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Im Jahre 1887 beschrieb Schillbach?) die anffallende That-
sache, dass bei Reizung des Darmes mit dem Kettenstrom nicht
nur an der Kathode eine auf den Ort der Reizung besehrinkt
bleibende Kontraktion sich bildet, sondern dass aueh an der Anode
eine lokale und sogar stirkere Zusammenziehung auferitt, die sich
wenige Sekunden spiter in eine intensive peristaltische Kontraktion
nach auf- und abwirts umwandelt,

Diese Beobachtungen wurden neuerdings von Biedermann
und Simchowits?) weiter verfolgt, und es schien sich aus ihren
Versuchen die hiichst auffallende Thatsache zn ergeben, dass un-
geachtet der morphologischen Gleichwerthigkeit der antagonistisch
wirkenden Muskelschichten des Darmes von versehiedenen Siuge-
thieren und Vigeln cine ganz aunffallende physiologische Ver-
schiedenheit zwischen beiden Desteht, indem zwar die Langs-
muskeln dem Pfliger’schen Erregungs-Gesetz folgen und bei der
Schliessung des Stromes an der Kathode erregt werden, dagegen
dic Ringmuskeln umgekehrt eine anodische Schliessungserregung
bezw. Kathoden-Oeffnungserregung zeigen, die sich regelmiissig
und  in  unverkennbarer Weise durch eine mehr oder we-
niger tiefe Linschniirung an der betreffenden Elektrode verriith.
Diese Einschniirung fehlt aw der Kathode vollstiindig, wo bei
Schliessung des Stromes nur eine locale Wulstung der Darmwand
entsteht, welche Biedermann und Simehowitz ihrem Aussehen

1) Virchow’s Archiv Bd. 109.
2) Biedermann, Zur Physiologie der glatten Muskeln. Nach ge-

meinschaftlich mit Dr. M. Simechowitz angestellten Versuchen. Pfliiger's
Archiv Bd. XLV,
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zufolge aunf einc ortliche Kontraktion der Liingsmuskeln bezichen
zu miissen glaubten,

Die Thatsache der anodischen Ringmuskel-Kontraktion wurde
tibrigens spiiter auch noch von Itillel Jofél) beobachtet, und
griindete derselbe darauf zum Theil seine Ansicht, dass an quer-
gestreiften Muskeln und Nerven Auode wie Kathode, wenn auch
in ungleicher Weise, orregend wirken.

Es lisst sich nicht verkennen, dass die Annalime einer so
durchgreifenden physiologischen Differens worphologiseh so ithn-
licher Gebilde, wic es die glatten Muskelzellen der heiden anta-
gonistisch wirkenden Muskelsehichten der Darmwand sind, von
vornherein gewissen Schwicrigkeiten begeguet, welche direkt dazu
auffordern mussten, die Untersuchung nicht allein auf den Darm
zu beschriinken, sondern womdglich auch noch andere Organe,
wo ihnliche . anatomische Verhiltnisse vorliegen, zu beriick-
sichtigen.

Herr Professor Biedermamnn, mein hoghverehrter Lehrer,
veranlasste mich daber, an dem Hautmuskelschlauch von Wiirmern,
deren Muskeln ja in dhnlicher Weise angeordnet erscheinen, wie
bei dem Darm der Wirbelthiere, clektrische Reizversuche anzu-
stellen, um zu sehen, ob sich nieht vielleieht dureh diese ver-
gleichenden Untersuchungen Anhaltspunkte zur Erklirung jener
merkwiirdigen Darmversuche ergeben wiirden.

Als Versuchsobjekte dienten ausschliesslich der Regenwurm
und der Blutegel. Beziiglich der anatomischen Verhiiltnisse des
Hautmuskelschlauchs dieser Wiirmer seien nur wenige Bemer-
kungen gestattet. Im Allgemeinsn herrscht bei den verschiedenen
Ringelwiirmern eine sebr weitgehende Uebereinstimmung des ana-
tomischen Baues des Hautmuskelsehlauchs, indem bei allen zwei
von einander scharf geschiedenc Fasersysteme, eine iussere
Ringmuskellage und eine nach Innen gelegene, meist stiirker ent-
wickelte Langsmuskelschicht, vorkommen.

Es ist demnach die riumliche Anordnung, wie auch die
relative Michtigkeit der Entwickelung der beiden antagonistisch
wirkenden Muskellagen hier gerade entgegengesetzt wie bei dem
Darm der Wirbelthiere, ein Umstand, welcher fiir die vergleichende

1) Hillel Jofé, Recherches physiologiques sur Paction polaire des
courants é&lectriques. Thése inangurale Geneéve 1359,
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Untersuchung nicht ohne Belang ist. Beuziiglich des feineren
Baues der kontraktilen Elemente sclbst darf wohl auf die ein-
schliigigen zoologischen Schriften verwiesen werden ).

Iis ist selbstverstiindlich, dass Reizversuche an Wiirmern nur
dann mit Aussicht auf Erfolg angestellt werden kounen, wenn vor-
her die Fiihigkeit derselben zu spontanen und Reflexbewegungen
heseitigt ist. Dies zu erreichen, lagen offenbar zwei Miglichkeiten
vor. Man Kkonnte ecinerscits daran denken, die ganze Bauch-
ganglienkette herauszupritpariven. Doch schien es vielfach zweck-
miissiger, durch cines der- bekannten Nervengifte eine Lihmung
entweder der Centralorgane oder aber der peripheren Nerven her-
beizufiihren.

