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Durch €. BEekhard! und P. Gritzuer? ist er-
mittelt worden, dass eine Temperatur von 40—50°C.,
welehe von der Haut aus Emplindung und Reflexe
auslost, keine Zuckung hervorruft, wenn sie auf den
motorischen Nerven ecinwirkt. Angesichts dieser That-
sache entsteht dic Frage: Wie verhilt sich unter
diesen Umstinden die negative-Schwanlkung des Nerven-
stroms ? Gesetzt, csliesse sich withrend der Anwendung
des genannten thermischen Reizes cine negative Sehwan-
kung in den sensiblen Spinalwurzeln, aber keine solche
in den motorischen nachweisen, so wiirde hieraus auf
einen Unterschied beider Nervenarten zua schliessen sein;
geselzt jedoch, es verhiclten sich racksichtlich des
electrischen Stromes beiderlei Nerven gleichmaissig, so
wiirde damit eiue besondere Eigenschaft des Muskels
aufgedeckt sein.

Seitdem wir im Capillarelectrometer cin Werkzcug
hesitzen , welches auch einen sehr vorihergehenden

1 Zeitschrift f. rat. Medicin. Ist R. 1850.
2 Pfliiger’s Archiv 1878 u. 1881L.
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Reiz mit einer deutlichen negativen Schwankung be-
antwortet, bot sich die Aussicht, die oben aufgeworfene
Frage zu losen; darum war ich geneigl, die mir heim
Eintritt in das physiologische Institut zu Leipzig ge-
stellte Aufeabe in Aungrill zu nelunen.

Methoden. 1. Das Capillarelectrometer.

Die Verinderung der galvanischen Bigenschaften
des Nerven suchite ich vermittelst des Capillareleetro-
meters zu beobachten. Da es sich hierbei voraussicht-
lich um sehr kleine Veriinderungen handelte, musste
die Beobachtung des Capillarrohrchens unter  hohen
Vergrosserungen gestattet scin; dies ist aber mur mog-
lich wenn man schr enee Roliren henutzt. s ist ein
Vortheil enger Rohwen, dass sie die Porderang der
Aperiodicitit vollkommener erfillen als weite, weil jude
Kraft, welche die Form des Meniscus zu veriudern
strebt, auf sehr grosse Widerstinde stosst. Sic haben
aber auch zwei Nachtheile, welehe zwingen, eine ge-
wisse Grenze einzuhalten.

Es wird niamlicli ihr Widerstand gegen den elec-
trischen Strom so gross, dass die Errcichung der com-
pensirenden Polarisation merklicl verzogert wird. Man
liefe daher Gefahr, dass schr rasche Aenderungen der
electromotorischien Kraft, namentlich weun sie ausser-
dem von kleinem Werthe sind, der Beobachtung ent-
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gehien. Ein zweiter, tuehniseher Nachtheil besteht darin,
dass man cines grossen Druckes hedarf, um das Queck-
silber in den engen Theil der Rohre zu treiben.
Lovén erreicht zwar diesen Druek in sebr handlicher
Weise durelt Compression eines mit Quecksilber ge-

fillten Kautschuksehlauches.  Die elastische Nachdeh-

nung mit welcher jedoel der Sehilauch auf jede Ver-

anderung seiner Spaunung antwortet, hedingt bestindig
ein Jangsames Zurtickwandern des vorgetriebenen Queck-
silberfadens, wodureh die Beobachtung sehr erschwert
wird. leh habe es daher vorgezogen, die Fillung des
cngen Theils der Rohre dureh Quecksilberdruck  zu
erreichen.

lelt liess der Rohre, walehe an ilivem unteren Ende
in die feine Spitze ausgezogen war, eine Linge von
500—700 mm und fallte sic mit rveinem, staubfreiem
Quecksilber soweit auf, dass der Meniseus bis in den
Beginn des engen Stiekes vorrtickte. Zur feineren Ein-
stellung der Kuppe auf irgend einen Punkt der Capil-
Jare kaun man cines Druckapparates kaam enthelren.
lelr verband in ganz dhulicher Weise wie dies Lipp-
mann gethan hat, das obere Ende des Rohres mit
einemr Luftrawn, welehen ieh in beguemer Weise
anter hohe  positive oder negative Drucke  Dringen
konute.

