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Enlettung.

Dic i nachstehender Mittheilung enthaltenen Ver-
suche sind in der Abzicht angestellt worden. den Einflnss.
den  kiinstliche Reizungen des Halssympathicus  auf die
Weite der Pupille {iben, niiher zn studiren, als wie das
bis jetzt geschehen ist.

Bei dem grossen Umfange einer solchen Untersuchune
musste ich mich indessen auf einen kleinen Theil dieser
Aufgabe beschrdnken.  TIel habe mich deshallh nur mit dem
Studium der Reizung durch Inductionsstriime le-
schiiftigt.

Im December 1892 hatte Prof. Langendorff in der
naturforschenden Gesellschaft zu Rostock anf Grund eigner
Versuclie mitgetleilt, dass einzelue Tnduetionsschliiee, auf
den Sympathicus applicivt. dic Pupille unveriindert liessen,
wihrend schnell wiederholte Schlige . durel Sunmation®
wirksam waren. Dies habe ich bei meinen Versuchen im
Allgemeinen bestitigt sefunden.  Jedoch konnte ich einige
Male auch bei cinzelnen starken Inductionsschliigen eine
allerdings  minimale, nur bei 25 facher Vergrisserung
(Westien'sche Binocularlupe) deutliche Pupillenerweiterany
constativen.  Dabeil schien es mir, als ob die Wirkung
sowohl von der Stromstirke als von der Stromrichitung in
gesetzmissiger Weise ablidingig sei, doeh sind die Ver-
suche Diceriiber noch nicht zum  Abselluss “oelangt und
werden im hicsigen physiologischien Tnstitnt weiter fort-
gesetzt. Jedenfalls st die Wirkung der Linzelschliige
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eine iinsserst geringe, withrend sich durch tetanisirende
Inductionsstrome  eine deatliche und kriftige Pupillen-
erweiterung leicht erzielen lisst. Ich habe mich nun daranf
beschrinkt, den Einfluss dreier variabler Factoren auf die
Pupillenerweiterung  bei elektrischer Reizung des Hals-
svmpathicus mit Induetionsstromen einer genaneren Priifungy
zu unterziehen. Die Factoren sind: die Stromintensitit.
die Zahl der angewandten Einzelschldge und die
Intervalle. in welchen dieselben auf einander folgen.

Fhe ich nun zu meinen Versuchen iibergehe. will ich
erwithnen. dass dhnliche Versuche iiber Summation elek-
trischer Reize angestellt worden sind von Stirling 1874!
wd ven Ward 183802 Aus diesen ergiebt sich, dass Reflex-
beweguneen nur ausnahmsweise darch einzelne auf die Haut
applivirte Inductionsschliige ausgelost werden und zwar
nur bei sehr starken Strimen. Im Allgemeinen wirken
auch hier nur wiederholte Reize. Die weiteren Resnltate
der beiden Forscher stimmen nicht ganz fiberein. Wihrend
Stirling angiebt. dass ,in den weitaus meisten Fillen
zn grosseren Intervallen auch grossere Schlagzahlen ge-
Lhoren®, wm  eine Reflexbewegung hervorzurufen, kommt
Ward zu dem Resultat: ,die Zahl der gleichstarken
Eiuzelreize, welche znr Auslosung einer Reflexbewegung
nothwendig sind, bleibt dieselbe, einerlei ob in der Se-
cunde 2.5 oder 20,0 solcher ertheilt werden.© Wir werden
im Folgenden sehen, dass ich beim Sympathicus ein der
Stirling’sclhen Ansichit analoges Verhalten gefunden habe.

Ich will nun die Beschreibung meiner Beobachtungen
damit beginnen. dass ich

LRV, Stirling: "Ueber dic Smmmation elektrischer Hautreize.
Arbeiten ans d. physiologisehen Austalt zu Leipzig in Ber. iiber . Verh.
d. Kgl. siichs, Ges. . Wiss. zu Leipzig.  Math.-phys. Classe. Bd. XXVI
1874. 8. 372,

“ Ward: Ueber die Auslosung von Reflexbewegungen durch
eine  Nunnne  schwacher  Reize.  Du Bois - Reymond’s  Archiv - fiir
Physiologice. 1880. 8. 72




