. .

Rheotom. . I x Irfole.

I i |

[ ‘ [
35—~4 1 8 : k 13
25 — 3 | 6 Th 13.5
15—5 | 95 : 3
25— 5 8.5 1 b7 125 — 434
45 — 5 9 k 42,7 Spur

) In diesem Versuche war die Feder schwerer belastet als in den anderen und schwang daher
noch langsamer.
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Unter den sonstigen Bedingungen dieser Versuchsreihe war die Boussolenablen-

kung bei dauernd geschlossenem Strome:

11,50 fiir 3°» Rheostatlinge

1550 , 4 )

8 , 5 »
Man sieht also hier deutlich, ,dass bei raschen Unterbrechungen eine
grossere Stromstirke erforderlich ist, um eine merkliche Reizung zu
erzielen.

Sehr tiberraschend sind die Versuche mit dem Inductionsapparate. Man kann
sich hier das seltsame Schauspiel verschaffen, dass in demselben Stromkreise, der die
secunddre Spirale eines gewdhnlichen (Schlitten-) Inductionsapparates schliesst, ein
Froschmuskel im hoftigsten Tetanus begriffen ist, wihrend der Muschelmuskel keine
Spur von Erregung zeigt. Umgekehrt haben wiv friiher geschen, dass man im selben
Stromkreise einen Muschelmuskel zur energischsten Zusammenzichung bringen kann,
wihrend ein darin aufgenommener Froschmuskel sich nicht regt. Man braucht zu
diesem Ende nur die beiden Muskeln hintcreinander in den Kreis einer constanten
Kette aufrunehmen, mittels eines Flitssigkeitsrheostaten dazn cine N ebenschlicssung
zu bilden, und nun dessen Widerstand leistende Flisssigkeitssiule durch Auszichen
der beweglichen Elektrode stetic zu verlingern. Der Froschmuske] ruht, der
Muschelmuskel zieht sich zusammen. Diesen Versuch, der oben nicht hesonders be.
schricben wurde, habe ich mehrfach angestellt. Er gelingt freilich nieht fmmer. Bei
der grossen Empfindlichkeit des Froschmuskels gegen die allerkleinsten Stromdicht-
heitsschwankungen, wenn sie nur sehr plotalich goschehen, verursacht jode Firschiit-
terung beim Auszug der Rheostatelektrode cine loichte Zuckung des Froschmuskels.

Gogen die fliichtigen Strome des Inductionsapparates ist der Muschelmuskel so
wenig empfindlich, dass man leicht eine Stellung des Apparates ausfindig macht,
bei welcher derselbe die Muskeln der eigenen Hand des Experimentators in ent-
schiedenen Tetanus versetst, wihrend er den Muschelmuskel nicht im geringsten
erregt, obgleich ohne Zweifel bei den gebrauchten Anordnungen de Stromdichtig-
keit im Muschelmuskel betriichtlich grisser war als im mensehlichen Muskel, Ich
habe zahlreiche derartige Fille in meinen Tagebiichern verzeichnet. Man muss in
einem solchen Falle durch weiteres Uebereinandersehichen der Inductionsrollen die
Stromstirke erst noch weiter steigern, um eine reizende Wirkung auf den Muschel-
muskel zu erzielen.

Durch die vorstehend mitgetheilten Versuche diirfée wohl der Satz hinreichend erwie-
sen sein, dass bei bestimmter Weite der Stromdichtheitsschwankung die
verinderte Dichtheit eine gewisse Zeit hindurch davern muss, wenn die
Sehwankung als Reiz wirken soll Inshesondere muss ein Strom von bestimmter
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Dichtheit eine gewisse Zeit geschlossen bleiben, wenn der Schluss eine Zuckung im
Muschelmuskel bewirken soll. Auch ist diese Dauer ohne allen Zweifel unvergleichlich
grosser, als die Zeit, welche der elektrische Strom tiberall brancht, um sich in den feuchten
Theilen seiner Bahn vollstindig herzustellen. Man sieht ferner, dass die Zuckung
um so stirker ausfillt, je linger der Strom dauert, vorausgesetzt, dass die Dauer
eine gewisse noch unbestimmbare Grenze nicht iiberschreitet. Ist diese Grenze er-
reicht, so ist eine fernere Dauer des Stromes gleichgiiltig.

Fs muss hier noch einmal auf einen Punkt aufmerksam gemacht werden, der
oben schon von anderer Seite her berithrt wurde. Wenn dic fragliche Grenzdauer
des Stromes erreicht oder therschritton wird, so hat es fiir die Starke der Schlies-
sungszuckung keine Bedeutung, ob die Schliessung selbst raseh oder langsam erfolgt,
wofern nicht die Tangsamkeit cine gewisse Grenze erreicht. Der Beweis dieses Sates,
soweit er itberhaupt gegeben werden kann, liggt implicite schon in den verschiedenen
bis jetzt mitgetheilten Versuchen.

Es giebt noch eine dritte Grdsse, von wolcher der Werth einer elektrischen Rei-
zung unseres Muskels abliingt, néimlich der absolute Werth der Stromdichtheits-
schwankung, welche den Reiz hervorbringt. Wir kinnen im Besonderen sagen: der
Werth des Reizcs hingt auch ab von dem absoluten Werthe der Stirke
des Stromes, dessen Schluss oder dessen Oeffnung den Reiz hervor-
bringt. Wenn wir die Veriinderungen der Stromdichtheit im Muskel wie du Bois
graphisch darstellen, so kbnnen wir unseren Satz dahin ausdriicken, dass nieht nur
die Steilheit der Stromdichtheitscurve das Maass fir den Reiz ist, sondern dass auch
die absolute Hghe ihrer Ordinaten derart in dieses Maass eingeht, dass ceferis paribus
oder selbst bei geringerer Steilheit der Curve hohere Ordinaten einen stirkeren Reiz
verursachen. Dicser Satz wurde eigentlich bei der Beweisfiihrung des vorigen schon
stillschweigend vorausgesetzt. Sein Bewels liegt auch schon in den vorhin mitge-
theilten Thatsachen. Betrachten wir z. B. die zweite Versuchsreihe 8.22. Im dritten Ver-
suche bei schoell schwingender Feder gab eine dem Rhcbstatenstande 3 oder der
Boussolenablenkung 11,5° entsprechende Stromstirke noch keinen merklichen Reiz.
Wurde dagegen unter sonst gleichen Bedingungen die Stiivke des Stromes soweit
gesteigert, dass er die Boussole auf 18° Ablenkung halten konnte (Rheostat 57), so
zeigte sich eine merkliche Zuckung*). Dabei war allerdings die Steilheit der Strom-
dichtheitseurve in jedem Kettenschluss ein wenig grosser. Dass indessen diese Ver-
mehrung der Steilheit nicht den Reiz bedingt, geht aus den weiter oben 8. 17 mit-

#) Der Froschmuskel verhilt sich, in die gleichen Bedingungen versetet, gerade umgekcehrt. Es
mag eine Versuchsreihe hier Platz finden, welche dies beweist. Bei raschem Gange des Hammers
bedurfte es nur 3 Widerstand in der Nebenschliessung, um den Froschmuskel in maximalen Teta-
nus zn versetzen, bei langsamem Gange des Ilammers waren 13+ hicrzu erforderlich.
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é;etheilten Versuchen zur Geniige hervor. Sahen wir ja dort, dass schon eine Steil-
heit, wie sie einem Rheostatenauszug in mehreren ganzen Secunden entspricht, unter
sonst gleichen Bedingungen eben so stark reizt, wie ein Schluss in Quecksilber. Es
ist also die Steigerung der Reizstiirke vom Unmerklichen zum Merklichen in Ver-
such 3 der angezogenen Reihe bloss der Steigerung der absoluten Ordinatenhche
der Stromdichtheitscurve zu verdanken. Ueberhaupt wird sich die Wahrheit des in
Rede stehenden Satzes jedem, der unseren bisherigen Gedankengang verfolgt, ohne.
Weiteres aufdriingen, so dass eine Beweisfiihrung durch besonders hierauf gerichtete
Versuchsreihen ganz tiberfliissig ist.

Bringt man die beiden letzten Sitze in Verbindung, so ergiebt sich, dass die bei
einem einfachen reizenden Stromungsvorgang durch den Muskel abgeglichene Elek-
tricitdtsmenge nicht, wie du Bois-Reymond’s Formulirung des Gesetzes fiir den
Froschmuskel verlangt, gleichgiiltig ist. Vielmehr wichst mit dieser Menge die
Stéirke des Reizes innerhalb gewisser Grenzen viclleicht ziemlich wnabhiingig von der
zeitlichen Anordnung dieser Abgleichung. Vielleicht ist eine gewisse Elektricitiits-
menge nothig, um eine Reizung zu bewirken. In der That sahen wir: idt die Ab-
gleichungszeit sehr klein (z. B. Induetionsschlag), so muss die Stromstirke sehr gross
sein, ist die Abgleichungszeit sehr gross, so geniigt eine geringe Stromstirke zur
Reizung.

Die simmtlichen bisher vorgetragenen Sitze werden durch einige graphisch dar-
gestellte Beispiele noch anschaulicher werden. Die Abscissen bedeuten die Zeiten in
Secunden, die Ordinaten die Stromstiirken (nahezu proportional den Boussolenablen-
kungen). Ein Stl-ﬁmungsvorgang wie er in Fig. 3 dargestellt ist, ergiebt keinen Reiz
(siche den dritten und vierten Versuch der Reihe 4, S. 18). Ein Stromungsvorgang,
wie Fig. 4 giebt schwachen Reiz. Ein gewisser Grad von Steilheit der Stromdicht-
heitscurve ist zur Entstehung der Schliessungszuckung nothwendig. FEine Strom-
schwankung wie Fig. 5 (a. f. S.) giebt eine noch stirkere Schliessungszuckung, die aber

Fig. 3. Fig. 4.
o« Fie

* ininf
in inf

L T e '
durch weitere Vermehrung der Steilheit der Dichtheitseurve nic :ht mehr verstirkt wer-
den kann. Eine Stromschw ankung wie Fig. 6 wiirde z B. keine stirkere Zuckung geben
als Fig. 5 (man vergleiche den fiinften und sichenten Versuch der Reihe 4 auf S. 18).

Fiek, vergleichende Physiologie der irritabelen Substanzen. 4
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Bei Stromschwankungen, welche vom Werthe Null ausgehen und wieder dahin zu-
rtickkommen, wiren beispielsweise folgende Fille moglich. Eine Schwankung von
Fig. 6. der Form m (Fig. 7) giebt
keinen Reiz, eine von der
Form n wirkt als Reiz, weil

ininf

die geringe Daner des Stro-
mes durch grosse Intensi-
tit aufgewogen wird. Eine

Schwankung von der Form

o wirkt ebenfalls als Reiz,

obgleich nicht dieselbe Or-
dinatenhohe erreicht wird.
Ebenso stark diirfte wohl
eine Schwankung von der
Form p wirken, mit gerin-
gerer Steilheit des Anstei-
gens und Abfallens der

Curve.

Versuchen wir es zum Schlusse dieser Betrachtungen noch, ihren ganzen Inhalt
unter einem gemeinsamen Gesichtspunkte zusammenzufassen. Der durchstromte Muskel
ist in einem anderen Zustande als der nicht durchstromte Muskel. Der Uebergang aus
dem einen in den anderen Zustand ist der Zuckung erregende Vorgang, wenn dieser
Uebergang mit einer gewissen Geschwindigkeit geschieht. Wird der Muskel aus dem
einen in den anderen Zustand sehr allmilig iibergefithrt, so erfolgt keine Zuckung.
Die Theilchen des Muskels gebrauchen in allen Fillen eine merkliche Zeit, um aus
dem einen Zustand in den anderen iiberzugehen, und wenn die Ursache, welche
die Zustandsinderung zu bewirken strebt, d. h. der Strom ‘sehr kurz dauert, so
erfolgt nur eine schwache Zuckung, weil sich der neu‘e Zustand nicht in vollem
Maasse entwickelt, oder es erfolgt bei noch kiirzerer Dauer gar keine Zuckung, weil
der neue Zustand gar noch nicht in merklichem Grade zu Stande gekommen ist.
Die Zeit, welche auf den Uebergang aus dem einen in den anderen Zustand hingeht,
ist abhiingig von der Stromstirke, derart, dass sie um so kiirzer ist, je stirker der
Strom ist. Rin stiirkerer Strom braucht daher nur kiirzere Zeit hindurch geschlos-
sen zu bleiben, als ein schwiicherer, um Zuckung hervorzubringen.

Durch die vorstehend beschriebenen Versuche kam ich auf den Gedanken, dass
auch fiir den quergestreiften Froschmuskel das du Bois'sche Gesetz der elektrischen
Erregung nicht der letzte Ausdruck des Thatbestandes sei. Es war zu vermuthen,

dass auch hier der Strom, wenn sein Entstehen (Schluss) oder Vergehen (Oeffnung)
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Erregung hervorbringen soll, withrend einer gewissen Dauer fliessen miisse. Nur —
war weiter zu vermuthen — sind die Zeitriume, wihrend welcher der Strom fliessen
muss, ausserordentlich viel kiirzer als bei dem trigen Muschelmuskel. In Versuchen,
wie sie bisher meist angestellt wurden im Interesse andercr Fragen, zeigte sich nie
ein Einfluss der Dauer des folgenden Kettenschlusses auf die Grisse der Schlicssungs-
zuckung. In der That versteht sich dies fast von selbst. Weun einmal der Schluss
so lange dauert, dass die Muskel- oder Nervensubstanz ganz den dem Durchilossen-
sein entsprechenden Zustand annehmen kann, so wird ein ferneres Davern des Ketten-
schlusses fiir die Schliessungsznckung gleichgiiltig sein. Ein Kinfluss der Dauer des
vorhergegangenen Kettenschlusses anf die Grisse einer die Unterbrechung der Kette
allenfalls begleitende Ocffnungsznckung ist allerdings unter Umstinden schon be-
merkt worden. Hier hat man es aber mit mehr oder weniger ticfgreifenden und
bleibenden Zustandsinderungen der Nerven- oder Muskelsubstanz zu thun, mit den
sogenannten , Modificationen®, die bei meinen alshald mitzutheilenden Versuchen je-
denfalls nicht in Frage kommen.

Von anderer Seite her sind, wic schon weiter oben angedeutet wurde, noch
einige Thatsachen herbeizuziehen, die mit unsever Frage in ciniger Bezichung stchen.
Ls ist von den Elektrotherapeuten 6fters bemerkt worden, dass cine gowisse Fre-
quenz der Unterbrechungen am Inductionsapparate den Muskel in weniger starken
Tetanus versetzt, als einc geringere Frequenz. Diese Thatsache ist indessen so
complicirter Natur, dass sie 1ms cigentlich nmr anfmerksamn machen kann auf cinige
hier zu erhebende Fragen. Beantworten kinnen wir dieselben nur durch mehr
elementare Versuehe. Vor allem ist in den fraglichen Fillen nicht einmal gewiss, ob
die Dauer des einzelnen Inductionsstromes durch Vermchrmg der Unterbrechungs-
frequenz wirklieh vermindert wird. Ks ist freilich nicht unwabrscheinlich, da einc
vermehrte Unterbrechungsfrequenz wolill gemeiniglich bei Inductionsapparaten auch
plotzlichere Unterbrechungen im Finzelnen bedingen wird.