Es liegen in der Literatur schon mehrfach Angaben vor in
Betreft der Wirkung verschiedener Gifte auf Wirbellose und speziell
auf die von mir benutzten beiden Wiirmer; so besonders von
Krukenberg?), sowie von Guillebcau und Luchsinger?).

Da aber meine eigenen Beobachtungen nicht in allen Punkten
mit denen der genannten Forscher iibereinstimmen, so will ich
etwas ausfilhirlicher auf die betretfenden Thatsachen eingehen.
Meine Versuche erstrecken sich zuniichst auf die Wirkungsweise
der Anaesthetica Alkohol und Aether, sowie des Curare. Bekannt-
lich hat Krukenberg seiner Zeit dic auffallende Angahe gemacht,
dass darch Alkohol oder Aether vor Allem die Muskeln selbst ge-
lihmt werden, und glaubte dies aus dem Umstand erschliessen
zu diirfen, dass bei particller Vergiftung eines Wurmes — d. h.
wenn durch Ligaturen nur die Mitte des Thieres dem Gifte aus-
gesetzt worden — eine Reizwelle gleichwobl durch das in Ruhe
verharrende Mittelstiick hindurch von einem Ende zum andern ge-
langen konnte.

Dagegen haben Guillebeau und Luchsinger wohl mit
Recht geltend gemacht, dass gegen cine Anacsthesie der wesent-

1) Vgl. insbesonderc: Claparéde, Histolog. Unters. iiber den Regen-
wuarm, Z, f. wiss. Zool. 1869.

) Krukenberg, Vergleichend-physiolog. Studien an den Kiisten d.
Adria. 1. Heidelberg 1830.

3) A. Guillebeau u. B. Luchsinger, Fortgesetzte Studien zu einer
allgemeinen Physiologie der irritablen Substanzen Pfliger’s Archiv
Bd. XXVIIE, (882,



— 4

lichen, niimlich der ganglivsen Theile des Centralnervensystems
Krukenberg's Versueh nichts heweisen kinne, weil ja die zu-
gehorigen Muskeln, welche dies bezengen miissten, durch das Gift
schon geliibmt waren.

Auch meine cigenen Beobachtnngen sprechen in unzweidentiger
Weise zu Gunsten der von Guillebeau und Luchsinger ver
tretenen Anschauung, dass Alkohol und Aether zuniichst auf das
Centralorgan der Wirbellosen Iihmend cinwirken,  Denn es ergab
sich ausnahmslos, dass zu ciner Zeit, wo die spontane Beweglicl-
keit sowie die Reflexerregbarkeit vollstiindig erloschen war, jede
direkte — sei cs clektrische, sei es mecbanische — Reizung des
Hautmuskelschlauchs am Regenwurm sowohl wie am Blategel zn
einer sehr kriftigen Kontraktion der Muskeln an der betreffenden
Stelle fiilirte.

Fir den beabsichtigten Zweck crwies sich eine etwa 5--79,
Losung von Alkohol in Wasser als am besten geeignet. In einer
solehen Losung erscheint der Wurm mnach 5—6 Stunden schlaff
und bhewegungsios.  Stirkere Lissungen wirken zwar rascher,
schidigen aber gleichzeitiz auch die Muskelerregharkeit in nieht
unerheblichem Grade.

Im Allgemeinen ist also die Narkose mit verdiinntem Alkohol
eine fiir den vorliegenden Zweck panz brauchbare Methode.

Auch beziiglich der Wirkungsweise des Curare bei Wirbel-
losen herrschen noch vielfach divergente Auschaunungen. Withrend
Krukenberg sich anf Grund seiner Versuche bercehtigt hiilt,
eine ganz analoge Wirkung dieses Giftes auf die von ihm unter-
suchten Wiirmer anzunehmen, wic sie in so unzweideutiger Weise
sich an den quergestreiften Muskeln der Wirbelthiere zeigt, glanben
Guillebean und Luehsinger dic zu Deobachtenden Folge-
wirkungen im wesentlichen anf eine centrale Lihmung bezichen
zu miissen.  Ohne auf diesen Punkt hier nilier einzugehen, moge
es geniigen, hervorzuheben, dass die Vergiftung mit Curare sich
in allen Fiillen als ein sehr geeignetes Mittel hewiihrte, um am
Regenwurm sowohl wie auch am Blutegel jene Lihmung der Will-
kiir- und Reflexbewegnng herbeizafiihren. welche unbedingt er-
forderlich ist, um die beabsichtigten Reizversuche mit Erfolg an-
stellen zu konnen. Es erwies sich am vortheilbaftesten, die
unversehrten Wiirmer fiir lingere Zeit in eine ziemlich starke
Curarelisung zu legen. In diesem Curarebad mussten sie min-
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destens 48 Stuneen verweilen; meistens waren sic dann vollkomnien
geliihmt bei vortrefflich erhaltener direkter Reizbarkeit der Muskeln.
Bisweilen aber kam es vor, dass eine mebr als doppelt so lange
Zeit nothig war, um die crwiinsehte Wirkung zu erzielen, ohne
dass ich jedoeh die Umstiinde nither angeben kénnte, durch welche
diese Verzogerung bedingt war.