I
die Yorbereitung der Thiere und die Art

der Pupillenbeobachtung

schildere: Ich habe meine Versuche fast nur an Katzen
ausgeftihrt.  Einmal ist der Sympathicus bei diesen selhr
widerstandsfihig, und man kann daher die Versuche beil
cgut narkotisirtem Thier stundenlang aunsdehnen. Zweitens
ist die Pupille Dbei Katzen be:onders gut zu beobaclten,
da die Iris hell und lebhaft egefivbt. und ihr Rand sehr
scharf ist. Die Thiere wurden zondchst soweit chloroformirt.
dass man sie bequem auf das Vivigectionsbrett spannen
konute. Nachdem sie anfgebunden waren, erhielten sie
0,5—1,0g Chloralhydrat in die Bauchhihle injicirt. DBei
lange dauernden Versuchen — ich habe diexelben einige
Male auf 5—6 Stunden ausgedehnt — wurde die Chloval-
injection ab und zu wiederholt. Darauf wurde die Tra-
cheotomie vorgenommen, aut der einen Seite die Vena jug.
ext. freigelegt, auf der anderen der Vagosvmpathicus prii-
parirt und unterbunden. Bei Kaninchen und aunch einmal
bei der Katze habe ich den Sympathicus allein unter-
bunden: sonst habe ich ilm bei den Katzen nicht vom
Vagus, mit dem er in einer Sclieide liegt, isolirt, um ihn
moglichst wenig mechanisch zu schiidigen.  Nun wurde in
die freigelegte Vene eine Curarelosung injicirt, bis die
Athmung stillstand, und dann sofort kitnstliche Athmuuzr
eingeleitet. Das Curare liess sich nicht gut wmgehen, da
die Thiere sonst trotz der Narkose den Bulbns bewegten,
doch  habe ich mit moglichst geringen Mengen aus-
zukommen gesucht. Daraut wurde das Auge in [olgender
Weise vorbereitet. Der dussere Augenwinkel wurde etwas
gespalten, dureh die palpebra super. und infer. je eine Naht
gelegt und mit den in passender Weise befestigten Fiden die
Lider auseinander gezogeu.  Kudlich wurde die Nickhaut
sowelt exstivpivt, dass nun dicCoriea vollkommen frei lag. Von
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diesen Operationen wurde bel den spitteren Versuchen die
Praparation des Sympathicus zuletzt vorgenonnmen. Dawmit
die ITornhant nicht vertrockuete. wurde sie vou Zeit zu
Zeit mit physiologischer Kochsalzlosung irrigirt. Die An-
leoung der Ludwig'schen Elektroden oberhialb der Unter-
bindungsstelle geschah mit besonderer Vorsicht. um den
Nerven nicht zu  schiddigen. Die Pupille wurde durch
ein hovizoutales, dwreh Zalm und Trieb ven vorn nach
hinten und nach oben und unten verschiebbares Mikroskop
nmit 10 em Focalabstande beobachtet. In dasselbe war ein
Ocularmikrometer eineelegt, welclies in zwei anfeinander
senkrecht stelienden Durchmesseru Halbmillimetertheilung
besitzt. Diese Theilune in zwel Durchmessern war fitv die
Kaninchenpupille gemacht. da =ich die Katzenpupille im
Wesentlichen nur im queren Durchmesser erweitert.  Die
Fassung des Mikrometers ist an einem Handevitt drehbay,
=0 dass man seine Theilung bei jeder Lage des Bulbus den
beiden Durchmessern  der Pupille (dem  verticalen und
horizontalen) anpassen kann. Die Vererisserune war, wie
empirizeh festeestellt wurde, eine derartice, dass ein Theil-
strich des Mikvometers 0.7 mm eines scharf eingestellten
Massstabes entsprach.