Die Einrichtung des Capillrelectrometers war im

ibrigen folgende : Bin Hartuacek’sches Mikvoskop-
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stativ. war horizontal umgelegt und auf einen starken
Dreifuss befestigt.  Diese Anordnung, welche dem
Electrometer von Ghristiani eigenthiimlich ist, war
von Herrn Mechaniker Pfeil gearbeitet. Der Tiseh des
Mikroskopes steht nun vertikal.  [eh liess denselben
unterhalb der Blendung mit cinem Gehiuse versehen
auf welchem der kleine mit Queeksilber und verdinnter-
Schwefelsiinve gefiillte Glastrog Platz fand, dureh dessen
Winde die Capillare  heobachitet werden  soll.  Das
lange Rohr wurde nabe seinem obern Ende  festge-
halten, konnte jedoch nm den Befestigungspunkt kleine
pendelartige Bewegungen nach irgend welcher Rich-
tung ausfiihren. Dies ist nothwendig, um dic Rohre
in die Mitte des Sehfeldes und so weit nach vorne zu
bringen, dass die ausgezogene Spitze der vorderen aus
einem Deckglas geschnittenen Wand des Troges an-
liegt. Zur sicheren Ausfiihrung dieser Einstellnug diente
cine Fihrung, die gleichfalls von dem Tische des Mi-
kroskopes getragen wurde. Sie bestand aus cinem
Sehlitten, der dureh eine Schranbe von rechts nach
links verschoben werden konnte. In die Platle des
Schlittens war cin Schlitz eingeschnitten, dessen Lings-
axe mit der Axe des Mikroskopes parallel lief. Duarch
den Schlitz war das untere Ende des Rohres gestecks
und in demselben vermitielst einer zweiten Schraube
von vorn nach rickwirts verschiebbar.

Die Brauchbarkeit des Instruments hingt einzig
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von der Beschaffenlieit der Rohre ab. Eine Vorprafung
derselben lisst sich, wie v. Fleischl' angegeben hat,
schon vor dew Einsetzen in das Instrument unmittel-
bar nach der Fillung vornchmen. Dadurch kann aber
die genaucre Priffung mitlelst clectrischer Strome nicht
erspart werden, und da man im voraus nicht weiss,
wie dasgelbe ausfallen wird, so ist es stets am zweck-
missigsten, cine grossere Anzahl Rohren hereit zu
halten und die beste auszuwithlen.  Die (xlasrohren,
ans welehen man die Capillaren ziehl, iissen sorg-
filtig gereinigt sein. leh spilte sie hintereinander mit
verdinnter  Salpetersiure, Alkohol und Aether. [ie
trocknen Robren wurden dann vor einer ganz kleinen
Flamme ausgezogen und unmittelbar nach dem Erkalten
mit reinem Quecksilbor gefillt. Trotzdem findet man
nicht selten Rohren welche in gewissen Querschnitten
die Quecksilberkuppe festhalten und sie ihrer Empfind-
lichkeit gegen polarisirende Strome berauben. Da sich
unter dem Mikroskope keine Unregelmissigkeit des
Lumens zeigt, so dirfte wohl cine Verunreinigung der
Glaswand wodureh ihre Benetzung mit der Schwefel-
siure verhindert wird, hierfir verantwortlich sein. Aebn-
lich verhilt sich eine Capillare wenn die Kuppe
langerc Zeit auf cinem Punkfe stehen geblieben ist.
Dic Prafung auf dic Beweglichkeit des Quecksilbers

1 Archiv f. Anat. u. Physiologie 1879,
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muss daher hiufig wiederholt werden. Die Robren
werden nach lingerem Gebrauch untauglich, indem
sich Niederschlige auf der Wand absetzen. Zuweilen
gelingt es durch Austreiben von Quecksilber die Rohre
wieder brauchbar zu machen; linger als einige Wochen
wird man jedoeh nicht mit einer Rohre arbeiten
konnen.