Ieh habe es ferner auch versucht, die Wiirmer dureh Injection
der Curarelosung  mittelst ciner Pravaz-Spritze zu vergiften, hatte
dabei aber nicht immer gute Erfolge zu verzeichnen. Ziweekmissiger
fand ich es, den Wurm ganz mit Curaveldsung  auszuspritzen und
hierauf noch in ein Cararchbad zu legen. Diese Methode erlaubte
es sogar meist, das Priparat schon nach 5—0 Stunden zu be-
_nutzen, )

Kommt es darauf an, den Hauvtmuskelschlauch nach Lings-
spaltung flach ausgespannt zu reizen, so schien, wie bereits er-
wilhnt, das Herauspritpariren der Banchganglienkette das einfachste
Mittel der Immobilisirung. Wider Erwarten zeigte sich jedoeh,
dass selbst nach vollstindiger Entfernung des Centralorgans und
aller Eingeweide nicht nur spoutan, sondern auch naeh Reizung
heliehiger Stellen der Innentliiche ausgebreitete Bewegungen auf-
traten, welche die beabsichtigten electrischen Reizversuehe durch-
aus vereitelten. Ieh Dbin vorldufig vicht in der Lage; die Ent-
stehungsursache der erwithmten Beweguungserscheinungen aufzu-

kliren, doch diirften dieselben — wie auch tiberhaupt die coordi-
nirten Bewegungen unversehrter Wilrmer -— einer genaueren

Untersuchung werth sein.

Was nun die Methodik der Reizversuche betriflt, so ist da-
ritber noch folgendes zu bemerken: Als Stromquelle diente ent-
weder cine Chromsiure-Tauchbatterie von 12 Elementen mit ein-
geschaltetem Rheochord und Stromwender oder eine entsprechende
Zahl Daniell’scher Elemente. Es geniigen, um die wesentlichen
im Folgenden zu schildernden Erscheinungen zu zeigen, verhiltniss-
indssig sehwache Strome;  stiirkere wurden nur benutzt, um im
gegebenen Iall auch die OQeftnungsveiz-Frfolge zu untersuchen.
Wie bei den Versuehen am Darm der Wirbelthicre von Bieder-
mann nund Simehowitz wurde sowohl dic Mcethode der ,mono-
polaren® Reizung, wie anch die gewbhnliche bipolare Reizmethode
verwendet. Da, wic gleich hier bemerkt sei, die Resnltate in
beiden Fiillen durchaus ibereinstimmten, und die erstere Methode
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in mancher Bezichung Vortheil bietet, so wurde derselben ge-
wohnlich der Vorzng gegeben.

Die Ausfiibrung der Versuche gestaltet sich demmnach einfach
50, dass der gelihmte Wurm auf eine leitende Unterlage (eine
mehrfache Schicht von feuchtem Filtrirpapier oder Kochsalathon)
gelegt wird, welche mit der einen ,indifferenten® Electrode in
Verbindung steht, wihrend die anderc beliebige Punkte der Ober-
fliiche des Thieres beriihrt. 7

Als Elektroden dienten ausschliesslich unpolarisirbare Pinsel-
elektroden; es muss darauf geschen werden, dass die beriihrende
Pinselspitze moglichst fein ist. Die Schliessung des Stromes wurde
entweder mit der in der Hand gehaltenen Reizclektrode selbst oder
wemn die letztere daunernd angelegt war, mittelst eines Quecksilber-
schliissels bewerkstelligt. Im einen wie im andern IFalle erscheint es
sehr vortheilhaft, sich bei der Beobachtung des Reizerfolges einer
Lupe zu bedienen, da gewisse feinere, aber doch fiir die Auffassung
der Erscheinungen sehr wesentliche Details nur dann mit voller
Sicherheit zu erkennen sind. Die Hauptwirkungen treten allerdings
schon bei Beobachtungen mit unbewatfnetem Auge sehr scharf hervor.

Da, wie sich zeigen wird, die Reizerfolge bei Lumbricus und
Hirudo — woll hauptsiichlich infolge der Versehiedenheit des
anatomischen Baues — nicht in allen Punkten vollig iiberein-
stimmen, so soll im Folgenden eine gesonderte Besprechung der
betreffenden Ergebnisse erfolgen.

Bei Lumbricus ist es nicht ganz gleichgiltig, an welcher
Stelle des Hautmuskelschlauchs gereizt wird, da nicht alle Seg-
mente unter einander vollig gleich sind, wie wenigstens annihernd
bei dem Kgel, sondern insbesondere in Dezug auf ibre Breite schr
erheblich differiven. Die breitesten und daher fiir die beabsich-
tigten Versuche am besten geeigneten Segmente sind die am Vorder-
ende des Wurmes bis etwa zuwm Clitelluin gelegenen. An ihnen
laggen sich die im Folgenden zu schildernden Erscheinnngen am
deutlichsten wahrnehmen, und ich werde mich daher im Wesent-
lichen auf die Beschreibung der Veriinderungen beschriinken, welche
durch die elektrische Relzung an dem erwiihnten Abschnitt des
Wurmes bewirkt werden. Beriihrt man (bei monopolarer Reizung)
mit der anodischen Pinselspitze die Mitte der braun pigmen-
tirten Riickenfliche eines Segmentes, so sieht man bei geniigender
Stromstirke und unter Voraussetzung einer mogliclist vollstandigen