Schon etwas niiher streifen an unser Gebict gewisse Versuche von Harless,
bei denen auch die Bedingungen einfacher sind. Es handelt steh hicr nicht wm
Inductionsstréme, sondern um einen den Muskel oder Nerven durchfliessenden
Kettenstrom, der in periodischer Wiederholung in jedem beliebigen Tempo untex-
brochen und wieder geschlossen worden konnte. IHarless heobachiete nun, dass
der durch diesen Vorgang im Muskel erzeugte Tetanus nicht zu Stande kam, wenn
das Tempo der Unterbrechungen tiber eine gewisse (irenze hinaus gesteigert wurde.
Er giebt in einer vorliufigen Notiz diese Grenze zn etwa 11000 Unterbrechungen
in der Secunde an. Da ich die Darstellung seiner Untersuchung in extenso noch
nicht habe einselen kinnen, so kann ich auch nicht dariiber urtheilen, ob in den
bei seinen Versuchen gesetzten Bedingungen gentigende Gavantien lagen dafiir, dass
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wirklich in einer Secunde 11000 mal die Stdrke des elektrischen Stromes im reiz-
baren Gebilde vom Werthe Null bis zu einem gewissen oberen Grenzwerthe variirte.
Man konnte nadmlich wohl daran denken, dass bei so kurzer Dauer des Ketten-
schlusses, wie sie in den Harless’schen Versuchen vorzukommen scheint, der elek-
trische Strom noch nicht seinen stationdren Zustand erreicht. Angenommen,dies wire
doch der Fall, so ist immerhin der Vorgang in den Harless’schen Versuchen noch kein
hinlénglich einfacher, um nicht wesentlich verschiedenen Deutungen Raum zu geben.
In der That ist ganz kirzlich von Heidenhain daran gedacht worden, dass in
diesen Versuchen, die er mit gleichem Frfolge wiederholt hat, mbglicherweise die
rasch aufeinander folgenden Reizungen einander storen konnten, statt sich zu unter-
stiitzen. Heidenhain denkt an eine Art von Interferenz.

Um tiber die uns beschiftigende Frage ganz ins Klare zu kommen, miissen
durchaus Versuche angestellt werden, in degen nicht in periodischer Wiederholung
kurz davernde elektrische Strome den Nerven oder Muskel durchfliessen, in denen
vielmehr der Erfolg bloss eines einzigen solchen kurzdauernden Stromes beobachtet
wird. Es muss dabei der Dauer des Stromes selbst jeder beliebige Werth gegeben wor-
den kinnen. Mittels des zweiten oben (8. 11} beschriebenen Apparates ist dies gut aus-
fihrbar. Fhe ich die damit angestellten Versuche mittheile, will ich noch einige
andere*) kurz erwihnen, die angestellt wurden, ehe ich den Apparat construirt hatte.
Sie kinnen ohne grosse Vorbereitung von Jedem leicht angestellt werden. Ueber
ein lackirtes glattes Brettchen wurde ein #usserst feines Drihtchen gespannt, das
mit dem einen Pole der Kette leitend verbunden war. FEine mit dém anderen Pole
leitend verbundene Drahtspitze wurde nun mit der Hand iiber das Brettchen hin-
gefiihrt, so dass es in einem Augenblicke das gespannte Drihtchen berithrte. Je
nachdem die Hand sich langsam oder schnell bewegte, dauerte die Beriibrung und
folglich der Kettenschluss lingere oder kiirzere (immer aber sehr kurze) Zeit. Man
konnte daran denken, bei diesen Versuchen ausser dem reizbaren Gebilde noch einen
Multiplicator irgendwo in die Leitung des elektrischen "Stromes aufzunehmen und
aus dem Nadelausschlag anf die Dauer des Stromes, dessen Stirke bekannt war,
nach dem Pouillet’schen Principe der Messung kurzer Zeitriume zu schliessen.
Man hitte dann alle kiinstlichen Veranstaltungen, um die Dauer der Stromschlies-
sung von vornherein willkiirlich abzuéindern, entbehren konnen, weil man in jedemn
Versuehe selbst die Stromdauer unmittelbar gemessen hiitte. In der That habe ich
eine Zeit lang daran gedacht, die Versuche nach diesem Plane anzustellen. Ich kam
aber bald davon zuriick durch die Ueberlegung, dass die Einschaltung von schrau-
benférmig aufgewundenen Drahtmassen in den Stromkreis unzulissig ist, wo es auf

*) Sie sind ausfihrlich beschrieben in der Inauguraldissertation von Ni geli, Zirich 1861.
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sehr kurz dauernde Stréme ankommt. Die Inductionsvorginge in diesen Drahtmas-
sen konnten néimlich wohl bewirken, dass in dem kurzen Zeitraume des Ketten-
schlusses der Strom gar nicht bis zu der Stirke anwuchs, welche ihm vermoge der
iibrigen Anordnungen bei unbegrenzter Dauer des Kettenschlusses zukam. Mit an-
deren Worten, es war méglich, dass innerhalb des kurzen Zeitraumes des Kettensehlus-
ses keinen Augenblick der stationire Zustand des elektrischen Stromes sich herstellte.

Die vorliiufigen Versuche, von denen ich einige hier mittheilen will, beschrink-
ten sich demnach einfach darauf, dass der bewegliche Draht mit sehr verschiedenen
Geschwindigkeiten an dem gespannten Drihtchen voritbergefithrt wurde. Man ge-
langt mit weniger Uebung leicht dahin, zwei oder drei schr verschiedene Werthe
der Geschwindigkeit mit der Hand immer wieder nahe gleich hervorzubringen. Es
versteht sich von selbst, dass man auf diese Weise nichs regelméssige Reihen er-
zielen kann, wo zu wachsenden Werthen der Zeitdauer des Kettenschlusses wach-
sende Werthe der Zuckung gehiren, derart, dass einem bestimmten Werthe der
Zuckung ein bestimmter und bekannter Werth der Zeitdauer des Kettenschlusses ge-
hért. Man kennt ja eben nicht den absoluten Werth der Dauer des Kettenschlusses.
Entscheidend sind aber auch hier schon die Resultate insofern, als zu den grosseren
Geschwindigkeiten, folglich zu den kleineren Werthen der Dauer des Kettenschlusses
die kleineren Werthe der Zuckung gehoren. Die nachstehenden Tabellen lassen
hieran keinen Zweifel. In allen Versuchen war der Muskel selbst, nicht der Nery,
im Kreise der Kette.

Art der

Berihrung. Zuckungsgrisse. Mittelwerth.

{ 15

\
16,3
163
langsam . . . . 15 16,5
175

17
18,5

85
9

mittel , , . . . 10

11

o . 6
I
6,5
6,5
65
schoell . . . 2 53 6,9

sehr schnell . . 1,5
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Fs sollen nun die Versuchsreihen mitgetheilt werden, welche mit dem S. 11
beschriebenen Unterbrechungsapparate angestellt wurden.  Zur Regulirung der
Stromstirke war iiberall ein Fliissigkeitsrheostat als Nebenschliessung ange-
bracht. Der Siemens’sche Metallthcostat musste aus dem oben schon ange-
filhrten Grunde vermieden werden, weil er in Rollenform aufgewickelte Drihte
enthiilt, in welchen stérende Inductionsvorghinge hitten Platz greifen konnen. Die
Lingen der als Nebenschliessang angebrachten TFlissigheitssiule sind in der
ersten Spalte der Tabeilen unter Rh. in Centimetern angegeben.  Je grosser
diese Liinge war, desto grisser war natiirlich die Stromstirke in der das reizbare
Gebilde enthaltenden Hauptsehliessung. Dasg Zeichen @ in der Rh. iiberschrichenen
Spalte bedeutet, dass der Leitungswiderstand in der Nebenschliessung unendlich
gross, d. h. dass diesclbe giinzlich unterbrochen war. In den meisten Fillen wurde
die Stromstiirke in dor Hauptschlicssung auch noch nachtriiglich finr jeden Werth
des Nebenschliessungswiderstandes direct mit der Boussole bestimmt, indem der
Strom daucind geschlossen wurde. Da dic Boussole nur 140 Windungen besass,
dwrfte diesclbe dreist in die Hauptschliessung mit aufgenommen werden. Die
Inductionen in einer so kleinen Diahtrolle konnen nicht wohl hindern, dass in Zeit-
riiumen, wie sie hier in Betracht kommen, der stationiire Zustand sich vollkommen
herstellt. Die Gleichgewichislage der Boussolennadel bei dauernd gesehlossenem
Strome ist in der zweiten Spalte der Tabellen unter Bouss. verzeichnet. In der dritten
Spalte der Tabellen unter t. steht dic Dauer des Stromes herechnet aus der Anfangs-
spannung des Kautschukstranges in der S. 11w 12 angegebenen Weise. Dic Einbeit
ist 0,00001 Secunde. Das Zeichen o in dieser Spalte bedeutet natiirlich keine unend-
liche Dauer des Kettensehlusses, sondern nur eine so lange, dass eine lingere, ab-
cesehen von den Modificationen, keine Aenderung im reizbaren Gehilde melr her-
vorbrachte. In den Versuchen, wo = in der t. iiberschriebenen Spalte steht, war
der bewegliche Draht ganz langsam mit der Hand gefilhrt worden, so dass er mit
dem festen Metallplittchen cine namhafte Zeit (vie]le.icht elne ganze Secunde) in
Berithrung blieb. Betrichtliche Unterschiede in dieser Zeit, wenn sie einmal so
lang war, brachten Keinen Unterschied mehr in den Zuckungsgrossen hervor. In
der vierten Spalte ist unter Zuck. die zugehdrige Grijsse der Zuckung, ausgedriickt in
den wilikiirlichen Scalentheilen des S. 5 beschriebenen Apparates, verzeichnet. Die

finfte Spalte enthalt Bemerkungen iiber die anderen Bedingungen der einzelnen

Versuchsreihen.
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Aus den vorstehenden Tabellen geht unmittelbar der Satz hervor: Wenn ein
elektrischer Strom den Muskel oder Nerven des Frosches durchfliesst, so
hingt die Grosse der bei seiner Schliessung und Oeffnung aufiretenden
Zuckung nicht allein ab von der Geschwindigkeit, mit welcher dieDicht-
heit desselben im reizbaren Gebilde sich #@ndert, sondern auch von der
Zeit, wihrend welcher er dasselbe in constanter Dichtheit durchfliesst.
Bis zu einer gewissen Crenze kann freilich diese Zeit abnehmen, ohne dass dadurch
die Grésse der Zuckung beeinflusst wird. TUnsere Versuche geben sogar cine unge-
fiihre Vorstellung, wo diese Grrenze meistons gelegen ist. Man sieht ndmlich in den
meisten Tabellen da, wo unter t. ein 100 merklich tibersteigender Werth steht, die
Zuckungsgrosse meist nicht kleiner als da, wo unter t. der Werth « vorkommt.
Wir diirfen also annehmen, dass, wenn die Dauer des Stromes einmal grosser ist als
0,001 Secunden, so kommt bei Schluss und .Oeffnung das Maximum der Zuckung
fir den betreffenden Werth der Stromstirke zu Stande. Ist dagegen die Strom-
dauer kleiner als 0,001 Secunden, so bewirkt jede weitere Verkleinerung derselben
eine Verkleinerung der Zuckung bei gleichbleibender Stromstéirke.

Tch muss hier noch mit zwei Worten einer Deutung begegnen, welche meinen
Versuchen etwa gegeben werden konnte. Helmholtz hat bekanntlich nachgewie-
sen, dass zwei rasch aufeinander folgende Reize sich summiren kinnen, und dass die
Summe desto grosser ausfillt, je weiter sie zeitlich von einander liegen, so lange der
Zwischenraum kleiner ist als die Zeit, welche verstreicht zwischen dem Augenblicke
der Erregung und dem Augenblicke, in welchem die Muskeleontraction das Maxi-
mum ilrer Energie erreicht. Ist das Zeitintervall zwischen den beiden Reizungen
kleiner, so wird der Erfolg auch kleiner. Nun kinnte man etwa daran denken wol-
len, dass in unseren Versuchen zwei Reizungen, der Schluss der Ketie und die Oef-
nung der Kette, rasch aufeinander folgen, die Summe ihrer Erfolge miisste also nach
deni Helmholtz'schen Principe wm so kleiner ausfallen, je kleiner das zwischen
beiden liegende Intervall, d. h. je kleiner die Dauer des Kettenschlusses wire. Dass
in unseren Versuchen die Abnahme der Zuckung mit abnehmender Dauver des Ket-
tenschlusses nicht diesé Bedeutung hat, geht schon aus dem einen Umstande zur
Gentige hervor, dass in denselben die Zuckungsgrisse bis zu Null abnehmen kann.
Wenn das Princip der Summirung hier zur Anwendung kiime, so kinnte der Werth
der Zuckung nur abnehmen bis zu der Grisse, welche der stirkere von beiden Rei-
zen fiir sich allein hervorbringen wiirde. Ich kann daher die zahlreichen ande-
ren Schwierigkeiten, welche die in Rede stehende Erklirung finden wiirde, ganz
iibergehen.

Einen Umstand will ich jedoch noch berithren, weil ich dazu eine gelegentlich

angestellte Versuchsreihe anfiiliren kann, welche ein von dem zum Voraus erwarteten




33

abweichendes Resultat geliefert hat. Wo in den obigen Versuchsreihen der Strom
den Nerven durchfloss, war anzunehmen, dass itberhanpt nicht von Summirung zweier
Zuckungen die Rede sein kinnte, weil den Zuckungsgesetzen zu Folge in den mei-
sten Fillen entweder nur Schliessungs- oder nur Oeffnungszuckung zu erwarten war.
In diesen Fillen sollte man denken miisste Schluss-Oeffnung mehr oder weniger rasch
nacheinander denselben Erfolg haben, wie Schluss allein oder Qeffaung allein, je
‘nachdem unter den sonstigen Bedingungen bloss Schliessungs- oder bloss Oeffnungs- .
zuckung  auftreten musste. Ich habe nur eine Versuchsreihe angestellt in dieser
Richtung. Darin wurde einmal, wihrend der Nerv in die Leitung aufgenommen
war, das bewegliche Dréihtchen mit der Hand an dem Metallplittchen voriibergefiihrt
in einem Tempo, dass die in den obigen Versuchsreihen gefundenen Verminderungen
der Zuckung jedenfalls nicht erschienen, dass aber doch immerhin ziemlich rasch (in
weniger aly einer Secunde) Schluss und Oeffaung aufeinander folgten. Dann wurde
der Strom gesehlossen, einige Secunden geschlossen gelassen und gesfinet. Die in
diesem Falle auftretende Zuckungsgrisse ist in der ersten Spalte der nachstehenden
Tabelle verzeichnet. Die im ersten Falle auftretende in der zweiten.

Schluss. Schluss-Oeffnung.