Die Prufung der Beweglichkeit und der Empfind—
lichkeit des Electrometers kann Hand in Hand gehen.
Iech verstehe unter Empfindlichkeit die Grosse der
Ortsverinderung welche die Quecksilberkuppe in Folge
einer Polarisation von bekannter electromotorischer
Kraft erleidet. Bekanntlich hingt dieselbe ab von dem
Betrage, den die konisch ausgezogene Spitze pro Lingen-
einheit besitzt, und zwar ist sic dersclben umgekehrt
proportional. Daraus folgt, dass eine Capillare von
cylindrischer Forin unbrauchbar ist, weil in derselben
die Kuppe des Quecksilbers ein labiles Gleichgewicht
besitzt. Je niher aber der Konus der Capillare der
Cylinderform kommt, desto cmpfindlicher wird sie.
Um die beste Stelle einer gegebenen Capillare rasch

aufzufinden, stellte ich die Quecksilberkuppe mittelst
des Druckapparates auf eine Reihe von Querschnitten
der Spitze ein und compensirte jedes mal durch das
Electrometer einen galvanischen Strom von bekannter
electromotorischer Kraft, ndmlich gleich g eines
Grove'schen Elementes. Dieser Werth stellte sich fiir
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ein Electrometer von der beschriebenen Einrichtung
als eine Art Grenzwerth heraus. Eine gute Capillare
gibt mir mit Hartnack Objeetiv 7, Ocular 3, einen
doutlichen Ausschlag von etwa 1 Theilstrich des Ocular-
mikrometers. Fir noch kleinere Werthe werden dic
Ausschlage bald undeutlich, und es ist mir nicht ge-
lungen dic Empfindlichkeit weiter zu steigern. [mmer-
hin ist die Empfindlichkeit des Instrumentes 'S0 gross,
dass alle Vorsicht geboten ist, wenn man nicht in
grobe Fehler verfallen will.  Mit Ausnahme der Erd-
leitungen miussen alle Theile der Versuchsanordnung anf
das sorgfaltigste isolirt sein. Von dieser Vorschrift ist
selbst der Experimentirende und sein Gehilfe nicht
ausgenommen, sobald mit den Apparaten hantirt wird.
Erst als ich diese Forderung auf das peinlichste er-
filllte , bekam ich klare Resultate, die ich im Folgen-
den mitgetheilt habe.

2. Vorbereitung des Frosches.

Um dic Spinalwwizeln rasch und ohne Beeintrich-
tigang ihrer Reizbarkeit bloszulegen und sie daraut so0
fostzustellen, dass sie, olme die geringste Verrtckung zu
erfairen, auf den Electroden lingere Zeit hindurch liegen
bleiben, bediente ich mich eines im hiesigen Institute an-
gewendeten Verfalirens. Die Querfortsitze der Rieken-
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wirbel werden, nachdem der Trosch vom Foramen
magnum  aus mit einem Holzstibehen enthirnt ist,
beiderseits in eine hreite, der Linge der Wirbelsinle
entsprechende stihlerne Klemme  cingesehraubt; die
3ogen rechts und links der sehicfon Fortsitze parallel
durchsigt und davauf mit der Zange weggehoben.
Durch dieses Verfahren wind das Rickenmark rasch
und - unter Vermeidung  der storenden Blutung - frei-
gelegl. Zugleich gewilirt os die Moglichkeit, das Riicken-
mark unbeweglich zu belestigen,  weil die beiden
Klemnmen die freien Enden eines gestielten Bogens aus
Stall bilden in dem dic \Wirbelkorper ruhen.

Von dem freigelegten 7. und 8. Wurzelpaare
wurden nach Bediirfniss entweder die sensiblen Fasern
nahe dem Mark oder dic motorischen nahe dem
Foramen iuntervertebrale durehgesehnitten. Statt auf
ciner wurde auch znweilen auf Dbeiden Seiten mit
der 7. und 8. Wuarzel wie angegeben verfahren, so
jedoeh, dass, wenn rechls die motorischen, links die
sensiblen Wurzeln abgetrennt wurden. Das Bein, dessen
motorische Wurzeln nicht durehsehnitten waren, wurde
immer unbeweglich angeheftet.