Lihmung der Willkiirbewegungen und Reflexe das direkt beriihrte
Segment, und zwar nur dieses allein, sich ringformig cinschniiren
und in diesem Zustand verharren, so lange der Strom geschlossen
bleibt. War der Strom stark und die Erregbarkeit der Muskeln
cine hohe, so kann diese durel Kontraktion der Ringmuskeln be-
wirkte Winschntirung fast bis zum Verschwinden des Lumens der
Korperhohle gelien, wodureh dann natiivlich die umgebenden Theile,
inshesondere die niichst angrenzenden Segmente passiv mehr oder
weniger verzogen werden.  Immer jedocl; bleibt der Reizerfolg auf
das direkt beriihrte Segment beschriinkt, und es findet keine Fort-
pilanzung der Kontraktion etwa in Form ciner peristaltischen
Welle statt. Nebst der erwithnien passiven Verziehung der an-
grenzenden Theile des Hautmuskelschlauchs fehlt aber kaum je-
"mals eine zweifelsohne activ durch Kontraktion der Lingsmuskeln
pewirkte Abnahme der Hohe der benachbarten Segmente, die am
stirksten in wumittelbarer Nithe der Kinschuiirung weiterhin all-
mihlich abnimmt und sieh auch niemals an der ganzen Peripherie
der betreffenden Segwente, sondern nur an der der Reizstelle ent-
sprechenden Scite geltend macht. Es handelt sich daher um eine
wohl zum grossten Theil activ, theilweise aber auch passiv be-
wirkte einseitize Verziehung der dem anodisch gereizten Segment
benachbarten Korperringe. Dass hier nun wirklich eine Ver-
kiirsung  der Lingsmuskeln vorliegt, geht — abgesehen von
der oft sehr betriichtlichen rdiumlichen Ausbreitung der be-
treffenden  Veriinderungen zu  beiden Seiten der Ringmuskel-
Kontraktion — ganz unzweifelhatt aus der schon erwiihnten meist
sehr Dedeutenden Abnalime der Hohendimension der betretfenden
Segmente hervor, und cs bleibt nur fraglich, wie sch in dieser
Beziehung das direkt gereizte Segment selbst verhilt. Ieh glaube
mich nan aunf Grund meiner Beobachtungen daftir entscheiden zu
miissen, dass hier zwar — wie ohne weiteres ersichtlich —
gine oft maximale LErregung der Ringmuskeln vor-
handen ist, dass dagegen eine merkliche Verkirzung
der Langsmuskeln durchaus fehit. Es ldsst sich dies aller-
dings vielleieht nicht mit voller Bestimmtheit aus dem Umstand
allein erschliessen, dass keine merkliche Abnahme der Hohe des
betreffenden Segmentes eintritt, da ja beide Muskelsehichten anta-
gonistisch sowoll in Bezug anf Veriinderungen der Linge (Hohe)
des Segmentes, als der Breite (des Lumens) wirken, doch scheint
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wir auf der anderen Seitec der Umstand ausschlaggebend zu scin,
dass Fille beobachtet werden, wo die Kontraktion der Ring-
muskeln vergleichsweise schwiicher entwickelt ist, als die Zu-
sammenziehung der Lingsmuskeln beiderseits von dem mit der
Anode beriihrten Ringe, so dass dieser letatere sich nur in ge-
ringem Maasse zusammenschniirt; gleichwobl nimmt dic Hohe
dieses Segmentes nicht ab, withrend dies bei den Nachbarsegmenten
in hohem Grade der Fall ist. Jedes Mal aber lisst sich hier auch
noch cine andere Thatsache feststellen, welehe fiir die Aunffassung
der anodischen Reizerfolge von Bedeutung #u sein scheint.

Ist dic Kontraktion der Ringmuskeln cine starke, so gewinnt
es den Anschein, als sci die Erregung an allen Stellen des Muskel-
ringes in annfihernd gleicher Weise entwickelt, als habe sich von
der Anode ausgehend der Erregungs- bezw, Kontraktionsvorgang
nach beiden Seitén hin von Querschuitt zu Querschuitt fortgeptlanat.
Diese Vorstellung scheint aus einer unbefangeven Betrachtung des
Reizerfolges sich unmittelbar zu ergeben. Ist jedoch die ring-
formige Einziehung nicht eine maximale, so dass die von der
Anode beriihrte Stelle des Segmentes stets deutlich sichtbar bleibt,
so ldsst sich meist ohne Schwicrigkeit (besonders bei Lupenver-
grosserung) erkennen, dass an der Eintrittsstelle des Stromes
selbst, sowie in deren allernichster Umgebung nicht
nur die Kontraktion der Lingsmuskeln fehlt, sondern

dass daselbst auch keine irgend merkliche Zusammen-

ziehung der Ringmuskeln crfolgt. Besonders deutlich
lisst sich dieses erkennen, wenn dureh Verdunstung die Ober-
fliche des Wurmes etwas trocken und infolge davon auch
minder clasiisch geworden ist.  Dann sicht man sehr sehon,
wie durch Faltung der Epidermis an der Oberfliiche des kontra- -
hirten Ringes zarte Querrunzeln entsteben, welehe sich beiderseits
von der Electrode sehr deutlich auspriigen, in der niichsten Um-
gebung der anodischen Pinselspitze aber durchaus fehlen. Die
letstere wmuss bei diesem Versuch nur eben feucht sein, um eine
Benetzung der Reizstelle zu vermeiden. Man kaun sogar in
jedem solchen Falle cine direkt erschlaffende (bem-
mende) Wirkung der Anode nachweisen, wenn man die
Pinselspitze, wilhrend der Strom geschlossen bleibt, nach einer
Stelle desselben gereizten Segmentes versehiebt, wo infolge der
Kontraktion bereits dcutliche Querrunzeln ausgebildet sind. So-
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bald cine solche Stelle mit der Anode beriihrt wird, sieht man,
wie sich dicselbe sofort glittet und hat ganz den Eindruck, als
ob ungeachtet der Kontraktion benachbarte Theile des Muskel-
ringes an der beriihrten Stelle selbst eine Erschlaffung besw. Ver-
lingerung eintriite.