45 ... .. 5
5o 55 :
5 ..., 85 Absteigender Strom. Bei Oeff-
45 ... .. 75 nung des Stromes nach einige Se-
45 .. ...85 cunden dauerndem Schlusse war
43 . ... 44 keinmal eine Zuckung auf-
43 ..., 44 getreten.
41 ... .. 59
41 ..., 43
Oeffnung. Schluss-Oeffnung.
42 ... .. 42 R
... 87 Aufsteigender Strom.  Schlids-
0. ... 42 sungszuckung fehlte, Der mit *
8. 574 bezeicllnetfe ‘Versuch ist wahr-
57, 42 scheinlich fehlerhaft.
Schluss, Schluss-Oeffnung.
38 ... .. 38 )
36 ... .. 5,8 Absteigender Strom. Oeffnungs-
36 ... .. 3,6 zuckung fehlte.
36... .. 35

Fick, vergleichende Physiologie der irritabelen Substanzen. i
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Seltsamerweise ist doch hier fast regelmissig die Zuckung stirker, wenn Schluss
und Qeffnung der Kette bald aufeinander folgte, obgleich, wenn heide durch einen linge-
ren Zeitrawm voneinander getrennt waren, entweder bloss Schliessungs- oder bloss
Oeffnungszuckung vorkam. Man konnte nun daran denken, dass vermége der Ver-
suchsbedingungen bei den in der ersten Spalte verzeichneten Fillen der Schluss und
die Oeffaung der Kette weniger plotzlich bewerkstelligt worden wére, daher ein
weniger rasches Schwanken der Stromdichtheit stattgefunden hitte, als in den Fil-
len der zweiten Spalte, und dass aus diesem Grunde in Geméssheit des du Bois’-
schen Reizungsgesetzes die Zuckungen der ersten Spalte kleiner ausfallen mussten
als die der zweiten. Da ich den Gegenstand nicht planmiissig weiter verfolgt habe,
50 kann ich hieriiber nicht bestimmt entscheiden. Wahrscheinlich ist mir jedoch
nieht, dass der soeben vermuthungsweise angefiihrte Umstand die hier beobachteten Un-
terschiede erklart. Ieh habe niimlich hiufig. bemerks, dass, wenn der Schluss einer
Kette durch Beribrung zweier Metallstiicke bewirkt wird, die Schnelligkeit dieser
Berithrung  ohne Einfluss auf die Grosse der durch den Schluss bewirkten Muskel-
zuckung ist. Ebenso verhilt es sich bei der Oeffnung.

Was der wahrseheinliche Grund des vorstehend besprochenen unerwarteten Ver-
haltens ist, dariiber kann ich im Augenblicke auch nicht einmal eine einigermaassen
gegriindete Vermuthung aussprechen. Ich wollte jedoch die gelegentlich gemachte
Versuchsreihe hier mittheilen, weil sie moglicherweise Veranlassung werden kdnnte,
ein bisher noch nicht beachtetes bei der elektrischen Reizung wirksames Moment
aufzafinden.

Wenden wir uns noch einmal zu den obigen Versuchen. Bei genauercr Durch-
sicht derselben ergeben sich noch cinige besondere Gesetze tiber den Einfluss der
Dauer des Kettenschlusses auf die Grosse der Zuckung. Vor Allem springt in die
Augen, dass dieser Einfluss sich in gleicher Weise geltend macht, mag der Muskel
oder der Nerv durchstromt sein. Dies war von vorn herein wahrscheinlich, mag man
sich den Erregungsvorgang bei Durchstrémung des Muskels selbst denken wie man
will; mag man annehmen, dass in diesem Falle die Zuckung idiomusculir*) oder
neuromusculdr sel. "Unter beiden Annahmen ist zu erwarten, dass die fiir un-
mittelbar vom Strome veriindert geltende Substanz bei gar zu kurzer Dauer dessel-
ben nicht vollkommen in den Zustand kommt, dessen Eintritt oder dessen Ver-
schwinden der Zuckung von gewisser Grosse entspricht. Meine Meinung ist, dass
in den uns bes.chéiftigenden Versuchen auch bei Durchstromung des Muskels selbst
die beobachtete Zuckung wesentlich eine neuromusculiire ist. Die Crinde fir diese

*) Ich glaube, dass diese der Kiirze wegen gebrauchten Ausdriicke hier keinem Missverstind-
nisse ausgesetzt sind, obwobl ich sic vielleicht nicht ganz genau in dem Sinne brauche wie Schiff,
der sie zuerst anwandte.
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Meinung liegen nicht in den Versuchen selbst. Sie werden Jedem, der die im niich-
sten Paragraphen mitgetheilten Versuche liest, von selbst einleuchten.

In mehreren der obigen Versuchsreihen macht sich der Ermiidungseinfluss
sehr deutlich bemerklich. Sie bekommen dadurch ein etwas weniger regelmiissiges
Ansehen. Die Versuche der einzelnen Reihen sind némlich in den Tabellen lediglich
nach den Werthen der Dauer des Kettenschlusses geordnet. Die Reihenfolge, in der
sie angestellt wurden, ist oft eine ganz andere. Wenn zwei oder mehrere Versuche
mit gleicher Dauer des Kettenschlusses angestellt wurden, dann sind dieselben in der
Reihenfolge in die Tabellen geschrieben, in der sie nacheinander angestellt wurden.
Bei einigen Versuchsreihen ist die Reihenfolge der Anstellung derart, dass es mog-
lich wird, wenigstens fiir einen Theil der Versuche den FErmiidungseinfluss nach
dem bekannten W eber’schen Principe einigermaassen zu eliminiren. Ich will das
Resultat dieser Elimination noch einmal hierhersetzen. Eine gewisse Gruppe von
Versuchen aus einer oben nicht mitgetheilten Reihe giebt in dieser Weise

A o e w — 217 — 104 — 63 — 56 — BO — 46
Zuckdng 0. 96 — 97 — 69 —28 — 1B — 11 — 0
Eine Gruppe von Versuchen aus der oben mit 6 bezeichneten Reihe giebt
dieibdai il o — 136 — T4 — 5B
Zuckung . . ..114 — 109 — 0,7 — 0
Gewisse Versuche aus der Reihe 8 (siehe die Tabellen)
TRHe s T b o — (390) — 217 — 136 — 104 — 88

Zuckung . ... 71 — 70 — 45 — 1,3 —Spur— 0

Die ‘erste dieser auf gleiche Ermiidungsstufe zuriickgefiihrten Versuchsreihen

ist in beistehender Curve (Fig. 8) graphisch dargestell. Die Abscisse giebt die
Fig. & Dauer des Kettenschlusses, die Ordinate
die zugehérige Zuckungsgrosse.

Die Vergleichung zwischen verschie-
denen it demselben Priiparate ange-
stellten Versuchsreihery bei denen die
Stromstiirke verschieden war, lisst Fol-
gendes sehen. Bei hohen Werthen der
Stromstirke darf die Dauer des Ketten-
schlusses viel kleiner werden, bis eine

150 200

merkliche Verkleinerung der Zuckung
- eintritt. Bei den héchsten in unseren
Versuchsreihen vorkommenden Stromstiirken ist es sogar ofters der Fall (siehe Reihe
7), dass selbst bei den kleinsten Werthen (0,00017 und 0,00013 Secunde) der Strom-

dauer, die mit meinem Unterbrechungsapparate hervorzubringen waren, die Zuckung
B¥
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immer noch fast ebenso gross war wie bei unbegrenzter Stromdauer. In einer ande-
ren oben nicht angefibrten Reihe, welche mit geringer Stromstirke angestellt ist,
zeigt sich schon, wenn die Stromdauer unter 0,00217 Secunde abnimmt, eine sehr
merkliche Abnahme der Zuckung. Dasselbe Priiparat zuckte bel hoherer Strom-
stiirke noch fast maximal, wenn auch die Dauer des Schlusses noch so klein war.
Ebenso beginut in den Reihen 6 und 8 die Abnahme der Zuckung bei viel grisseren
Werthen der Stromdaner als in Reihe 7, welche mit demselben Préparate bei gros-
serer Stromintensitit angestellt ist.

Es findet also bei sehr kurzer Stromdauer ein directer Zusammenhang Statt zwischen
der Grosse der Zuckung und der Menge der abgeglichenen Elekiricitat, dureh welche
sie hervorgebracht wurde. An einem Muskel brachte z. B. ein wihrend 0,00074 Se-
cunde fliessender dic Boussolennadel auf 199 ablenkender Strom eine Zuckung von
91 Theilstrichen hervor, wihrend ein ebenso lange fliessender schwicherer Strom,
der dic Nadel nur 10 Ablenkung halten konnte, wemn er withrend derselben Zeit
floss, bloss eine Zuckung von 1 Theilstrich verursachte. Im ersteren Falle wurde
aber auch durch den starken Strom in 000074 Secunde ausserordentlich viel mehr
Elektricitit abgeglichen als im letzteren Falle. In einer anderen Versuchsreihe
brachte. ein 0,00056 Secunde dauernder Strom, welcher die Nadel auf 65° abge-
lenkt halten kann, eine Zuckung bervor (von 3,3 Theilstrichen). Sollte ein bedeu-
tend schwicherer Strom dieselbe Zuckungsgréisse bewirken, so musste er sehr viel
linger davern, in der Tabelle mit o bezeichnet, d. h. vielleicht eine halbe Secunde.
Ganz unmittelbar hat man sich indessen jedenfalls den Zusammenhang zwischen den
beiden Grossen nicht zu denken, dass etwa fiir dieselbe Elektricitdtsmenge dieselbe
Zuckung auftreten wiirde, dass also etwa ein doppelt so starker Strom genau nur
halb so lange zu fliessen braucht, um dieselbe Zuckung hervorzubringen.

Die oben mitgetheilten Versuche fordern noch zur Vergleichung des Muschel-
muskels mit dem quergestreiften Froschmuskel nach einer anderen Richtung hin auf
Bs wurde schon oben gelegentlich hemerkt, dass wahrscheinlich ein wesentlicher
Unterschied besteht im” Verhalten der beiden irritabelen Substanzen gégen den con-
stanten Strom. Diesen Unterschied habe ich weiter experimentell verfolgh Ich
habe inshesondere das Verhalten des Froschmuskels vielseitiger untersucht als bisher
geschehen war. Dabei bin ich auf Thatsachen gestossen, die, glaube ich, einen neuen

_ Beitrag zur Entscheidung der Irritabilititsfrage liefern. Man weiss durch Wundt’s

Versuche: Wenn man einen constanten Strom durch einen Muskel gehen ldsst, so
beharrt derselbe in einer dauernden Zusammenziehung, welcher eine Zuckung beim
Schliessen des Stromes vorangeht. Bei der Zuckung wird seine Linge kleiner als

sie bei der dauernden Zusammenziehung ist. Fliesst der Strom wihrend sehr langer
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Zeit, so lisst die Zusammzichung sehr allmilig nach und der Muskel kann noch vor
Unterbrechung des Stromes seine natiirliche Linge wiedererreichen. Bei Unter-
brechung des Stromes erfolgt bisweilen wieder eine momentane Verkiirzung. Die
Bedingungen des Eintrittes dieser Oeffnungszuckung interessiren uns hier nicht. Den-
ken wir uns, sie komme gar nicht zu Stande. Nach Oeffnung des Stromes kehrt
der Muskel zu seiner natiirlichen Linge zuriick, jedoch nicht sehr plétzlich. Der
ganze Vorgang wiirde sich, graphisch dargestellt, etwa ausnehmen wie Fig. 9, wo .

Fig. 9. die Abscissen die Zeit in Secunden, die Ordi-
naten die Erhebungshthen des tiefsten Punktes
des héngenden Muskels bedeuten. Wir denken
uns den Strom geschlossen zur Zeit f,, gesffnet
etwa 2 Seeunden nachher zur Zeit ¢,. Unter
diesen Bedingungen wird withrend der Dauer des
Kettenschlusses die allmiilige Verlingerung noch

nicht in erheblichem Grade Platz greifen, viel-
mehr wird er wiihrend der ganzen Zeit um die Linge pt; verkiirzt bleiben. Stellen wir
nacheinander in ganz derselben Weise den Versuch mit verschiedenen Stromstirken
an, und zwar wollen wir uns, von sehr kleinen Werthen ausgehend, jeden folgenden
Werth grosser als den vorhergehenden denken. Die Hihe der Schliessungszuekung
wird nun anfinglich mit wachsender Stromstiirke sehr rasch wachsen und bald ein
Maximum erreichen, das bei weiterer Vergrosserung der Stromstirke nicht iiber-
schritten wird. Die Giosse der dauernden Zusammenziehung wiichst dagegen von
Anfang bis zu einem weit hoheren Werthe der Stromstirke ziemlich gleichmiissig,
80 dass, wenn die Zuckung schon ihr Maximum erreicht hat, der Werth der dauern-
den Zusammenziehung noch im Wachsen ist. Auf diese Weise kommt es, dass fiir
kleine Werthe der Stromstirke die Grisse der dauernden Zusammenziehung nur
einen kleinen Bruchtheil der Zuckungsgrisse ausmacht, wihrend fiir grossere Strom-
stiirken die dauernde Zusammenziehung sich der Zuckung an Grisse immer mehr
nithert. Ja, fir sehr hohe Werthe der Stromstiirke ist gar keine Besondere Schlies-
sungszuckung mehr sichtbar, weil die dauernde Zusammenziehung ebenso gross oder
vielleicht gar grisser geworden ist.

Iis konnte beispielsweise eine Versuchsreihe vorkommen, die sich, graphisch
dargestellt, ausnihme wie Fig. 10 (a.f. S.). Die fiinf Curven sollen entsprechen fiinf
Versuchen, in denen sich die Stromstirken verhalten wie die an die Spitzen der
Curven geschriebenen Zahlen. Im fiinften Versuche wiirde also schon gar keine
Schliessungszuckung mehr als besonderer Act hervortreten. Beim Schluss des Stro-
mes zoge sich der Muskel zusammen, um sich erst bei Oeffaung wieder auszudehnen.
Solche Versuchsreihen hat schon Wundt mitgetheilt. TIch selbst habe ihrer viele
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(keineswegs immer) ein ganz kleines Zickchen zeigt, ist wohl kaum auf eine doch
noch immer bestehende neuromusculire Zuckung zu deuten. Wahrscheinlich zieht
siclh der Muskel zwar nur bis zu der Linge, welche er wihrend der ganzen Strom-
dauer beibehiilt, zusammen, aber die Zusammenziehung geschieht so schnell, dass
der Hebel ein wenig iiber die Gleichgewichtshdhe hinausgeworfen wird *).
Es darf nicht unerwihnt bleiben, dass sehr hiufig auch bei geschlossenem Ner-
Fig. 11.

venkreise bei Schluss des Muskelkreises eine offenbare neuromusculire Zuckung ent-
steht. Dann sehen die zwischen einem S, und O, liegenden Curven gerade so aus,
wie die zwischen einem O, und S, liegenden. Dies kann man aber gegeniiber den
Fillen wie der oben beschriebene nur ein Misslingen des Versuches nenmnen. Offen-
bar war alsdann kein vollstindic lihmender Anelektrotonus in den Nervenenden

entwickelt worden.

Am Muschelmuskel habe ich niemals irgend eine Erscheinung bemerkt, welche
darauf deutete, dass auch bei ihm eine neuromusculire Zusammenziehung von einer
idiomusculiven zu unterscheiden wire. Es scheint, dass der Muschelmuskel itber-
haupt nicht mit Verkiirzung reagirt auf den constanten Strom, wenigstens nicht auf
Stréme von der Stiirke, wie sie in meinen bisherigen Versuchen vorgekommen sind.
Gelang es uns doch den Muskel ohne alle Verkiirzung in Stréme von ziemlich be-
trichtlicher Stiirke einzuschleichen. Mit anderen Worten, wenn die Steigerung der
Stromstérke eine sehr langsame war, so konnte dieselbe einen hohen Werth er-
reichen, ohne dass eine merkliche Zusammenziehung erfolgte. Tch verkenne nicht,
dass hierin noch kein vollstindiger Beweis liegt gegen die Annahme einer idiomus-
culiiren Zusammenziehung bei constantem Strome. Vor Allem kinnte eingewandt
werden, dass vielleicht noch nicht hinlinglich grosse Stromstirken angewandt waren.