Waren die sensiblen Wurzeln einerseits mit dem
Querschnitt und anderseits mit dem Liangsschuitt auf
die Pinscleleetroden gelegt, so zeigte das Electrometer
sogleich einen kriftigen Ruhestrom (von 20 und mechr

Theilstriche des Oeularmikrometers: an, welcher unter
K 2
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den folgenden Umstiinden cine negative Sehwankung
erlitt :

1. Wenn die Pfole in siedendes Wasser getaueht
wurde;

2. wenn der ans den Mnskeln heransgeloste Ner-
viis isehiadiens von dem isolivten Gehilfen mit ciner
scharfen Seheere durehsehuitten wide. Die Schwankung
fiel niedriger aus, wenn die Scheere den Nerven, statt
wie vorher rasch, allmahlich durehschnitt; thr Auf-
treten war zweifeliaft, wenn statt des ganzen Ischia-
dicus weniger als die Hilfte seiner Fasern duveh-
schnitten wurden. Auch war die Schwankung schr
deutlich wahrzunehmen, wenn der Nervus peroneus
oder der N. tibialis durchschuitten wurde. Durchaus
wirkungslos zcigte sich dagegen dic Erwirmung der
Hant mit Wasser von 40 bis 45° C., sowie

3. die Reizing der Haut mit verdinnten Siuren,
selbst wenn Stellen gewihlt wurden in welchen sich,
den Angaben von C. Eckhard entsprechend, die aaf
den Blectroden liegenden Nervenwurzeln verbreiten, und

4. die chemische oder thermische Reizung (40 bis
450 C.) des ausgelosten N. ischiadicus. Coutrolexpe-
rimente aber bewicsen, dass diese Reizungen stels
Reflexe auslosten.

Um den ausgelosten Nervenstaunn sicher und
ohne Verletzung scines Gefiges auf die obengenannte
Temperatur zu bringen, wuwrde er auf ein sehr dann-




wandiges Glasrohr gelegt, in welches einerseils eiue
dem Durchmesser des Nervenstammes mdoglichst ent-
sprechende Rinne eingedriickt wurde, und durch dessen
Lichtung cin dauernder Strom Wasser von 40—45° C.
geleitet wurde. Weil das Kupfer die Winrme weit
besser als Glas leitet, so konnte dic Anwendung einer
kupfernen Rohre als Zufahrungsmittel der  hoheren
Temperatur fiir weit zweckmassiger erachtet werden
als die eines Glasrohres.

Anfangs bediente ich mich in der That-als Grenz-
schicht zwischen dem warmen  Wasser und  dem
Nerven eines Metaliplattehens, und in diesem Fall frat,
als der 38° G. warme Wasserstrom an dem Plattchen
vorbeifloss, eine negative Schwankung in der sensiblen
Wurzel von den Higenschaften auf, wie sie ein Iu-
duetionsschlag zu erzeugen vermag. Indess geschah
das Gleiche, als statt des warmen, kaltes Wasser
durch die Rohre gefuhrt wurde, so dass die Erregung
des Nerven keinenfalls von der Aenderung seiner Tem-
peratur bedingt sein kounte. Da nun bekanntlich beim
Stromen des Wassers in Rohren die Wand der letzteren
in clectrisehe Spannung gerith, so hat der bei An-
wendung des metallischen Apparales entstandene elece-
trische  Strom den Nerven entweder direet gereizd,
oder er ist durch den Nerven zu den ableitenden BElee-
troden hingedrungenn.

Um den Dlosgelegten Nervenstamimn chemiseh zu




reizen, liess ich auf denselben aus einem Pinsel, der

in geringer Hohe iiber ihm befestigt war, verdiinnte

tropfen.

Von meinen Rrfahirungen iher die negative Schwan-
kung an den motorischeun Wurzelu des Frosch-Ischia-
dicus erscheinen mir die folgenden der Mittheilung
werth 7 sein.

Stehen die motorichen Wurzeln des 7. und 8. Nerven-
paares mit dem Ritckenark in unversehrter Verbin-
dung, und liegen ihre kurz vor demn Eiutritt in das
Foramen intervertebrale abgeschuittenen kunden mit
Langs- und Querschnitt auf den Electroden, so zuckt,
anch wenn dem Priparat vollkommene Ruhe gegdnnt
wurde, die Hg-Siule des Dlectrometers i langeren
oder kirzeren Zeitviumien, cin Vorkonvuned, welehes
schon von Setsclhienow beschrieben wurde.

Weit bessere Schwankungen des Ruhestroms er-
halt man dagegen wenn die Hautflichen gereizt wer-
den in welchen die sensiblen Wurzeln des 7. und
8. Nerven enden. Bei der Ausfiihrung des Versuches
war das Bein dessen Haul gereizt werden sollte an
cinem Stativ unbeweglich festgebunden — nur die
Zehen blieben frei. Zur Reizung henutzte ich die
Zehen, welche mit starker Essigsiure betupft wur-
den. Die 7. und 8. motorische Wurzel oder der heraus-
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priparirte Ischiadicus des anderen Beines lagen auf den
Pinselelectroden.