Gar nicht selten hat man Gelegenheit, dieses Ausbleiben der
Kontraktion sowohl der Lings- wie der Ringmuskeln an der
Anode selbst dadurch noeh deutlicher markirt zu sehen, dass sich
um die Pinselspitze herum eine kleine flache Delle oder Vertiefung
bildet, deren Iintstehung sich leicht erkliven ligst. Offenbar wird,
wenn an zwei sieh rvechtwinklig kreuzenden, etwa gleich breiten
Muskelfaserziigen an der Kreuzungsstelle keine Erregung erfolgt,
withrend sich dagegen die jenseits der Deckfliiche gelegenen Arme
"des Krewzes und zwar um so stirker verkiirzen, je niiher der be-
treffende Querschnitt der Kreuzungsflache liegt, einc von vier
gleich grossen Wiilsten umgrenzte Vertiefung von quadratischer
Form entstehen. Ohne dass nun die Erscheinung an dew gereizten
Wurmsegmente wirklich in dieser schmatischen Form sich zeigte,
was ja schon dureh die anatomischen Verhiltnisse ausgeschlossen
ist, kann man doch oft genug sehen, dass das mit der Anode be-
riihrte Segment an dieser Stelle eingezogen und von etwas ge-
wulsteten Rindern umgeben erscheint, welche letztere -theils auf
die sich kontrahirenden Theile des Ringmuskels an demselben
Segmente, theils auf die ebenfalls verkiiraten Liingsmuskeln der
niichst benachbarten Segmente zu beziehen sind.

Noch deutlicher lisst sich die ganze Erscheinung oft machen,
wenn man bei geschlossenem Strom wit der Pinselspitze wieder-
holt leicht iber zwei benachbarte Segmente senkrecht zur Faser-
richtung der Ringmuskeln hinstreift, da dann sowohl der unerregt
bleihende Flidchenraum, wic auch das Gebiet der Kontraktion
grosser werden und sich daber schirfer von einander abheben.

Am iiberzeugendsten tritt ibrigens die erwiihnte lokal hem-
mende Wirkung der Anode an solehen Stellen hervor, wo entweder
die Lings- oder dic Ringmuskeln oder beide aus irgend welchem
Grunde dauernd contrahirt erscheinen. An dem direkt beriihrten
Segmente lisst sich die ortliche Erschlattung beider Fasersysteme
dann immer sehr deutlich und in gavz unverkennbarer Weise
wahrnehmen.

Das, was also aof den ersten Blick einfaeh als eine Kon-
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traktion der Ringmuskeln des anodisch gereizten Segmentes sich
darbot, scheint nach den eben heschrichenen Beobachtungen ein
sehr komplizirtes Phiinomen zu sein, welehes nach allen Rielitungen
niher zu erforschen Aufgabe weiterer Untersuchungen sein wird.
Hier soll vor Allem nur dic Thatsache hervorgehoben werden,
dass die Verinderungen, welche hei elektrischer Reizung des Laut-
muskelschlauches von Lumbricus an der Anode hervortreten, sich
— wie ¢s zuniichst den Anschein hat — nicht unwesentlich von
denen unterscheiden, welehie nach den Versuchen von Bied er-
mann und Simehowitz unter gleichen Verhiltnissen am Darm
der Wirbelthiere hervortreten.

Wiihrend hier bei anodischer Reizung cine Kontraktion der
Lingsmuskeln” nicht oder wenigstens nicht mit Sicherheit nach-
gewiesen werden konnte, tritt eine solche fast regelmiissig am
Hautwuskelschlauch hervor. Nun kinnte man ja allerdings der
Meinung sein, dass diese Verkiirzung der Scgmente heiderseits
von der ringformigen KEinschniirung eine nicht durch direkte
Muskelerregung bewirkte Erscheinnng darstellt, sondern in irgend
einer Weise durch Nerven oder Ganglien verursacht sei; indessen
wire daun nicht recht einzusehen, weshalb diese Erregung sich in
so gesetzmiissiger Weise imwer nur an den Lingsmuskeln und
nicht auch an den Ringmuskeln #ussert. Ueberhaupt ist aber gar’
niebt zu verkennen, dass die vorstehend geschilderten Wirkungen
der anodisehen Reizung an Lings- und Ringmuskeln in ihrem
ganzen Verhalten eine sehr auffallende Uebereinstimmung dar-
bieten. In beiden sich reehtwinklig krenzenden Faser-
systemen haben wir es zu thun mit eincr drtlich anf
die Beriihrungstelle der positiven Elektrode bezw. deren
nitchster Umgebung besehrinkten Hemmung oder min-
destens mit einem Fehlen der Erregung daselbst, with-
rend beiderseits von der Anode eine mehr oder weniger
starke Contraktion derselben Faserziige hervortritt.