*) Der in Rede stehende Versuchsplan ist bekanntlich von Eckhard vor lingerer Zeit, schon
einmal ins Werk gesetzt worden. Dieser Forscher hat damals auch schon das Ausbleiben der
Schliessungszuckung ofters beobachtet, wenn er bei aufsteigend durchstrémtem Nerven einen Strom
durch den Muskel gehen liess. Die dauernde Zusammenzichung hat er nicht bemerkt, was bei
seiner Beobachtungsmethode nicht auffallen kann.
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Es wiiren aber auch noch mancherlei andere Einwendungen méglich. Wie sich selbst
der Froschmuskel bei der entsprechenden Behandlung verhalten wiirde, weiss ich nicht
anzugeben. Es ist fraglich, ob bei ihm die dauernde Zusammenziehung, deren
er doch sonst entschieden fihig ist, zu Stande kommen wiirde, wenn man in ihm die
Steigerung der Stromstirke iiber ganze Minuten ausdehnt, wie es in einigen Ver-
suchen mit Muschelmuskeln geschah.

Wiire die idiomusculiire davernde Zusammenziehung durch den constanten Strom
beim Muschelmuske]l vorhanden, so hiitte man ferner zu erwarten, dass der Muskel
nach einer Schliessungsznckung linger verkiirzt bleibt, wenn man den Strom ge-
schlossen ldsst, als wenn man ihn sofort wieder offnet, nachdem die Schliessungs-
zuckung ihre Hohe erreicht hat. Auch hiervon habe ich nichts bemerken kénnen.

Es mag eine Versuchsreihe mit Zeitbestimmungen hier Platz finden. Im Kreise
der reizenden Kette war als Nebenschliessung eine Zinklosungssiule von 7o» Linge,
die Boussole war nicht im Kreise. Die erste Spalte enthilt die Zeit, die zweite den
Stand des Zeigers vor der Scala. Die Zeit des Schlusses und der Oeffnung wurde
nicht ganz genau beobachtet, doch fiel sie nur Bruchtheile einer Secunde nach die
Je vorhergehende Zeithestimmung, der mit Schluss oder Oeffaung anf gleicher Linie
stehende Zeigerstand wurde freilich erst eine oder ein paar Secunden spiter er-

reicht.
Zeit, Stand des Zeigers,
B8 ... .. . 229
Schluss . . . . . . 252
5 66 . . . . . . up
g ... ... 93
1)
Oeffoung . . . . . . 243
o992 .. . 9y
1)
Schluss . . . . . . 233 *
5 115 . . . ., 93
VA T
Oeflnung . . . . . . 227
5188 . . . . . 99
Sehluss . . . . . | 994
5149 L 99

.
Hier sinkt nach den beiden ersten Reizungen der Zeiger mit genau derselben
Geschwindigkeit, obwohl in der Periode nach der ersten Reizung der Muskel durch-
stromt war, in der Periode nach der zweiten Reizung nicht. Die Geschwindigkeit

Fick, vergleichende Physiologie der irritabelen Substanzen. 3

4
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des Sinkens ist in beiden Fillen merkwiirdigerweise sehr gleichformig, was man

besonders in graphischer Darstellung sehr schén sieht. In Fig, 12 liufe die Zeit auf
der Abscissenaxe die Minute als Einheit Die Ordinatenhohen sind die Erhebungen
des Zeigers durch den Muskel. Die Ordinate Null entspricht dem Theilstriche 22
der Scala. Die wirklichen Beobachtungen entsprechenden Punkte sind durch Kreuz-
chen ausgezeichnet. Die erste schrig abfallende Linie, mit S oben links bezeichnet,
stellt also die allmilige Dehnung des Muskels nach dem ersten Kettenschlusse dar.
Die dritte, vierte und fiinfte Linie sind nicht von grosser Bedeutung, da nur drei
oder resp. nur zwei” Punkte in ihnen wirklich bestimmt sind,

Oefters habe ich bemerkt, dass gerade nach der Oeffnungszuckung die Dehnung
iiberaus langsam geschah, und dass der vom Strome durchflossene Muskel sich viel
rascher dehnte. Bine solche Versuchsreihe ist in Fig. 13 graphisch dargestellt. Die
Originaldata sind die folgenden. . )

Zeit, Stand des Zeigers.

1 ... .. 18

Sehluss . . . . . . M4

105 .. ... .93

12 oo 195

; B L 185
; Ocfung . . . . . . 223
Lo 13T 22
o T A V B
l W
‘i3 ‘ N 208
H i , 36 . L 205
e T - 1 X5
‘ ‘ Schluss . . . . . L 245
B S % £

g 66 ... .m
i i . 473 20,5
| ‘ Oeffnung . . . . . . 233

| in der Figur ist die der Minute entsprechende Abscisseneinheit halb so gross
| als in der vorhergehenden. Die Ordinate Null entspricht dem Theilstrich 18.
\

| Das Grundgesetz der elektrischen Reizung des Muschelschliessmuskels bedarf
noch einer wichtigen Ergiinzung. Ausser den oben aufgeziihlten elektrischen Vor-
gangen giebt es noch einen durchaus verschiedenen, welcher ebenfalls Reiz fiir den
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Muskel soin kann. Es ist dies kein anderer als das Abbrechen einer Reihe

! periodisch aufeinanderfolgender elektrischer Schlige, die in derselben
U Richtung den Muskel durchfahren. Die Dauver der Perioden braucht unter
Umsténden gar nicht sehr klein zn sein, sie kann sehr grosse Bruchtheile einer ganzen
Secunde betragen. Ich habe sogar diese hichst iiberraschende Thatsache zuerst zu-
fillig bemerkt, wenn ich einen den Muskel enthaltenden Kreis mit der Hand in
Quecksilber rasch nacheinander in regelmissigem Tempo schloss und &ffnete. s
zeige sich dabei dfters, wenn der Muskel schon etwas ermiidet war, folgende son-

derbare Erscheinung. Der mit dem Muskel verbundene Zeiger stieg ganz stetig und
; langsam, nahm bei immer fortdauernden Schliessungen und Unterbrechungen einen
iy festen Stand an. Liess ich nun bei irgend einer Unterbrechung den Vorgang auf-

i héren derart, dass der Stromkreis offen blieb, so hob sich der Zeiger noch ein wenig
(R itber den Stand, welchen er wihrend der letzten Zeit des abwechselnden Schliessens

RIS und Unterbrechens fest eingenommen hatte. Das Aufhoren des Wechsels war
also einReiz. Befangen in den hergebrachten Vorstellungen iiber elekirische Muskel-
reizung, traute ich bei solchen Fillen anfangs meinen Augen nicht, und glaubte, dass
irgend eine Unregelmissigkeit die fremdartiz aussehende Erscheinung veranlasst
habe. Als sie sich aber zu hiufig wiederholte, merkte ich, dass ich es mit einer
neuen Kigensehaft der imritabelen Substanz zu thun hatte, die weiter verfolgt wer-
den musste.

1 Mit dem schon mehrfach gebrauchten Rheotom (siehe 8. 11) ist es sehr leicht,
die Grundthatsachen festzustellen. Er wird in einen den Muskel zwischen unpolari-
sitbaren Elekfroden enthaltenden Kreis eingeschaltct. An einer anderen Stelle des
Kreises ist ein Quecksilberniipfchen, in welchem man ihn bequem mit dor Hand

ganz 6ffnen und schliessen kann. Jetzt wird bei offenem Kreise der Hammer des
Rheotoms vorliufig in Gang gesetzt. Hierauf wird der Kreis in dem Quecksilber-
nipfchen geschlossen. Der mit dem Muskel verbundene Zeiger fingt nun an zu
steigen, und kommt nach einiger Zeit zu einem festen Stande. Man ldsst jetzt den
i Hammer weiter schwingen, so dass der Muskel in regelmiissigem Wechsel durech-
o strémt und stromfrei ist. Der Zeiger behilt dabei fortwihrend seinen festen Stand.
b Sobald man sich davon geniigend iberzeugt hat, offnet man den Kreis durch Aus-
a ziehen des Leitungsdrahtes aus dem Quecksilbernipfchen und nun sieht man den

1{ o Zeiger sich weiter erheben.

Ich setze einen solchen Versuch ausfithrlich hierher.
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Belastung des Zustand des Stand des Zeigers vor
Zeigers. Rheotoms. der Scala.

50
Schluss des Kreises
B L, L Feder kurz, unbelastet 60,4
' Oeffnung des Kreises
60,7
45
Bchluss des Kreises
WBe L. Feder kurz, unbelastet 498
Oeffnung des Kreises
50,5
43
Schluss des Kreises
256 L. Feder lang, belastet 48,4
Oeffnung des Kreises
50,4
55
Schiuss des Kreises
BE e Feder kurz, unbelastet 45,8
Oeffnung des Kreises
47

Achuliche Resultate habe ich in grosser Anzahl gesehen, theils, wie schon ge-
sagt, bei Gelegenheit anderer Versuche, theils in eigens zu diesem Zwecke‘a.nge—
stellten.

Ich kann nicht angeben, wie viel Unterbrechungen per Secunde im Rheotom er-
folgten, da mein Gehdr nicht hinlinglich geitbt ist, um den beim Schwingen des
Hammers entstehenden Ton zu bestimmen. Jedenfalls diirften fh den Fillen, wo
die Feder kurz und unbelastet war, weit iiber hundert Schwingungen in der Se-
cunde geschehen. Mir scheint vor der Hand die Schwingungszahl kein bedeutendes
Interesse zu haben. Ich habe es daher unterlassen, sie mit Hiilfe eines Anderen zu
bestimmen.

Der in dem ausfiihrlich mitgetheilten Versuche beobachtete Erfolg tritt nicht
immer ¢in. Sehr hiufig hat eine Unterbrechung des den Muskel und den schwin-
genden Rheotom enthaltenden Kreises kein Steigen des Zeigers zur Folge. In sol-
chen Fillen hat dann aber auch die Oeffnung eines den Muskel durchfliessenden
constanten Stromes keinen reizenden Erfolg. Wir werden spéter noch ausfithrlicher
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daranf zuriickkommen, dass die Oefinungszuckung sehr héufig fehlt. Das Auf-
hiren einer Reihe von Schlagen entspricht in seiner reizenden Wirkung
ganz dem Oeffnen eines constanten Stromes.

Es wird nach dem Mitgethéilten kaum mehr zweifelbaft sein konnen, dass ein
rasch unterbrochener und immer wieder geschlossener Strom auf unseren
Muskel genau so wirkt, wie ein constanter Strom*. Wir werden spiter
noch einmal hierauf zurtickkommen und noch einen Beweis dafiir finden, welcher auch

in dem Falle gefiihrt werden kann, wo die Oeffnungszuckung nicht vorhanden ist.

IV. Von der Zusammenziehung des Muschel-
schliessmuskels.

Jeder, der zum ersten Male die Reaction des Muschelschliessmuskels auf Reize
heobachtet, wird iberrascht sein durch den eigenthiimlichen von der Zusammen-
ziehung eines quergestreiften Wirbelthiermuskels so ginzlich abweichenden Hergang.
Man glaubt zundchst, der Muskel gerathe durch einen einmaligen Reiz in Tetanus,
denn er verharrt allemal ziemlich lange im verkiizten Zustande. Niher angesehen
ist indessen dieser Zustand doch nicht dem Tetanus des quergestreiften Wirbelthier-
muskels zu vergleichen. Letzterer ist ja eigentlich nur eine Folge von Zuckungen,
deren jede folgende beginnt, ehe sich der Muskel von der vorhergehenden wieder
gedehnt hat. Ein so discontinuirlicher Vorgang ist jedenfalls der im Muschelmuskel
auf einmalige Reizung erfolgende nicht: Er wird vielmehr einer einmaligen Zuckung
genau entsprechen, und sich davon nur unterscheiden durch die absolute Grdsse der
Dauer der einzelnen Stadien. Verschiedene Stadien haben wir ja schon an der so
iiberans kurzdauernden Zuckung des Froschmuskels durche die feinen Methoden von
Helmholtz kennen gelernt. Fs verstreicht eine messbare, wenn auch sehr kurze
Zeit, bis der Muskel das Minimum seiner Linge erreicht hat, und dann eine
in der Regel etwas lingere Zeit, bis er sich zu der wrspriinglichen Liinge wieder
ausdehnt.  Ganz so verhillt sich der Muschelmuskel, nur misst sich bei ihm jedes

Stadium nach ganzen Secunden, wiihrend es sich beim Froschmuskel nach

*) Es wurde schon bei einer anderen Gelegenheit erwithnt, dass arless angiebt, er habe heob-
achtet, wic ein sehr rasch unterbrochener Strom den Froschmuskel nicht tetanisirt. Dei dieser
Angabe bedient er sich des Ansdruckes, der schr rasch unterbrochene Strom wirke wie ein constan-
ter. Tch glaube indessen nicht, dass er einc Oeffnungszuckung bei Aufhéren des Vorganges gesehen
hat. Fr wirde doch gewiss die Erwihnung ciuer so seltsamen Thatsache auch in der kurzen Notiz,
die mir bis jetst erst zu Gesicht pekommen ist, nicht unterlassen haben.
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Tausendtheilen von Secunden misst. Allerdings ist auch das Verhiltuiss der einzel-
nen Stadien ein anderes. Wihrend heim Froschmuskel die Wiederausdehnung nicht sehr
viel linger dauert als die Zusammenzichun g, scheint beim Muschelmuskel jenes Sta-
dium dieses stets um vielemale an Dauer zu iibertreffen. Ich habe wenig-
stens dies Verhiiltniss stets beobachtet, wenn ich die Zuckung eines Muschelmuskels
graphisch darstellte. Die absoluten Werthe dieser Zeifrfiume variiren zwischen
ausserordentlich weiten Grenzen. Die Wiederausdehnung des Muskels zu seiner
fritheren Lénge kann viele Minuten in Anspruch nehmen. Die Zusammenziehung habe
ich kaum linger als 10 Secunden dauern sehen. Ich gebe hier keine Rinzelbestim-
mungen dieser Werthe, weil doch bei andoren Gelegenheiten solche noch mehrfach
vorkormmen werden, und schon vorgekommen sind.

Von den Bedingungen, welche die fraglichen Zeitriume verlingern oder ver-
kiirzen kounen, ist in meinen bisherigen Untersuchungen nur eine deutlich hervor-
getreten, dic Ermidung. Je &fter nimlich ein Muskel schon gereizt ist, um so
triger zieht er sich zusammen, um so linger dauern die einzelnen Stadien seiner
Ansammenziehung. Teh muss hei dieser Gelegenheit bemerken, dass der Ermiidungs-
einfluss bei unserem Objecte viel michtiger auch in anderer Bezichung wirkt als
heim Kroschmuskel. Jede folgende Zusammenziehung unter dem Einflusse desselben
Reizes ist meist bedeutend weniger ausgiebig als die vorhergehende. Die Unter-
schiede sind vorhiltnissmissig viel grésser als beim Froschmuskel. Dieser letztere
gestattet oft, viele merklich vollkommen gleiche Contractionen durch Einwirkung
desselben Reizes nacheinander zu beobachten. U diesen Unterschied nicht so gar aut-
fallend zu finden, mag man bedenken, dass der Muschelmuskel cinerseits zum Behuf
des Experimentirens nnter Bedingungen versetzt werden muss, dic von seinen
natlirlichen in sebr hohem Grade abweichen — aus Wasser in Luft. Ferner ist zn
beachten, dass der Muschelmuskel schr lange (oft ganze Stunden lang) unter diesen
veriinderten Bedingungen verweilen muss, wenn mehrere Contractionen daran voll-
stindig beobachtet werden sollen. Beim Froschmuskel wenligen hierzu wenige Se-
cunden. ¢

Trotz dieser bedeutenden Ermiidung hilt sich doch die Frregbarkeit eines
Muschelpriiparates sehr lange. Ieh habe solche tfters, nachdem sic vielemale geveint

varen und dann iiber Nacht in der gewshnlichen Zimmerluft zugebracht hatten, nach
mehr als 20 Stunden noch erregbar gefunden.