Der schimnerzhafte Eingriff rief eine reflectorische
Bewegung in den Zehen des gleichizeitigen Beins her-
vor, und gleichzeitig stieg dic Hg-Siule des Eleetro-
meters rasch empor. Beachtenswerth war das glatte,
stetige Ansteigen des Quecksilbers. Dem Umstande ent-
sprechend dass die Reflexbewegung sich aus tetanischen
Zusammenziehmngen zusammensetzt, wire zu- erwarten
gewesen, dass auch das Hg unter Ausfihrung kleinerer,
rasch aufeinanderfolgender Sehwankungen gestiegen sel.
Von solchen war jedoch keine Spur sichtbar. Die fr-
regung der Nervenmasse, welche durch dic Berihrung
der Haut mit Siuren eingeleitet wird, hat sich dem
mitgetheilten Versueh entsprechend in ihrem Ablauf
oder ihrer Starke geandert, wenn sie aus den sensiblen
in die motorische Abtheilung der Nerven tbergegangen
ist. Die Erregung der Hautnervencnden wurde orst
dann von einem Erfolg fur das Electrometer begleitet
nachdem sie den rveflectirenden Apparat des Markes
durchsetzt nnd sich von da auf die motorischen Wur-
zeln fortgepflanzt hatte.

Sehr deuatlich und den in den Muskeln sichtharen
Erscheinungen gemiiss prigen sich im  Electrometer
die Schhwankungen der Queeksilbersiule aus, wenn die
motorischen Wurzeln in den Kreis aufgenommen sind
withrend einer unmittelbaren Reizung des Riickenmarks.




Vor der Reizung ist das Bein zu welchem die durch-
schnittenen Wurzeln laufen, unverriickbar befestigt.
Der Angriff aufl das Mark selbst wird vorgenommen
durch vier, in ciner Reihe hinter einander an einem
Sticl aufgestellte feine Nadeln, welche nahe iiber dem
Ursprung der Wurzeln aus dem Marke in das letztere
rasch cingestochen und ebenso raseh wieder heraus-
gezogen wurden. Bekanutlich ruft ein soleher Stich in
den Muskeln ecinen sehr kriftigen Tetanus hervor,
welcher naech einem anfangs. dauernden und  gleich-
mitssigen Bestande alshald nachlisst, um aber sogleich
wieder zuriick zu lkehren, eine Schwankung, welche
siech mehrmals wiederhiolt, bis endlich eine vollkommene
Lihmung des Gliedes Platz greift. Zur Zeit, in welcher
das unverschrte Glied vom Tetanus ergriffen worden
wire, fithrt die He-Siule des Electrometers eine starke
negative Schwankung aus, die den Stand der Queck-
sitberkuppe tber die Lage hinansfihren kann, welche
sie wihrend des Ruhestroms behauptete. Diesmal er-
folgt jedoch dic Lageninderung des Quecksilbers nicht
stetig, sie ist von kleinen zuckenden Bewegungen
begleitet. Die kleineren Oscillationen, die sich an die
arossen Schwankungen anfiigon, folgen einander schr
rasch, so dass sie fiir den Ansdruck der einzelnen
vom Riickenmark hervordringenden Reizstosse gelten
konnen. Nachdem das Hg cine starke negative
Schwankung ausgefahrt lat, wendet sich dasselbe zu-
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riick , verfolgt aber den neuen Weg nur kurze Zeii
und beginnt von Neuem nach der negativen Richtung
hin zu schwanken und so fort in mannigfachem und
unregelmissigem Weehsel, bis e¢s endlich zur Ruhe
kommnt.

Zum Sechlusse ist es mir eine angenchme Pflicht,
meinem hochiverehrten Lelirer, Herrn Professor Liud-

wig, meinen herzlichsten Dank auszusprechen fir die
Uebergabe dieses Themas und fiir seine Rathschlige
im Verlaufe dieser Arbeit. Dem Herrn Privatdocenten
Dr. v. Frey sage ich auch meinen innigsten Dank
fur die freundlichen Anweisungen und die Unterstiitzung,
die er mir beim Experimentiren hat zu Theil werden
lassen.
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