Nicht minder charakteristisch als an der Anode erscheinen
bei elektrischer Reizung des Hautmuskelsehlauchs von Lumbricus
auch die an?lder Kathode bei der Schliessung hervortretenden
Veranderangen. Man kinnte sich eigentlich begniigen, zu sagen,
dass sie sich in gerade gegentheiliger Weise iussern, doch dirfte
es immerhin nicht iiberfliissiy sein, etwas niher daranf einzu-
gehen.
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Richitet man seine Aufmerksamkeit blos auf das mit der
Flektrode beriibrte Segment, so tritt der Gegensatz des anodischen
und des kathodischen Reizerfolges in auffallendster Weise hervor,
und man kénnte sich — wenigstens bei nicht sehr aufmerksamer
Untersuchung — veranlasst sehen, den Sachverhalt einfach so aus-
zudriicken, dass bei Schliessung des Stromes an der Anode aus-
schliesslich die Ringmuskeln, an der Kathode ausschliesslich die
Liingsmuskeln erregt werden. .

Es wurde jedoch bereits gezeigt, dass die Verhéltnisse bei
anodischer Reizung keineswegs so einfache sind, und ebenso wenig
ist dies bei kathodischer Erregung der Fall. Dariiber, dass die
Lingsmuskeln des direkt gercizten Scegmentes erregt werden, kann

nun allerdings nicht der geringste Zweifel bestehen, fraglich bleibt

aber ans gleich zu crorternden Grinden doch, ob nicht auch die
Ringmuskeln, wenigstens ortlich, an der Berithrungsstelle selbst
miterregt werden. ‘

Fiir cine genauere Untersuchung empfiehlt es sich zun#chst,
nicht allzu starke Strome zu verwenden, da die Beurtheilung sonst
nicht unwesentlich erschwert wird, BEs sei auch hier wieder be-
merkt, dass die Resultate der bipolaren Reizung genan mit denen
der wonopolaren iibereinstimmen. Die auffilligste Verdndernng ist,
wie schon erwiihnt, die Verkiirzung des betreffenden Korperringes.
Dieselbe macht sich jedoech in der Regel nicht in der ganzen
Peripherie gleichmiissig geltend, sondern erscheint im wesentlichen
auf die nichste Umgebung der Kathode beschriinkt. Hier erscheint
infolge der Liingsmuskel-Kontraktion das bhetreffende Segment
wulstformig gewdibt und reliefartiz zwischen den benachbarten
Theilen hervortretend. Diese letzteren nehmen bei Apwendung
stiarkerer Strome ebeunfalls und in gleicher Weise an der Erregung
theil, so dass daun bei Schliessung des Stromes durch die tiber
mehrere Segmente sich erstreckende Lingsmuskel - Kontraktion
cin mebr oder weniger stark bhervorspringender, im wesentlichen
aut die direkt gercizte Stelle beschriinkter Wulst entsteht, der
sich unter der Kathode selbst am steilsten erhebt und beiderseits
ziemlich rasch abfillt. Untersueht man bei geeigneter Stromstirke
das kathodische Erregungsgebict mit der Lupe und achtet besonders
auf das Entstehen der Reizwirkung im Momente der Schliessung
an dem direkt mit der Elektrode beriihrten Segmente, so ist es in der
Regel nicht schwer, sich mit voller Bestimmtheit davon zu iiber-
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zeugen, dass dasclbst auch eine ortlich auf die katho-
dische Stelle beschrinkte Kontraktion der Ring-
muskeln erfolgt, die bei minder aufmerksamer Beobachtung nur
deshalb unbemerkt bleibt, weil sie ihrer rinmlichen Beschriinktheit
wegen zu keiner merklichen Verkleinerung des Durchmessers des
Muskelringes fiihrt,  Diese Wirkung st bei Anwendung nieht
tibermiissig starker Strome auf das direkt gereizte Segment be-
schritnkt, nnd man sielt infolge dessen an der Berithrangsstelle
oft ganz deutlich eine stirkere hiekerformige lervorragung ent-
stelien, welehe ohue Zweifel auf dic sich deckende lokale Kon-
traktion der Lings- und Ringmuskeln znriickzufithren ist.  Fir
den sicheren Nachweis der letsteren ist der Umstand von wesent-
licher Bedeutung, dass am Hautmuskelschlanch dic Ringmuskel-
sehicht umgekehrt wie am Darme der Wirbelthiere nach aussen
gelegen und daber der Beobachtung direkt zugiingtich ist. Andern-
falls wiirde ex schwer sein, iiber dic Verinderungen der Ring-
muskeln, inshesondere bei kathodisecher Reizung, sicheren Auf-
schiuss zu erhalten,

Im Vorstehenden wurden bisher nur dic Erscheinungen der
Schliessungs - Erregung  niher Deriicksichtigt.  Fs eriibrigt nun
noch einige Worte iiber diec bei Oeffnung des Stromkreises ler-
vortretenden polaren Verindernugen zu sagen. Wie fast immwer,
so lisst sich auch hier konstatiren, dass zur Auslosung wirksamer
Oeffuangserregung  im  Allgemeinen stiirkere Strome und  eine
lingere Schliessungsdauver erforderlich sind. Dass anch individuelle
Verschiedenheiten der Erregbarkeit der Priiparate wesentlich mit
in Betracht kommen, bedarf kaum besonderer Erwithnung. Im