Fs ist vielleicht als einc Art von Ermiidung eine Veréinderung zu bezeichnen,

der die ltluscheln auch wihrend des normalen Lebens ausgesetzt sind. Ich habe

nimlich bemerkt, dass die wiihrend dos Hochsommers gefangenen Muscheln weniger
erregbare und sich triger contrahirende Priiparate licferten als im Frithjahr (etwa
im Mai) gefangene Thiere.
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Bei den grossen Zeitriumen, welche die einzelnen Stadien der Zusammenziehung
eines Muschelmuskels in Anspruch nehmen, kann man an diesem Objecte mit gros-
ser Leichtigkeit ein Phinomen beobachten und genauer studiren, das beim quer-
gestreiften Muskel nur mit kiimstlichen Hiilfsmitteln beobachtet werden kann. Ich
meine die Summirung der Reize. Bekanntlich haben Volkmann und Helnholtz
dies Phanomen fiir zwei Reize am Froschmuskel mit Hiilfe des Myographion beob-
achtet. Helmholtz driickt die Resultate seiner Versuche in folgenden Worten*)
aus: ,Von da an, wo die zweite Reizung wirksam wird, verlduft die Zuckung nahehin
g0, als wire der in diesem Augenblicke stattfindende Contractionszustand des Mus-
kels sein natiirlicher Zustand und die zweite Zuckung allein eingeleitet worden, bis
im Stadium der sinkenden Energie der Muskel zu seinem fritheren Ruhestande zu-
riickkehrt. Aus dieser Regel ergiebt sich in Uebereinstimmung mit den Versuchen,
dass zwei momentane Reizungen die stirkste Zusammenziehung eines Muskels dann
hervorbringen, wenn ihre Zwischenzeit gleich ist der Lénge des Zeitraumes der
steigenden Energie, dann geht natiirlich die zweite Zusammenziehung vom Maxi-
mum der ersten aus und die stirkste Verkiivzung des Muskels wird fast doppelt so
gross als die Verkiirzung nach einer einfachen Reizung, Auffallend ist dabei, was
iibrigens auch aus der aufgestellten Regel hervorgeht, dass diese stirkste Verkiir-
pung zu einer Zeit eintritt, wo die Wirkungen der ersten Reizung, wenn ihr keine
zweite gefolgt wiire, fast ganz wieder verschwunden gewesen wiren.”

Da nun beim Muschelmuskel das Stadium der steigenden Energie mehrere Se-
cunden dauert, so kann man bei ihm die Summirung der Wirkungen von einander
folgenden Reizen ohne besondere Veranstaltung beobachten, Man sieht dabei nun
eine neue Erscheinung mit Leichtigkeit, die beim Froschmuskel wegen der besonde-
ren Schwierigkeiten, welche die Kiirze der in Betracht kommenden Zeitriume
setzt, noch nicht beobachtet ist. Man sieht nimlich, wie sich die Wirkung von
mehr als zwel Reizen summirt. Gegen jeden neuen Reiz verhilt sich der durch die
vorhergehenden Reize schon verkiirzte Muskel wie ein ruhender, jedoch erscheint er
um so weniger erreghar, je mehr er bereits zusammengezogen war. Die Contrac-
tion, welche der folgénde gleich grosse Reiz hervorbringt, ist allemal
kleiner als die, welche der vorhergehende hervorgebracht hatte. Das
Gesetz, nach welchem die aufeinander folgenden Theilzusammenziehungen abnehmen,
muss so beschaffen sein, dass die Summe einer unbegrenzten Anzahl eine endliche
Grossebleibt; denn die Natur der Sache bringt esmit sich, dassdie schliessliche totale
Zusammenziehung keine unendliche Grisse sein kann. Der mathematisch einfachste
Fall wire der, dass jede folgende Zusammenziehung derselbe Bruchtheil der vor-

*) Berichte der Berliner Akademie, 15. Juli 1854.
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hergehenden wiire, das heisst, dass die Theilzusammenziehungen eine geometrische
Reihe bildeten. Jedoch liessen sich auch moch unzihlige andere Gesotze mit dem-
selben Erfolge denken. Welches in Wirklichkeit gilt, kann vorerst natiirlich nicht
angegeben werden. Fine Anschauung von dem Gange der Theilzusammenziehungen
giebt z. B. folgende Zahlenreihe.

165 — 28 — 315 — 334 — 35 — 86 — 36,7 — 37 — 372 — 375

377 — 38 — 382 — 384 — 385 — . . | oo =3
Die Zahlen hedeuten die Stinde dos Zeigers nach den einzelnen Rc17en. 16,5 war
der urspriingliche Stand des Zsigers. Jeden Reiz hildet Schluss und Oeffiung einer
galvanischen Kette. Der schliessliche Stand des Zeigers (39) wurde ervcicht durch
mehrere Reizungen, deren Einzelerfolge zwischen 385 und 39 nicht mehr notivt sind,
weil jeder Roiz eine zu kleine Erhebung des Zeigers hervorbrachte,

Es ist selr walrscheinlich, dass hier wic beim Froschmuskel die summirte
Zuckung weniger gross ausfillt, wenn der folgende Reiz den Muskel trifft, noch ehe
die dem vorhorgelienden verdankte Zusammmenzichung ihr Maximum erveicht hat.
Ich habe jedoch keine genaucren Versuelic fiber dicsen Punks angestellt, lanz ober-
flichliche Versuehe, die ich gelegentlich olme besondere Hiilfsmittel machte, ent-
sprachen der ausgesprochenen Erwartung, doch kann ich hievauf kein grosses (io-
wicht legen.

Wenn man einen kleinen Reiz 6ftor hintereinander wivken lisst, so
erreicht die Zusammenziehung des Muskels eine Grenze, welehe bei
fernerer Wiederholung dieses Reizes nicht iiberschritten wird, Tisst
man aber nun einen gréssercn Reiz wiederholt cinwirken, so zieht sich
der Muskel noch mehr zusammen.

Zum Belege dicses Satzes mag folgende Versnchsreihe hier Platz finden, Der
mit dem Muskel verbundene Zeiger sticg in folgenden Absiitzen vor der Scala anf
25 =6 -7 =75 —8—86—9—103 00— 00— 1Y
wemn cin Strom wiederholt geschlossen und gesfinet wurde, welcher meine Boussole
0

auf 3,5° Ablenkung erhielt. Zwischen dem Stande U5 und demtStande 12 liegen
viele Zwischenstufen, welche nicht alle notirt sind. Ucher 12 hinaus war jedoch
durch diesen Reiz der Zeiger nicht zu treiben. Wurde num aber ein Strom geschlos-
sen und gedtthet, welcher dic Boussole auf 15°Ablenkung crbielt, so stieg der Zeiger
von Neuem und zwar von
11, bis wohin cr inzwischen wieder gesunken war, beim ersten Reiz auf 15

und dann weiter anf 16 — 166 — 17 — . . . . . R
Hoher kotnto er auch durch Wiederholung dieses Reizes mf‘ht oetncben werden. HKs
muss ausdriicklich hervorgehoben werden, dass in allen diesen Versuchen tiber Summi-
rung der Reize jeder folgende Reiz immer erst dann angebracht wurde, wenn der vorher-

Fick, vergleichende Physiologie der irvitabelen Substanzen. 7
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gehende seine vollstindige Wirksamkeit entfaltet hatte. Eine Ausnahme hiervon mach-
ten nur einige Versuche, dic vorhin erwiihnt, jedoch nicht im Einzelnen angefiihrt wurden.

Von dem nunmehr gewonncnen (esichtspunkte aus konnen wir noch einmal
den hoehst merkwiirdigen Fall boleuchten, dass ein rasch unterbrochemer Strom auf
den Muschelmuskel so wirkt, wie ein constant fliessender. Wir kinnen jetat cinen
neuen Beweis fiir dicsen Satz boibringen, welcher nicht den besonderen, zwar kei-
neswegs seltenen aber doch nieht immer vorhandenen Zustand des Muskels erfor-
dert, wo er auf Oeffnung eines Stromes mit Zuckung reagirt.

Man schalte wieder den Rheotom in den Kreis cines Stromes, weleher auch den
Muschelmuskel enthiilt. Nun lisst man den Stromungsvorgang beginnen, der mit
dem Muskel verbundene Zeiger hebt sich stetig und erreicht einen Stand, welchen
er bei unbegrenzter Fortdauer des elektrischen Vorganges nicht iiberschreitet, oft
beginnt er sogar nach einiger Zeit wieder zu sinken. Nun dffhet man den Strom-
kreis ganz. Wir nehmen an, es erfolge dabel keine Zusammenzielung. Nachdem
der Kreis eine Zeitlang gedtinet gewesen ist, wird er wieder geschlossen; sofort sieht
man den Zeiger von Neuem steigen, bis zu einer gewissen Crenze, von wo an er
wieder sinkt. Oeffaung und nach einiger Zeit abermalige Schliessung des Kreises hat
wiederum eine erneute Zusammenziehung zur Folge, und so weiter fort, Jjedoch ist
auch hier wieder jede folgende Zusammenzichung des Muskels kleiner als die vor-
hergehende. Die ganze Erscheinung lauft also genau ebenso ab, wenn der Rheotom
m Kreise ist, als wenn er nicht im Kreise ist. Der rasch unterbrochene Strom ver-
halt sich genau so wie der constante.

Als Beispicl diene folgender Versuch. Im Stromkreise ist der Muskel und der
Rheotom, welcher mit dem errcichbaren Maximum der Geschwindigkeit schwingt,
der am Muskel befestigte Zeiger ist mit 10+ belastet und steht zu Anfang des Ver-
suches bei ungereiztem Muskel vor dem Theilstrich 34 der Scala; nun wird der Kreis
geschlossen, der Zeiger steigt auf 44,4, auf diesem Stande hilt er sich wihrend 15
Secunden, hierauf wird der Kreis geiffnct, was ohme Einfluss auf den Stand des
Zeigers ist. Nachdem der.Kreis cine Zeitlang geoffnet gehalten war, wird er von
Neuem geschlossen, dor Zeiger steigt von 444 auf 48, wo er bei fortdaucrndem
Schlusse stehen bleibt. Abermals Oeffung des Kreises, Als nun wiederum der
Kreis geschlossen wurde, hob sich der Zeiger von 48 auf 494 und blieb hier stehen.
Darauf Oeffnung des Kreises fir einige Zeit und dann wieder Schluss, wohei der
Zeiger noch einmal um 0,1 Theilstrich, d. h. auf 49,5 stieg.

Ob der rasch unterbrochene Strom wie ein constanter wirkt, oder ob die ein-
zelnen Sehlitsse als gesonderte Reize wirken, die sich summiven, seheint nicht nur

von der Zeitdaver der cinzelnen Sehliisse und Unterbrechungen abzuhéngen, sondern
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auch von der Stromstirke. Fs scheint daher, dass bei geringer Stromstirke die
Wirkung der einzelnen einander rasch folgenden Unterbrechungen weniger hervor-
tritt als bei grosser Stromstirke, Ich habe, um diesen Satz zu priifen, Versuche in
folgender Art angestellt. Jeder Versuch bosteht aus vier Reizungen. Die erste
Reizung geschicht mit rasch unterbrochenem Strom bei geringer Stromstirke. Im
Hauptzweige der Leitung befand sich mit dem Muskel der Rheotom, eine Neben-
schliessung von geringem Leitungswiderstande sehwiichte den Strom in hohem
Maasse ab. Die zweite Reizung goschah bei derselben Stromstiirke (also derselben
Nebenschliessung), aber nieht, indem der Rheotom in Gang gesetzt wurde, sondern
indem der Strom einfach geschlossen, wnd so lange geschlossen gehalten wurde, bis
der Muskel den héichsten Grad seiner Zusammenzichung  errcicht hatte. Hicrauf
wurde der Stromkreis getffnet. Die dritte Reizung geschah genau in der Weise der
zweiten, nur mit einem bedeutend stirkeren Strome. Endlich geschieht die vierte
Reizung wie die erste mit schwingendem Rheotom, aber bei derselben Strom-
stirke wie die dritte Reizung, Es mdgen einige Versuche dieser Art hier Platz
finden.

Erste Reizung, schnellschwingender Rheotom . . . . | Zeiger von 235 auf 955,
Zweite Reizung, constanter Strom derselben Stirke . . N . 28 242
Dritte Reizung, constanter Strom grdsserer Stirke . . " »  23(435)% 50,
Vierte Reizung, schnellschwingender Rheotomn . . . . ” » 243 635

Die Stromstéirken wurden bei diesen Versuchen nicht mit der Boussole bestimmt
oder wenigstens nicht notirt.
Erste Reizung, schnellschwingender Rheotom, Zeiger von 36 auf 362.

Zweitc Reizung, constanter Strom . s SO8 305
Dritte Reizung, constanter Strom . . . . » » 36 (45,3) 475,
Vierte Reizung, schnellschwingender Rheotom » 362 52

Der zur Reizung 1 und 2 dienende Strom lenkte die Boussolennadel nm 20 ab, der
zu den Reizungen 3 und 4 dienende wm 36,

In einem dritten Versuche wurden folgende Zusammenziehuttgen des Muskels
beobachtet.

Erste Reizung, schnellschwingender Rheotom, Zeiger von 32,8 auf 363,

Zweite Reizung, constanter Strom . . . | . L 929, 40.
Dritte Reizung, constanter Strom . L s 33,5(44,5)48,2,
Vierte Reizung, schnellschwingender Rheotom w  32,7(50,2)%)505.

——

*) Bei Schliessung des Stromikreises stieg der Muskelzeiger auf 43,5, bei Ocffnung anf 50.
*#) In dicsem ¥alle war, withrend der Rheotom schwang, der Muskelzeiger auf 50,2 gestiegen
und stieg bel Oeffnung des Kreises noch 0,8 Theilstriche weiter (Siche S. 44.)

e




Der schwache Strom in der ersten und zweiten Reizung lenkte die Boussolen-

nadel um 2¢ ab, dev starke Strom in der dritten und vierten Reizung wm 31¢

Bei gewissen Stromstéirken kann sich auch folgender Fall ereignen: Dawernder
Schluss des Stromes bringt eine stiivkere Reizung hevvor, als sehr rasch wechselnde
Sehliessung und Oeffiung mittels des rasch schwingenden Rheotorns, eine noch
stirkere Relzung aber dic periodische Stromunterbreclung mittels des langsam-
sehwingenden Rheotows. Iech will zum Beloge dieses Satzes eine Versuchsreihe her-

sctzen, dic mit einem Muskel angestellt wurde.

. . ; . Zuckungsgrisse,
Stromstirke. ! Art der Reizung. o K
} Zeiger sticg
|
| von auf
| |
o b 1 . N I o -
At Ablenku I sehnellsehwingender Rheotom 40,6 — 41,5
I langdauernder Schiuss 1,1 — 43,5
i Iangsamsehwingender Itheotom A1, — 45
LG \ ! ; - o
4% Ablenkung schnellschwingender Rhcotom M7 — 436
| ) 4 )
Iangdsnernder Schluss 422 — 46,1
langsamsehwingender Rheotom 11,1 - 483
580" Ablenkung ! selmellsehwingender Rheotom 41,3 — 45,8
langdauernder Schless 406 — 488
U langsamschwingender Rlicotom 39,4 — 54,0
W3 Ablenkung | schnellschwingender Rhestom 40 — 335
\ - ..
I langdavernder Schluss 10,7 — 51
schuellsehwingender Rbeotom [ )

Man sieht Lier den allmiligen Uebergang zu den Strogstirken, wo schon der
schnellsehwingende Rheotom gleichen oder grisseren Reiz hervorbringt, als lang-
danernder Schluss, wihrend bei den geringeren Stromstirken in den beiden ersten
Versuchsgruppen iber den schnellschwingenden Rheotom der daunernde Strom, iiber
diesen aber wicderum der langsamschwingende Rheotom das Uebergewicht hat.