Allgemeinen sind jedoch die Oecffuungsreizerfolge — wenigstens
bei Lumbricus — niemals so scharf ausgepriigt wie die Folge-

wirkungen der Sehliessung des Stromes.  Am sichersten lisst sich
noch das Auftreten einer der anodischen Sehlicssungs-
wirkung iilinlichen Ringmuskelkontraktion an dem vor-
ber kathodiseh gereizten Segment bei Ocffuung des
Kreises feststelien; doch gelingt es kanm mit voller Sicherheit
zu entscheiden, oh sich auch in diesem ¥Falle wie bei der ano-
dischen Schliessungsreizung  die Kontraktion zn heiden  Seiten
einer erschlafften Stelle ausbreitet. Noch schwieriger ldsst sich
tiber die Art der Betleiligung der Lingsmuskeln bei der Oettuungs-
wirkung Aufschluss erlangen, welche unter Umstiinden nach starker
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anodischer Reizung cines Segmentes cintritt. Tis ist dies hier zum
Theil mit bedingt durch die verhiilinissmiissig langsame Aus-
gleichung des Schliessungsreizerfolges, wodureh — wenigstens zeit-
weise — sozusagen cine Uchereinanderlagerung der, wic man wohl
annehmen darf, antagonistischen Folgewirkungen der Sehliessung

und Oeffuung des Stromes  cintritt, was wieder dic Beurtheilung

des Sachverhaltes wesentlich erschwert.

Lbenso  charakteristiveh  wie  am . Hantinuskelsehlauch des
Regenwurmes gestalten sich die Erfolge der elektrischen Reizung
auch am Blutegel.  Auch hier sind die am meisten hervortretenden
Erseheinungen bei der Schliessung des Stromes einerseits (an der
Anode) die Kontraktion der Ringmuskeln des dirckt mit der
Elektrode beriihrien Segmentes, andererseits (an der Kathode) die
starke Verkiirzung desselben infolge der Kontraktion der Liings-
muskeln. Der geringe Abstand der den Wurmkirper umgreifenden
Querfurchen bedingt es, dass inshesonderc der kathodizehe Reiz-
erfolg sich iiber eine grilsserc Anzahl von Segmenten er-
streckt, withrend an einem langen Korperring, wic beispielsweise
gerade am Vorderende von Lumbrieus die kathodische Kontraktion
der Lingsmuskeln, wenigstens bei schwacher Reizung, oft nur
segmental entwiekelt erseheint.  Die platte Kiorperform des Egels
lisst ferner die lokale Beschriinktheit des kathodischen Reiz-
crfolges auf die geveizte Riickenfliche des Wurmes besonders
deuntlich hervorfreten. Niemals sicht man auch hier eine wellen-
Yformige Fortpflanzung der Kontraktion iiber gréssere Abschuitte
/des Wurmleibes. Vielmehr bleibt diesclbe in der bei der Schliessung
vorhandenen Ausdehnung withrend der ganzen Schliessungsdauer
hestehien, und es gilt dies in gleicher Weise fiir dic anodische
Ring- wie fir die kathodische Lingsmuskel-Kontraktion. Dass
die letztere auch bei dem Egel nieht allein vorbanden, sondern
von einer gleichzeitigen Ortlichen Verkiirzung der Ringmuskeln an
der Berithrungsstelle der Elektrode Degleitet ist, lLisst siech in
jedem Falle mit Sicherheit erkennen. Es entstebt infolge - der-
selben gerade unter der Pinselspitze ein kleiner, aber deutlicher,
quer zur Faserung der Ringmuskeln verlaufender Wulst, welcher
der dureh die Kontraktion der Liingsmuskeln erzeugten Ver-
dickung gewissermaassen aufgesetzt erscheint. Zu beiden Seiten
des kleinen, ziemlich scharf begrenzien Ringmuskel-Wulstes lisst
sich an demselben Ringfaserzuge keine Spur von Erregungs-
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erscheinungen crkennen. Wenn bereits vor der Schliessung eine
merkliche (,tonische) Kontraktion daselbst hestand, so sieht man
dieselbe allerdings an der Austrittsstelle selbst zu jenem lokalen
Walst sich steigern. Zu beiden Sciten desselben macht sich dann
jedoch ganz deutlich eine Frschlaffung der Ringmuskeln geltend,
so dass bisweilen die seitlichen Theile des betreffenden Segnentes
sich konvex fast blasenformig nach aussen wilben, wodurch eine
ganz eigenthiimliche, ziemlich kowmplizirte Gestaltsveriinderung des
Hautmuskelschlauchs in der Umgebung der Elektrode herbeigefiilirt
wird. Auch der durch die @rtliche Zusammenziehung der Lings-
muskeln bedingte Wulst crscheint, obschon er sich, wic erwihnt,
stets fiber mehrere Korpersegmente erstreckt, nach beiden Seiten
hin ziemlich scharf begrenat.