Schliesslich habe ich noch meine Versuche mitzutheilen ither die Abhingigkeit der
Muskelzusammenzichung von der Belastung bei gleichen Reizen. In dieser Beziehung ist
das Verhalten des Musebelmuskels durchans abweichend von dem des quergestreiften
Wirbelthiermuskels, ich mijchte fast sagen, cs ist paradox. Man weissaus den classi-
schen Untersuchungen Weber’s, die durch spiterc Forscher nur crweitert und in ihren
wescntlichen Grundziigen bestitigh wurden, dass dic durch einen bestimmten con-

stanten Reiz hervorgerufene Zusammenzichung des Froschmuskels um so kleiner aus-
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fillt, je grosser die Last ist, welche er durch seine Zusammenziehung zu heben hat.
Die gerade entgegengesetute Erscheinung bemerkte ich zu meiner Verwunderung am
Muschelschliessmuskel. Seine Zusammenziehung ist um so grosser, je gros-
ser die Last ist, welche er hebt. Selbstverstindlich kann dics nur bis zu einer
gowissen Grenze gelten, denn es muss nafiirlich Gewichte geben, welche, an den Muskel
gebiingt, ihn seiner Zusammenzichungsfihigkeit iiberhaupt berauben, den Muskel durch

Debnung ginzlich zerstéren. s wird mithin anch Gewichte geben, welche ihn theil-

weise zerstoren und daher seine Zusammenzichungsfihigkeit bloss vermindern. Um
diese Grenzhestimmungen lhabe ich mich ver der Hand nicht gekitmmert.  Ich habe
einstweilen nur die Thatsache festoestellt.

Dasgs die Versuehsreihen, zn deren Mittheilung ich nunmchr sehreite, nicht so
elogant aussehen, wie entsprechende Versuchsreihon mit Froschmuskeln, hat darin
wohl hauptsiichlich scinen Grund, dass jeder einzelne Versuch wegen der Trigheit des
Muschelmuskels so ansserordentlich lange danert. Fr kann daher woll kaum Jjemals
withrend des ganzen Verlaufos einer Versnchsveihe vollstindig constant bleiben oder

auch nur sich vollkommen regelmiissic dndern. Um die Versuehsreilen nieht gar

zu lange anszudehnen, kann man auch nieht einmal fmmer das Gleichgewicht zwi-

schen den inneren Kriiften des Muskels und der Last abwarten, was auch dic Regel-

igkeit dev Versuchsreihen becintriichtizen muss.  Keineswegs jedoch kann es der
Beweiskriiftigkeit der nachstehenden Abbruch thun, Wir schen in densclben die
grosseren Gewichte hoher gehoben als dic kleimeren, es kaun uns dabei ganz gleich-
giiltig scin, ob bel der Linge des Muskels, von welcher die Helung ausgehs, dic in-
neren Krifte dessclben sich mit der angehiingten Last schon in das finale Gleich-
gewicht gesetzt haben. Auch in diesem Falle wiire bei einern Froschmuskel das
Gegenthell von dem eingetreten, was wir beim Muschelmuskel sogleich schen erden.
Wir brauchen dabei gar nicht auf die Diseussion etwaiger clastischer Nachwirkung
einzugelicn.  Thut man aber zum Ueberflusse dies noch, so wird die Beweiskraftig-
keit der Versuchsreiben eher erhiht als vermindert. Die Lingen des ungereizten
Muskels bei verschiedenen Belastungen wiirden namlich nach Beendigung der elasti-
schen Nachwirkung offenbar nocli viel verschicdener ausfallen, als sie sich in un-
seren Tabellen zeigen, -weil bei hoherer Belastung der Muskel sich rascher dehnt
als bei niederer.

Ich greife aus meinen zahlreichen Tabellen die folgenden zwei aufs Gerathe-

wohl heraus.




Belastung.

b

8or

1l
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Laufende Zeit. Btand des Zeigers.

104 14/
13’
17
18
19
20

elektr. Reizg. .

31

elektr. Reizg. .

35
36/
38
40
41
42/
48
44

elektr. Reizg. .

56
39

elektr. Reizg.

30,6
304
30,1
30

928
27 |
a8

31
28,5
21,7
184
173
16,4
15,6
152 |
31,5 |

313
299
23

20

20
192
185
175 |
274 |

Zuckungsgrosse.

8,3

10

163

9.9
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A U
9/
10’
1
13

[ Z R VR
5
77
Reizung
61 9
10’
1
13
1y
Reizung .
13 17
200
a7’
\;)/

[

Reizung .
IR 25'

26

27

28'

31

33

34/

Reizung .
e .. 35’

38

41

42’

Reizung .

|

i

|

&
;%—

elektr. Reizg.
Bei dieser Versuchsreihe geschah die Reizung mittels des Rheotoms; nachstehende
Versuchsreihe bestcht aus Versuchen, in welchen die Reizung dureh andauernden
Schluss und nachherige Osffnung cines constanten Stromes geschah.

Belastung. Laufende Zeit. Stand des Zeigers.

26,4
23

99,7
9225
993
31,5

Belastung. Lanfende Zeit. Stand des Zeigers,

514
513
51,3
58,7
52,8
51,2
50,2
49,2
485 )
57,3 |
50,5
46,2
45,2
4.5
54,7
51,7
51,2
3l
50,7
30,5
50,4
50,4 |
593 |
51,5
456
43,2
42,7
54

Zuckungsgrdsse.

92

Zuckungsgrosse.

10,2

11,3

>
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An demselben Muskel wurden dann noch zwei Versuche mit Reizung durch den

Rheotom angestellt, welche folgende Zahlen gaben.

Belastung. Laufende Zcit. Stand des Zeigers.,  Zuckungsgrisse,

11,7 45 46,2
44/ 44,7
485 42,5

19 L 493 ! .

. B R b
Reizg, durch Rheot. 58 |
Lye . L ¥ O
54 533
(Y 51,7
o ')l,fv|

PR 08
T 6L

Der am - Froschmuskel beobachtete umgekehrte Thatbestand, dass niimlich die

Zuckung wn so Kleiner wird, je grisser die Last ist, lisst sieh bekanntlich so aus-

driicken: Der thitige Muskel ist dehnbarer oder weniger clastiseh als der 1ilende.
Dieser von Weber cingefiihrte Ausdruck stellt auch ohne Zwetfel das innere Wesen
der Sache ganz richtig dar.

Es versteht sich von selbst, dass der uns hicr vorliegende entgegengesetzte
Thatbestand chenfalls anf cinen entsprechenden Auschuck sebracht werden kann.
Er witrde natiirlich umgekehrt dahin lauten: Die Delmbarkeit des thitigen Muschel-
schliessmuskels ist kleincr oder die Elasticitiit desselben ist grissev als die des
rahenden. O dieser Ausdruck aber aueh im gegenwirtigen Falle das innerste

Wesen der Sache tifft

mir sehr zweifelhafe.  Ieh vermuthe im Gegentheil, Jdags
der Muschelmuskel unier verschicdencn Belastungen cleichsam ein verschiedener
Kérper wird, dass mit anderen Worten seine vanze molekulare Constitution und
folgeweise seine physiologischen Eigenschaften. insbesoudere seine Reizbarkeit von
der Belastung nieht unabhingig ist.  Mit einem Worte, die l:v;zmze Erscheinung macht
mir den Eindruck. als ob unser Muskel dureh Dehnung dem Reize zugiinglicher ge-
macht wiirde. Ieh spreche’tibrigens diesen Satz nur als eine Meinung aus, die sich
mir nnter dem unmittelbaren Eindiucke der Erscheinungen aufgedvingt hat. Eine
eigentliche Begrimdmng derselben kann ich nicht geben, und onthalte ich mich da-
her aller weiteren theoretischen Betrachtungen. Es geniigt, die Thatsache fostge-
stellt zu haben.
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V. Reizung des Muschelnerven.

Es isb aus den bisherigen Versuchen nicht zu cntnehmen, ob die Zusammenzie-
hungen des Muskels unmittelbare Folgen von der Einwirkung der angewandten
Reize auf die Muskelsubstanz sind, oder ob die Reize auf die im Muskel verbreiteten
Nervenfasern gewirkt haben, und diesc erst den Muskel zur Zusammenziehung ver-
anlassten. Der erste Selritt zur Entscheidung dicser Frage wird bestehen in Ver-
suchen, bei welchen dic directe Finwirkung der Reize auf die Muskelsubstanz aus-
geschlossen ist. Solche Versuche habe ich nun freilich keineswegs bloss zum Zweeke
der Entscheidung dieser einen Frage unternommen. Die Untersuchung der Errcgung
der Muschelnerven ausserhalb der Muskeln hat an sich schon das allergrdsste Interesse.
Ich wende mich nun zur Darstellung meiner Versuche auf diesera Gebiete. Ich be-
merke dabei znm Voraus, dass ich nur schr fragmentarische Anfinge einer Lehre
geben kann. Dies wird durch die besonderen Schwierigkeiten des Gegenstandes
hinlénglich entsehuldigt erscheinen,

Leider ist es mir bis jetzb unméglich gewesen, einen motorischen Nerven der
Muschel an einer Stelle 7u reizen, von welcher aus dersclbe ununterbrochen zum
Muskel hingeht. Ich sche iiberhaupt selbst bei unseren arGssten Anodonten die ana-
tomische Mdglichkeit solcher Reizung nicht ab. Die Nervenstimme, welche sich in
den beiden Schlicssmuskeln verbreiten, sind viel m kurz, von den Ganglien aus ge-
rechnet, in welchen sie ibren Ursprung nelmen, Bekanntlich entspringen die moto-
rischen Fasern des vorderen Schliessmuskels vom Tabial-, dic des hinteren vom
Kiemenganglion.  Letzteres Tiegh dem hintoren Schliessmuskel unmittelbar an. Das
Labialganglion licgt dem vorderen Schliessmuskel wenigstens schr nahe.  Man wird
nicht daran denken kimmen, elcktrische Reize auf die kurzen Nervenstrecken zwi-
schen Ganglion und Muskel zu isoliven. Teh habe mich daler einstweilen begniigen
miissen, Nervenstrecken zu reizen, von welchen ans die Erregung zuniichst ein
Ganglion zu durchsetzen hatte, um den Muskel zu errcichen, Radureh wird die
Erscheinung verwickelt, denn man weiss, dass in den Ganglienzellen der Erregungs.
vorgang wesentlich abgefindert werden kann. Dafiir eriffnet sich aber auch die
Aussicht, dass die Versuche iiber die noch immer so dunkele Function der Ganglien-
zellen selbst otwas lehren,

Zu solchen Versuchen bietet sich ganz besonders der doppelte Verbindungs-
strang zwisehen dem Kiemcnganglion und den beiden Labialganglien dar. Thn
habe ich *ausselliesslich bemutzt. Das Préparat ist sehr leicht herzustcllen. Natiir-
lich wird der iiberaus feine Nervenstrang nicht vollstandig isolirt. Ich liess einen
breiten Riemen von den die beiden Nervenstriinge umgebenden (eweben steher,

Fiek, vergleichende Physiologie Jer irvitabelen Substanzen. 8
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Dieser im Zusammenhange mit Kiemenganglion, hintercm Schliessmuskel wnd den
betreffenden Schalenstiicken bildet das Priiparat. Alle anderen Theile der Muschel
sind entfernt. Die beiden Sehalenstiicke werdon wie gewdhnlich in das Messing-
charnier eingeklemmt und daran der Zeiger befestigt.

Ieh muss vor Allem die Bemerkung maclen, dass os mir immer geschienen ha,
cin auf den Nerven angebrachier Reiz hringe eine kleinere aber nachhaltigere Zu-
sammenzielung hervor, als ein auf den Muskel direct einwirkender. Teh kann
hierfiir keine numerische Data von cigens angestellben Versuchsreihen anfithven, Hs
Ist auch kawm moglich, an cin wnd demselben Muskel mehrere zu diesem Zwecke
vergleichbare Versuche anzustellen, weil bei der Linge der Zeit, welche jeder ein-
zelus Versuch in Anspruch nimmt, das Object sich zu scby dndert.  Wenn ich es o

einmal versuchte, die Zusaminenzichung auf divecten Muskelrciz zn vergleichen mit

voransgecangenen Zusammenziehungen desselben Muskels, die duvel Nervenurciz her-

vorgerufen waren, so habe ich nic ein recki entscheidendes Trgebr

bekommen.
Gleichwohl glaube ich den obigen Satz aussprechen zn diifen, gestiitzt auf den all-

gemeinen Findruek, den mir Hunderte von Versuchen, dic ich angestellt  habe,

hinterliessen. Der Satz wiirde von der Ganglienzelle aus:

gen, dass dieselbe ein ihr
rugekommenes Erregungsquantuny, ither einen lingeren Zeitraum gleichmissiy ver-
theilt, weiler befirdert. Natitlich winrde hiernach, wofern nicht im Ganglion neve
lebendige Kxiifte entstehen, die Intensitiit der Erregung im ableitenden Norven in
jedem einzelnen Augenblicke kleiner sein miissen, als sic im Augenblicke der grijssten
Frreguug im zuleitenden Nerven ist. Da dicser Umstand sich nun wirklich zeigt,
so diirfic o wahrscheinlieh sein, dass das Ganglion nielt neue lebendige
Krifte der es durchscizenden Erregung hinzufiigt.

Es lag nahe, am Muschelnerven zuniichst nach analogen Erscheinungen zu for-
schen, wie die am Froschnerven beobachteten, welehe den sogenanuten ,Zuckungs-
gesetzen® gehovchen. Der festest gepiindete Satz auf diesem Gebiete ist bekannilich
der, dass bei grosser Stirke des crregenden Stromes bei absteigender Stromrichtung
die Sebliessungs., bei avfsteigender Seromrichtung die Oeffnungszuckung  allein
anftritt.  Die Octinungszuckung des absteigenden und die Sellicssungszuckung des
aufsteigenden Stromes fellen oder sind wenigstens sehr schwach. Ieh will diesen
Satz noch etwas allgemeiner ausdriicken: ,Bel Sehliessung eines eloktrischen Strom-
kreises, in welchen einc Strecke des Nerven aufgenommen ist, pflanzt sich (so-
bald dic Stromstiitke eine gewisse Grenze iibersteigt) die Erresung nicht fort in die
stromaufwiirts von der erregton licgende Nervenstrecke, bei Oeffaung des Kreises
pianzt siech die Erregung niclit fort in die abwiirts von der crregten liegende Strecke.”

Diese Fassung des Satzes lisst doutlicher seben, dass er eine wesentliche Kigenschaft

der Froschnervenfaser ausdriicks, indem sie ihn unabliinglg von der Zufilligkeit der
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Stromrichtung erscheinen lisst. Bekanntlich hat Pflitger den fraglichen Satz mit
Hilfe ciniger durchaus muliissiger Hypothesen in Zusammenhang gebracht mit den
Erscheinungen des Flekirotonus. Man wird dadurch zu der Vermuthung gedringt,
dass das in Rede stehende Zuckungsgesetz eine Folge der allgemeinsten Figenschaf-
ten der Nervenfaser iiberhaupt sei.  Diese Vermuthung  gewinut noch mehr an
Wahrscheinlichkeit durch dio Untersuchungen von Bezold, welche die Giiltig-
keit des (iesetzes sogar diber das Bercich der Nervenfaser linaus auf die (uerge-
streifie Muskelfaser ausdehnen, s fragh sich nun, gilt dics Gesetz auch fiir den
Muschelnerven? Die Frage ist leicht m entschoiden.  Man fertigt ehen das oben be-
schriebene Priiparat an, legt unpolarisithare Elcktroden an den Gewebestreif an. wel-
cher dic Nervenstringe onthélt, und lisst bald in der cinen und bald in der ande-
ren Richtung einen Strom hindurchgehen. Die Richtung " vom Labialganglion zum
Kiemenganglion miissten wir hier die absteigende, die Richtung vom Kiemengang-
lion zum Labialganglion miissten wir die aufsteigende nennen. Das Ansbleiben einer
Zuckung wire nun freilich hicr noch kein strenger Bewels, dass sich der Reiz nicht
in dem Nervenstrange nach der betreffenden Richtung fortgepflanzt habe, denn er
kinnte wmiglicherweise im (fanglion ausgeléischt sein.  Da ich tibrigens sonst bei
meinen zahlreichen Versuclien niemals ein volls

wdiges Frloschen einer Erregung
beobachtet habe, die sonst zu erwarten gewesen wire, so glaube ich nicht, dass dies
tiberhaupt unter irgend welchen Bedingnugen vegelmiissi g vorkommt. Ich glaube.
man wird schliessen diiefon: wenn der Muskel sich nieht zusammenzieht, so hat sich
auch kein Reiz im Nervenstrange nach dem Canglion Lin fortgepflanzt. Jedenfalls ist
sicher, dass, wenn der Mnskel sich asammenzicht, sich eine Erregung durch den
Nervenstrang fortgepflanzt hat.

Indem ich nwun Ver

che in der beschriehenen Weiso anstellte, fand sich nie-
mals ein Clegensatz zwischen den Dbeiden Stromrichtungen.  In der itberwicgenden
Mehrzall der Fille war dic Schliessungszuckung die stivkere, die Oeflt
nungszuekung sehwviicher oder gar nicht vorhanden bes Jeder Stromrichtung und
Jeder Stromstiirke, sowcit ich letztere mit meinem Apparate va$iren konnte.

Ieh will einige Versuchsprotocolle auns meinem Tagebuche ansziehen. Die Be-
zelchnungsweiso ist leicht verstindlich, Vorn ist dic Stromstiirke angezeigt in dop-
pelter Weise, einmal dureh die Linge der Nebenschliessung.  Rh. 10 bedeutet 7 B,
dass 10 einer Flissigkeitesiule als Nebenschliessung im Kveise waren. Rh. o b
deutet sclbstverstindlich, dass die Nebenschliessung ganz unterbrochen war. In den
Fillen, wo dic Boussole mit dem Nerven zugleich im Kreise war, ist aueh noch ihre
Ablenkﬁng, z. B. Bouss. 149 angegchen.  Die Stromrichtung ist vor jeder Zeile
durch einen Pfeil angegehen. 1 bedoutet Richtung vom Kiemen- zom Lippen-

ganglion, ¥ bedeatet dic Richtung vom Lippen- zum Kiemenganglion, Die nun der

g%
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Reihe nach folgenden Zahlen bezeichnen die Stellungen des Muskelzeigers vor der
Scala. Es ist daran zu denken, dass, wenn der Muskel sich zusammengezogen hat,
die nachfolgende Zahl grisser sein muss als die vorhergehende. Der Buchstabe
S bedeutet Schluss, der Buchstabe O Oefinung des elektrischen Stromkreises. Ist
also durch cinen Kecttenschluss oder eine Kebtensfinung eine Zuckung hervorgebracht
worden, so ist die dem Buchstabon S (resp. O) folgende Zahl grosser als die ihm
vorhergehende. Ist keine Zuckung hervorgehracht, so ist die dem Buchstaben fol-
gende Zahl der vorhergehenden gleich oder vielleicht kleiner, indem misglicherweise
schon die Wiederausdehnung des Muskels beginnt,

Stromstarke. Richtung. Verhalten des Muskels bei § und 0.

L Rh @ SF ST S L8 . 0 .. 304

Bouss. 4 | 1 504 . . § . . 312 0 312
P98 . .85 .. 22 0 .. %2

Rh 10 |} 25,2 26,1 0 26,1

Bouss. 75" ¥ 263%. . S . . 2Tl 0 97,1
;?,.27,1..3..27,8..0‘.27,8

Hier war also bel sehr verschiedenen Stromstiitken und bel beiden Richtungen
des Stromes die Sehliessungszuckung itbersviegend, Oeffnungszuckung kam iiberhaupt
nur einmal vor, und zwar gerade in cinem Falle, wo man sie am wonigsten hétte

erwarten sollen, bel sehr starkem absteigenden Strome.

Stromstirke. Richtung. Verhalten des Muskels bel & und O.
(1. .12 08 o1 0 0. 12
I Rh. 3 \
U125 . . 8 .. 13 0. .13
Bouss. 1¢ ?‘lﬁ ’
.8 . .13 0 .. 13
,T 13 S 165 0 .. 118
\ AR KA S 178 0 .. 178
Rh. =
ST 125 . 8 13 0 .. 136
Bouss. 22¢ } ¢
[ S R TR 0 .. 145
{; 135 . . 8 . . 135 0 .. 135

#) Vor Boginn dieses Versuches war mit der Hand etwas an der Stellung des Zeigers geindert,
er war nicht durch Zusammenziehung des Muskels von 26,1 auf 26,3 gehoben.

#) Vor Reginn dieses Versuches war der Muskel durch eine gréssere Belastung erst wieder
ausgedehnt worden, weil sich im vorhergehenden Versuche gezcigt hatte, dass er durch mehrere
summirte Zuckungen soweit verkiirat war, als er sich iiberhaupt verkiirzen konnte.
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Stromstirke. Richtung. Verhalten des Muskels hei § und 0
Rhoow (.- 104 .. 0% 130 . .8 .. 121 .. 0 .. 12
Bouss. 200 /¥ 85 . 0. . 89 .. 8. . 9

Auch in dieser Versuchsreihe war kein Gegensatz zwischen den beiden Strom-
richtungen, in den beiden letzten Versuchen haben wir (wegen der verinderten Be-
dingungen) ein Vorherrschen der Oeffnungszuckung, aber cben bei absteigender fast
in demselben Grade wie bei aufsteigender Stromrichtung.

Stromstiirke. Rlch‘cung Verhalten des Muskels bei S und 0.
18 . . 8 . . 157 . . 0 .. 168
\ 166 . . S . . 173 0. . 178
ILBhw |y oo s 18 0
Bouss. 170 ) & b s 18
i 18 . .8 .. 185 0 .. 185
Poo8s .08 . .19 0. .19
i" 128+ . 8 17 0. .17
Bhooo Jf- .17 .. 8 .. 186 0 .. 186
Bouss. 17,50 & . 186 S 19,1 0 .. 19
o199 o8 193 .. 0., 193

Eine Spur von Gegensatz zwischen den beiden Stromrichtungen kénnte man
hier finden wollen bei Vergleichung der Versuele 1 und 6 der letzten Rethe.
In Versuch 1 niimlich, bei aufsteigender Stromrichtung, ist zwar die Schlicssungs-
zuckung {iberwiegend, aber cs ist doch w enigstens eine ziemlich starke Oeffnungs-
zuckung vorhanden, wiilrend im Versuch 6, wo die St fromrichtung, dic abstcigende
ist, die Oeffnungszuckung ganz fehlt. Walrscheinlich ist jodoch dieser Unterschicd
tur hegriindet in der Anordnung der Versuche, demn vergleicht man # B. Versuch
4 der Reihe IL so sehen wir ein ganz iihnliches Verhalten bei absteigender Strom-
richtung, wie in Versuch 1 der Reihe IIL hei aufsteigender. "

Wir haben also, um noch einmal das Hauptergebniss der vorstehend mitgetheil-
ten Versuche zu wiederholen, sclbst bei den grissten angewandten Stromstiirken kein
entgegengesetztes Verhalten der beiden Stromrichtungen wahrgenommen, Diejenige
Zuckung, sei es nun die Sehliessungs- oder die Oeffnungszuckung, welche bei der einen
Stromrichtung tiberwog, war allemal auch bei der anderen Stromrichtung die stirkere.

#) In diesem und dem folgenden Versuche wurde der Stromkreis vorliufig geschlossen, wih-
rend der Strom floss, der Muskel gedehnt und dann der Versuch mit der Oefinungszuckung begon-
nen.  Diese Bedingung ist, wie man sicht, dem Eintritt ciner starken Oeffnungszuckung giinstig,
aber hei absteigender Stromrichtung CbChSO wie bei aulsteipender.

*) Yor Beginn dieses Versuches war der Muskel durch grosse Belastung gedehnt.
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Es fragt sich, ob aus dem vorliegenden thatséichlichen Material schon mit Sicher-
heit geschlossen werden kann, dass beim Muschelnerven der am Froschnerven heob-
achtete Gegensatz zwischen dem Verhalten der beiden Stromrichtungen tiberall nicht
vorkommt. Das scheint mir nun allerdings nicht der Fall zu scin. Fs steht vor-
liufig noch immer der Ausweg offen, dass in unseren Versuchen selbst bei den hioch-
sten Werthen der Stromstiivke noch immer nicht diejenige Stromdichtheit in der Ner-
vensubstanz errcicht war, welche zam Frscheinen des gegensitzlichen Verhaltens der
beiden Stromrichtungen nithig ist. Bekanntlich zeigt es sich ja auch beim Frosche
nerven erst, wenn die Stromdichtigkeit in demselben einen gewissen Werth fiber-
steigt, wiihrend fiir gauz kleine Werthe dieser Crisse dic Schliessungszuckung bei
beiden Stromrichtungen iiberwicgt. Nun kignnte der Grenzwerth der Stromdichtheit,
von dem an der Gegensatz dor Stromrichtungen sichtbar wird, fiir den Maschelner-
ven hedeutend hoher liegen als fitr den Froschnerven, und es kénnten méglicher-
weise alle in unscren Versuchen vorkommenden Stromdichtheiten noch unterhath
dieses Grenzworthes licgen. Kine devartige Anmahme scheint noch einen hesonderen
Anhaltspunkt in den anatomischen Verhilltnissen zn finden. Die beiden Nerven-
striinge, mit denen wir es zu thun haben, sind ausscrovdentlich diinn und maclien
nur cinen sehr kleinen Bruchtheil des ganzen Gewebestreifens ans, den man, tm
sieher arbeiten zu kinnen, an dem Priparate lassen wnd in den eclektrischen Strom-
kreis einfibren muss. Es wird also nur ein schr kleiner Bruchtheil dev gesammten
in dem Kreise abgeglichcnen Elekiricitit durch den Nerven gehen. Man hedenke

iibrigens, dass in entsprechenden Versuchen mit Froschuerven, bel denen schon der Cle-

gensatz zwischen den beiden Stromrichtungen deutlich hervortritt, die Cresammistrom-

stiirkein dem ganzen Kreiso unverhiilinissmiissiq vicl kleiner ist. Die Stromdiehtheit in

der Nervensubstang, auf die ju alles ankommt, ist ganz sicher in den vorliegenden Ver-
snchen woll Hunderte von Malen grésser als dicjenige Stromdichtheit, bei welcher im
Frosehnerven der Gegensatz der Stromvichtungen anfingt sichthar zu werden. Endlich

bheachte man, dass zuweilen awch die Oeflngszuckung fitr beide Stromrichtungen

fiberwog. Angesichts solcher Erwiigungen ditefen wir wohl, gestiizt auf die mitgetheilten
Versuche und olme dicselben mit noch Tolossaleven Stromstirken zu wicderholen, die
Behauptung anfstellen: Walirseheinlich sind die Eigenschaften, auf dencn das Zuckungs-
gesetz beruht, nicht ganz allgemeine Figenschaften der Nervensubstanz, sondern es
kann Gebilde geben, dic (wie z. B. die Muschelnervenfasern) cntschicden fiir Nerven-
fasern erklivt werden miissen, und denen jene Figenschaften doch nieht zukommen.

An dieser Stelle will ich noch einmal davauf anfmerksam machen, dass aueh bei
diveeter Muskelveizung in weitans den wmeisten Fillen dic Schliessungszuckung be-
dentend itherwog, dass sehr hiufig die Oeftnungszuckung ganz fehlte. Es wurden
jedoch auch Tille beobachtet, wo die Schliessungszuckung fehlte, und bloss Oeff-
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nungszuckung vorhanden war. Das Vorwiegen der einen oder der anderen Zuckung
war auch hicr von der Strommhtunfr ganz unabhingle. Man wird ithrigens, wo
der ganze Muskel und noch dazu vorwiegend quer durchstrémt wird, schon von
vornherein mnicht an einen Gegensatz zwischen zwei Stromrichtungen denken. Die
verschicdene Erscheinung scheint in verschiedenen Zustinden des Muskels begriin-

det zu scin, Teber die Bedingungen kann ieh noch gar nichts angeben.

Ich habe noch Versuche mitzntheilen tiber dic Zeit, welche vorstreicht vom
Augenblicke der Reizang bis zum Aungenblicke der beginnenden Muskelzusammen-
menziehung. Man kann dicse Zeit, da sie sehyr 1 lang ist, schr leicht ohne besondere
kitnstliche Hiilfsmittel bestnmen. Tch habe zu diesem Zwecke ein gewdhnliches
Kymographion angewandt, dessen Trommel in nahezu einer Minute ihren Umlauf
vollendete. Der Muskel wirkte wiedernm mittels der Schale auf einen an letzterer
befestigten Hebel. Am lingeren Arme des Hebels hing ¢in Stab ganzleicht um einc wage-
rechte Axe drehbar mit ihm verbunden. Der Stal trug cine zugespitzte Schweinshorste,
welche an die Trommel des Kymographion angelehnt werden kounte, und auf ein iiber
dieselbe gespanntes berusstes Papier cine Curve zeichnete. Der Augenblick der Reizung
wurde inden Versuchen, da os sich mn schr grosse Zeitrinme handelte, ganz cinfach folgen-
dermaassen bemerklich gemacht. Indem Augenblicke, wo ich mit der ejnen Hand eine
reizende Kette schloss, gab ich mit dor anderen Hand dem dic 7 cichenborste tragen-
den Stifte cinen kleinen Stoss. Dadureh entstand an der entsprechenden Stelle der
Abseissenlinie eine klcine Tiicke, Ihve Ent tfermmg von dem Anfans dey Zuckungs-
curve misst die Zelt vom Augenblicke der Reizung bis zum Beginne der Zuclkung.