Bei Oeffnung des Stromkreises gleichen sich die geschilderten
Veriinderungen entweder einfach aus, oder es macht sich (bei
stirkeren Stromen und lingerer Schliessungsdauer) eine Oeffnungs-
erregung in dhnlicher Weise geltend wie beim Regenwurm, indem
eine tiber grossere Abschnitte des vorher gereizten Segmentes sich
erstrecckende Verkiirzung der Ringmuskeln zu einer mehr oder
weniger starken segmentalen Einschniirung fiibrt, eine Veridnderung,
deren Aehnlichkeit mit dem Erfolg der anodischen Schliessungs-
Reizung sofort in die Augen springt, obschon es schwer ist, eine
vollkommene Uebereinstimmung in heiden Fillen nachzuweisen.
Wihrend bei Beriihrung beliebiger Punkte der Oberfliche des Haut-
muskelschlauchs von Hirndo mit der Kathode infolge der gleichzeiti-
gen Verkiirzung der Lings- und Ringmuskeln sozusagen ein Ileran-
driingen der Muskelsubstanz nach der Austriftsstelle des Stromes
von allen Seiten her erfolgt, beobachtet man bei der anodischen
Reizung ein gerade gegentheiliges Verhalten. Fast deutlicher
noch als bei Lumbricus sieht man bei Hirudo im Momente der
Schliessung das mit der Anode beriihrte Segment an der Be-
rithrungsstelle sclbst unerregt bleiben oder, wenn ein merklicher
Tonus vorhanden war, ersehlatfen. TFiir dic Kontraktion bezw.
Erschlaffung der Ringmuskeln Hat man in diesem Falle ein
gutes Merkzeichen in dem gegenseitigen Abstande der zarten Quer-
linien der Haut, durch welche jedes Segment senkrecht zur Faser-
richtung der Ringmuskeln parallel gestreift erscheint. Bei jeder
Verkitrzung der Ringmuskeln nihern sieh an den verkiirzten Stellen
diese Querstreifen, bei jeder Verlingerung wird ibr Abstand Zrisser.
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Das letztere ist nun in ganz unverkennbarer Weise bei Schliessung
des Stromes in der niichsten Umgebung der anodischen Pinsel-
spitze der I'all, withrend weiterhin eine starke Kontraktion und
infolge dessen eine ringférmige Einziehung des betreffenden Seg-
mentes erfolgt.

Dasselbe gilt nun an gleicher Stelle anch von den Liings-
muskeln.  Auch diese bleiben an der Elektrode selbst unverkiirzt,
die Hohe des Segmentes fndert sich nieht. Dagegen macht sich,
wie am Regenwurm, beiderseits von der ringformigen Einsehnit-
rung eine je nach der Stromstirke mehr oder weniger ausgebrei-
tete Kontraktion der Lingsmuskeln an den betreffenden Segmenten
geltend, welche am stirksten in unmittelbarer Nithe des mit der

.Anode beriihrten Korperringes entwickelt nach aussen hin allmih-

lich abnimmt.

Bis auf unwesentliche Nebenumstinde herrscht, wie man
sieht, volle Ucbereinstimmung zwischen dem Verbalten der beiden
von mir untersuchten Wiirmer bei elektrischer Reizung des Haut-
muskelschlauchs, und es diirfte die Vermuthung gerechtfertigt
scheinen, dass es sich hier um eine weit verbreitete Higenthiim-
lichkeit der Reaktion glatter Muskeln handelt. Doch erseheint
ungeachtet der auf den ersten Blick hervortretenden Aehnlichkoit
der von mir beobachteten Reizerfolge mit denen, welehe Bieder-
mann und Simchowitz bei elektrischer Reizung des Wirbel-
thierdarmes feststellten, eine weitere Verallgemeinerung so lange
nicht statthaft, als ithnliche Verhiltnisse nieht auch durch Ver-
suche an Objekten sichergestellt sind, bei welchen die anatomische
Lagerung der Muskelelemente und daher aunch die Bedingungen
der elektrischen Reizung minder verwickelte sind.

Die Hauptresultate der vorliegenden Untersuchung lassen sich
in folgende Siitze zusamwmenfassen:

L. Die elektrische Reizung des llautmuskelschlauchs der
von mir untersuchten Wiirmer ergab keine durchgreifende phy-
siologische Verschiedenheit zwischen Lings- und Ringmuskeln,
wie sich eine solche nach den Versuchen von Biedermann und
Simehowitz an den antagonistisch wirkenden Muskelschichten
des Wirbelthierdarmes herauszustellen schien.

2. An der Eintrittsstelle des Stromes selbst tritt in Ueber-
einstimmung mit dem Pfliigerschen Erregungsgesetze bei elek-
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trischer Reizung des Hautmuskelschlauchs keine Erregung, unter
Umstiinden sogar eine deutliche Hemmung cines bestehenden Er-
regungszustandes ein, wihrend in der Umgebung dieser Stelle eine
noch genauer zu untersuchende Erregung bezw. Kontraktion her-
vortritt.

3. An der Austrittsstelle des Stromes entwickelt sich sowohl
bei den Lingsmuskeln wie auch bei den Ringmuskeln stets nur
eine Jokale Kontraktion (Schliessungsdauerkontraktion).

4. FEine Fortpflanzung der ortlichen Erregung in Form einer
iiber grossere Strecken sich verbreitenden Kontraktionswelle lisst
sich nicht beobachten.

Herrn Prof. Biedermann, meinem hochverchrien Lehrer,
wilnsche ich, auch an dieser Stelle meinen herzlichen Danl fiir

seine freundliche Unterstiitzung bei der vorliegenden Arbeit aus-
zusprechen.
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