Bei den in der hesehriebenen Art angestellten Versuchen fiel mir vor Allem die
ausserordentliche Linge dieses Zcitraumes auf  Sio tibertrifft ganz unverhiiltniss-
miissig die entsprechende Grésse, wic sie sich bei Fraschen zeigt.  Kine vollstindige
Analogle kémnen wir zwar bei diesen Thieren nicht wohl finden. Tnshesondere diir-
fen wir den wuns hier beschiiftigenden Zeitraum nicht demjenigen vergleichen, wel-
cher zwischen der Hrregnng eines wmotorischen Froschuerven ufd der Zuckung des
davon abhiingigen Muskels liegt.  Schon eher kinnte man ibn zusammenstellen
mit der Zeit, welche verstrcicht von dem Angenblicke ciner Reizung sensiboler
Fasern, bis znm Augenblicke des Eintrittes einer sogenamnten Reflexbewegung,
Dabel hat man es jedoch mit dem Durchgange der Frregung durch das hichst
complicirte Ruckcnmmh des Frosches zu thun, wiihrend in unserem Falle die Erre-
gung bloss ein einfaches Ganglion zu durehsetzen hat.  Wesentlich ist dieser Unter-
schied allerdings nieht, nnd wir dirfen immerhin bei dieser Analogie stehen bleiben.
Die Zeit vom Augenblicke der sensibelen Reizung bis zum Beginn der Reflexhewe-

gung ist bekauntlicl sehr verinderlich, und zwar hingt ilre Daner von Umstinden
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ab, welche man noch nicht genau kennt und nicht in der Gewalt hat. In den mei-
sten Fillen dauert indessen diese Zeit doch nur Bruchtheile einer Secunde. In mei-
nen Versuchen an der Muschel dauerte die Zeit vom Augenblicke der Reizung bis
zum Augenblicke des Beginnes der Muskelzusammenziehung allemal mehrere
ganze Secunden Hieraus geht vor allen Dingen — das diirfen wir riickhaltlos
aussprechen — hervor, dass die Nervenmolekiile der Muschel schwerer beweglich,
gleichsam triiger sind als die Nervenmolekiile der hoheren Thicre. Dies war nicht
anders zu crwarten, da wir ja an den Molekiilen des Muschelmuskels ebenfalls
eine auffallende Trigheit wahrgenommen haben.

Die genauere Untersuchung der Bedingungen, von welchen dic Liinge des Zeit-
raumes zwischen Reiz und Muskelzusammenzichung abhingt, hat sehr grosse, viel-
leicht vorerst unitberwindliche Schwierigkeiten. Die Hauptbedingungen Legen nim-
lich jedenfalls im Zustande des Priiparates, der sich forbwiihrend éndert durch Utr-
sachen, iiber die wir nicht Herr sind. Man sieht daher in lingeren Versuchsreihen
hiufig Aendcrungen des in Rede stchenden Zeitraumes, von denen man sich durch-
aus keine Rechenschaft gebon kann.

Fine der Bedingungen, von welchen die Linge des fraglichen Zeitraumes ab-
héingt, trat in meinen Versuchen bald sichtbar hervor: die Stirke des Reizes. Die
Zuckung des Muskels folgt um so schneller auf den Relz, Je stiirker derselbe ist.
Die Reizung geschah durchSchliessen cines den Nerven durchfliessenden elektrischen
Stromes, und als Maass dor Stirke des Reizes gilt die Stirke dieses Stromes. Um
diesen Satz zu belegen, fuhre ich folgende Versuche an.

. Grosse der
Zeit vom Reiz ‘

. : Zusammenzie- |
Reiz. ihis zur Zusam- hung in eciner ! Bemerkungen.

i mc‘x’mchung’ M willkiirlichen I

1 Secunden. Finheit, |

| i |

| | ;
i schwach . .~ 6,4 i 45 1 Es ist cine etwa 8o lange Nervenstrecke swi-
[ stark . . . 25 ! 45 | | schen Ganglion und der gereizten Stelle,
[ schwach . . 23 } 3,7 } Derselbe Nerv. Gereizte Stelle méglichst dicht
Ustark ... 1,6 ' 3,3 am Ganglion.
[ stk .. ‘ 23 i 25
| schwach . . 6,5 ! 08 i Die beiden letsten Versuchspaare sind an ver-
| schwach . . 15 4 schicdenen Nerven angestellt,
‘ stark . . . 2,7 ; 2 J
[ schwach . 3,6 i 2,5 ) Die beiden Versuchspaarc sind mit demselben
’stark C 23 3,1 Nerven angestellt, beim ersten war die ge-
l schwaech . . | 18 9 [ reizteStelle weit vom Ganglion entfernt, heim

stark . . . 1,3 1,2 ’ 2weiten nahe dabel.
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Man sieht. also, dass allemal die stiirkerc Erregung sich schneller im Nerven-
apparate fortpflanzt als die schwiichere Frregung, mag die Reihenfolge der Versuche
sein welehe sie wolle. Die Versuche am selben Nerven sind nimlich in derselben
Reihenfolge verzeichnet, in dor sic angestellt wurden. Fs ist ferner bemerkenswerth,
dass die stirkere Erregung sich rascher fortpflanzt, selbst dann, wenn
ihr sehliesslichor Erfolg im Muskel kleiner ist, als der Erfolg der vor-
ausgegangenen schwiicheren Errcgung. Dies ist freilich immer nur dann der
Fall, wenn der Muskel beim Eintritt der stirkeren Erregung bereits vorkiist war,

Tis enfsteht nun die Frage: wic ist der ganze fragliche Zeitraum anf seine oin-
zelnen Summanden zn vertheilen? Es seheint vor Allem leicht, den Theil des Zeit-
raumes abznsondern, welcher auf die Leitrmg in den Nervenfasern hingeht. Man
brauchte zu diesens Zwecke nur zwei Versuche zu vergleichen, die am selben Nerven
unter gleichen Bedingungen angestellt sich  bloss dadurch unterscheiden, dass im
cinen dic gereizte Stelle um eine bekannte Strecke weiter weg vom Ganglion Hogt.
Der Unterschied der beiden gemessenen Zeiten wiirde dann die Zeit sein, welche die
Frrequug braucht, um sich durel eine solohe Strecke Norvenfaser fortzapfianzen.
Durch Division der gefundencn Zeit i die Linge der Strecke erhielte man den
Werth der Fortpflanmngsgeschwindigkeit. Schon die vier ersten und die vier letz-
ten Versuche der obigen Tabelle lassen sich in diesem Simme verwerthen. Ich kann
aber noch cinige andere derartige Versuche mittheilen. Die genauen Maasse der
Nervenstrecken sind nicht gegeben, denn eine cigentliche numerische Auswerthung
der Fortplanzungspeschwindigkeit hiitte doch keinen Sinn, da sie an demselben
Priiparate sehr bedeutend varfirt.

|
Nervenstrecke | Zeit zwischen

«wischen Gang- |Reiz und Zusam- Bemerkung.
lion und Reiz, menziehnng.
[ D

1 ar { Diese vier Versuche sind am selben Nerven an-
ang. ... 3 . ) o
K 8 L gestollt in der Reibenfolge wie sie stehen. Im
wz. ... 7 ‘ . . ) ;
L 37_,, I ersten und dritten wurde dieselbe Stelle gereizt,
ang. . . . i ! . ) . L
k ° 90 ehenso im zweiten und vierten. Die Refzstiirke
uz. ... 3

ist in den vier Versuchen gleich.

Soviel ist aus allen diesen Versuchen ersichtlich, dass ein verhilinissmiissig
betrichtlicher Theil der in Rede stehenden Zeit zur Fortpflanzung in der Nerven-
faser verbraucht wird, denn sonst kénnte der Unterschied in zwei Versuchen,
welche sich nur durch die Linge der Nervenstrecke unterscheiden, nicht so bedeu-

Fick, vergleichende Physiologie der irritabelen Substanzen. 9
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tend sein. Aus den amn selben Nerven angestellten Versuchspaarcn der obigen Ta-
belle lisst sich wohl auch noch der Satz mit Sicherhelt folgern:

,Der Zeitunterschiod bei schwachem und bei starkem Reize kann
nicht bloss im Ganglion zu Stande kommen, vielmehr pflanzt sich ein
starker Reiz auch in der Nervenfaser rascher fort als ein sechwacher.®

In der That, combinirt man vor den vier ersten Versuchen obiger Tabelle den
ersten. und dritten, so evgicbt sieh, dass der schwache Reiz 4,17 braucht, um cine ge-
wisse Nervenstvecke zu durchlaufen, Combinirt man den zweiten und vierten Ver-
such, so zeigh sich, dass der starkc Reiz nur 0,9” braucht, nm dieselbe Nerven-
strecke zu durchlaufen.  Dieser grosse Unterschied kann nicht wohl auf zufillige
Nebenumstiinde gescheben werden, um so weniger als sich aus den vier letzten Ver-
suchen der Tabelle ein zwar kleinerer aber doch gleichsinniger Unterschied ergicht.

Der absolute Werth der Fortpflanzungsoeschwindigkeit diirfte in der Regel kanm
erdgser soin als 1 in der Seeunde.

Ieh habe — das sei sehliesslich bemerkt — nicht versiumt mich zu itberzeugen,
dass der Muschelnery wic der Nerv der Wirbelthiere auch crreghar ist durch meelia-
nische und chemische Eingriffe und durch Hitze,

VI Das elektromotorische Verhalten des Muschel-

schliessmuskels

Der Muschelsebliessmuskel zeigt den rubenden Nervenstrom naeh  dem du

Bois’schen Gesetze,  Wir haben damit eine Vepvollstindizung des von du Bois

begonnenen Verzeichnisses hiritabeler Gebilde. dic elne gesctznd

fissige elektromoto-
rische Wirksamkeit entfalten.  Die sogenannien schwachen Aworduwungen habe ich
nicht gepritft. Einerseits wiirde es nicht leicht sein, vow Lingsschnitie Zonen ver-
schiedener Breite mit Sicherheit abzuleiten. Andererseits haben ja aber auch durch
die theoretischen Betrachtungen HWelmholtz's die schwachen Amordnungen sehr
an Intercsse verloren. Ieh habe mich mit dem Nachweis begniigh, dass der natir-
liche und kiimstliche Lingsschnitt sich zum kiinstlichen Querschuitt positiv verhilt.
Natiivlicher Querschnitt Lisst sich bel unserem Gebilde sclbstverstindlich nicht ab-
leiten, da derselbe unter der nicht leitenden Schale verborgen ist. Die elektromoto-
rische Wirksamkeit des Muschelmuskels erschien mir in allen Fiillen, wo ich Ver-
gleiche angestellt habe, betriichtlich kleiner als die Wirksamkeit des Froschmuskels.
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Zahlenangaben unterlasse ich zq machen, da sie beim gegenwiirtigen Stande unserer
Kenntniss doch nicht zu verwerthen sind.

Ueher die Methode dor Beobachtung brauche ich mich nicht weiter zu verbrei-
ten. Ich loste mit glatten Messerschnitten den Muskel von seinen Ansatzstellen an
den Schalen und legte ihm mit Lingsschnitt und mit Querschmitt auf die Zuleitungs-
biiusche des Multiplicators. Der Versueh wird keinem misslingen, der auch nur ein
wenig in der Anstellung thierisch elekivischer Versucho geiibt ist.

Die niichste Aufgabe bestand nun darin zn untersuchen, ob der Strom des
Muschelmuskels bei dor Zusammenzichung eine negative Sehwe ankung erleidet. Diege
Untersuchung hat ausserordentlicho Selwierigkeiten. Teh will gleich angeben, dass
ich keine deutliche negative Schwankung des Muskelstromes heobachtet habe, wenn
ich Reize auf den Muskel einwirken liess. Teh kamn aber gleichwohl nicht be-

stimmt behaupten, dass die clektromotorische Wir ksamkeit des Muschelmuslkels bei
sciner  Znsammenziehmg keine Verminderung arfilet. In den Fillen nimlick
wo der Muskel anf den Biuschen des Multiplicators anflag, konnte ich mich
nicht {iherzeugen, ob derselbe auf dje Reizung mit Zusmnmenziuhung antwortote.
Sowic der Muskel, von seinen Anbeftungspnnkten  gelost, frof dalicgt, zieht er
sich, auch ohne gercizt zu sein, wie es scheint, anf das Mininmm seiner Linge
avammen. Wenigstens habe iech an cinem so von allem delmenden Zuge befreiten
Muskel niemals cine sichthare W itkung von Reizen geschen.  Die Versuche wurden
so angestellt, dags der Muskel seinen Strom dureh den Multiplicator sandte, und die
Abnahme der Nadelablenk g willivend einiger Zeit beohachtet mad it den betref-
fenden Zeitpunkten verzeichnet wwrde,  Nun wurde dor Multiplicatorkreis geifinet,
um cinen elektrischen Reiz anf den Muskel wirken lassen zu Kiimen (wie gesagt,
derselbe brachte nie cine sichtbare 3 Verkiraung Tievvor),  Sofort nach dem Reize
wurde der Multipheatorkreis wicder gescl

lossen und von Neuem von Zoit n Zelt
der Stand der Mun tiplicatornadel notirt. Bei dor Trigheit des Muschelmuskels war

zn erwarten, dass auch nach dew wiedererfolgten Schiuss des )[ult1phmtoﬂq s die
Verminderung der elektromotorischen W irksawkeit noch dauerte  Stellte man nun

dic Abhiingi

keit der Multiplicatorablenkung von der Zeit graphisch dar, so konnte
sich eiuc negative Stromschwankung zu erkennen geben durch cinen ausgezcichneten
Punkt in der Curve. Am wahrscheinlichsten wiire es gewesen, dassnach dem Reize
die Multiplicatorablenkung verhiiltnissmiéissig sehr klein gowesen wiire, dass aber
dann ibr Werth langsamer ahgenommen hiitte als vor dor Reizung. Denu nach der
Reizung konute ja miglicherweise der im Allgereinen tiherall durch das Absterben
bedingten Abnahme des Muskelstromes eine ‘Wicderzunalume desselben entgegenwir-

ken, bedingt durch das allmilige Verschwinden der negativen Schwankung, Teh habe

wobl cinige Male ctwas dorart gesehen, aber wieder andere ] Male das (Yegentheil,
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meist gar keine merkliche Aenderung in der Arb des Abnehmens der clektromotori-
schen Krifte des Muskels. Kurz ich kann diese Versuche, die negative Schwankung
zu erweisen, als fehlgeschlagen ansehen.

Tch habe noch folgenden Weg eingesehlagen. Die Musehel wurde in der gewdhn-
lichen Weise pripayirt, der Nerv blieb in Verbindung mit dem Muskel. Die Schalen-
stiicke wurden in der viel gebrauchten Art in dem Apparate (8. 5) befestigh Von
dem Schalentheil, an welchen der Muskel sich auf der einen Seite befestigh, war
nux aber noch ein Stickehen weggebrochen, so dass ein Theil vom Querschuitte des
Muskels blosslag. Nun werden an Lings- und Querschnitt des mit dem Zuckungs-
zeiger verbundencn Muskels unpolarisirbare Elektroden von der Gestalt wie die
S. 7 beschriebenen Reizelektroden angelogb, welche mit den Multiplicatorenden in
Verbindung stehen. Jotzt kann man den Nerven reizon — solbst cloktrisch — bei
fortwahrend gesehlossenemn Multiplicatorkrels, oline besorgen zn miissen, dass in den-
selben von dem reizenden Stvome Fiden einbreclien. (Gleichzeitig sieht man an dem
Zeiger, ob der Reiz in dem Muskel cinen mechanischen Frfolg hat.  Aber freilich
kann man doch nieht sicher sein, ob diejenigen Fasern, von denen gerade der
Strom in den Multiplicator abgeleitet ist, sich zusammenziehen, denn
sie sind ja ehen niclit meln an der Schale befestigt. Eine negative Schwankung hat
sieh auch bel dicser Versuchsweise nicht gezeigt.

Die Frage der negativen Schwankung muss ieh also noch uncntschieden lassen.
Soviel geht aber aus den mitgetheilten Versuehen hervor, dass man sich darauf ge-
fasst zu machen hat, in dem Muschelmuskel ein irritabeles Gebilde kennen
gu lernen, dessen Zusammenzichung ohne Verminderung seiner elektro-

motorischen Wirksamkeit verlduft.