Mit dieger Vorrichtung  eelanet man nach  einiger
Uebung leicht dahin, die griosste bei jeder Reizung er-
reichte Pupillenerweiterung zu messen.  Doch sind Beob-
achtungsfehler bis zu einem halben Theilstrich unvermeidlich,
besonders, da die Bruchtheile der Theilstriche ja unr
eeschitzt werden konnen. Dies bitte ich bei den kleinen
Unregelmiissigkeiten, wie sie in den Tabellen und den
daraus ableitbaren Curven hervortreten. zu beriicksichtigen.
Am schinsten wire es jedenfalls, wenn wman die Pupille
selbst ihre Erweiterung aufzeichnen lassen kinnte, was
leider ohne starke Verletzung des Anges nicht moglich ist.
Ein photographischer Apparat aber, um in rasch aut einander
folgenden Momentbildern dic einzelnen Stadien der Pupillen-
erweiterung festzohalten, stand iy nicht zur Vertiigung.
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Man hLitte endlich, um wenigstens einen der versciitedenen
Kinflitsse auf die Pupille auszuschlessen, die Oculomotorins-
endigungen durch Atropin Eihmen konnen.  Aber eimmal
it bei so stark erweiterter Pupille fder Einfuss der
Svmpathicusreizung zwar noch vorhanden, aber eine genaune
Messnng ist dann wnmiglicl.  Zweitens ist die Finwirkung
des Antagonisten gerade erwiiuscht, weil el ganz enger
Pupille  (gespanntem Dilatator), wie ich mich mehrtach
fiberzengt habe, die Pupille am schinsten nnd leichtesten
auf die Reizung ansprach.

II.
Ueber den Einfluss der Stromintensitiit

auf die Grosse der Pupillenerweiterung.

In der ersten Versuchsreilie kam es darauntf an, den
Eintfluss der Stirke des auf den Sympathicus applicivten
Stromes  auf die Pupillenerweiterung  zu priifen. Die
Reizung geschah mittelst tetanizivender Indunetionsstrome,
deren vorziieliche Wirkung oben erwiilmt isxt und deven
Stivke  dnreh  orossere  oder eceringere Fntternung  der
secuidiren von  der primiven Rolle leiehit varviirt werden
kKann,  Ex war dabei nothwendie, dass einmal die Einzel-
schlige stets  in denselben  Intervallen erfolgten,  dass
zweitens die Tetanisirungsdauer eine constante war, wnd dass
endlich die den einzelnen Rollenabstiinden entsprechenden
Intensititen wnter einander vergleichbar waven. Das crste
wurde, da sich alsbald zeigte, dass der Wagnersche Hammer
zur Hervorbringmg regelmissiger Unterbrechnngen nicht
ceeionet war, dadurch erveichit, dass an Stelle desselben eine
mit trocknem Contact arbeitende Konie'sche Stimmgabel von
100 eranzen Schwingungen in der Seennde als Unterbrecher in
den primiren Kreis eingeschaltet wurde. Pritfangen mittelst
cines elektrischen Signals, das aut dem Cylinder eines Baltzar-
schen Registrivapparates selicb, zeigten uns, dass die Strom-
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unterbrechung eine sehr regelmissige, niemals anssetzende
war., Um ferner eine jedesmal gleichdauernde Reizung zu er-
zielen, wurde ein Ludwig-Baltzar'sclier Registrirapparat
benutzt, dessen sehr gleichmissige Umdreliungszeit zwischen
1'2 Stunden und 2 Secunden variirt werden konnte.  An der
unterven Peripherie der Trommel ist in leitender Verbindung
mit der Axe derselben eine Stahlspitze angebracht. Diese
tancht bel jeder Umdrebhung in eine kreisbogentormive
etwa 36 Winkelerade lange Quecksilberrinne, welche in
eite Hartgmummiplatte eingelassen, unter der Spitze befestigt
Ist. Dieser Quecksilbereontact wird in den secundiirven
Kreis einceschaltet und schliesst denselben bel jeder Uni-
dreliing der Trommel. so lange sie dieselbe Geschwindigkeit
behilt, eine gleiche Zeit, Esist also zowoll tir eleichbleibende
Reizintervalle, wie fiir eine nahezu constante Reizdauer
gesoret.  Die genaue Berechnung dev letzteren eeschah in
der Weise, dass man nach Beendigung des Versuches einen
Markivmagnet mit Hillfe einer Konig'schen Stimmeabel die
Reizdauer in hoo Secunden aof die bewuasste Trommel auf-
zeiclmen liess, natittlich unter Beibehaltung der wihrend
des Versuches angewandten Rotationsgeschwindigkeit der
Tromumel.

Den Strom lieferte ein Daniell’'sches Element;  die
Stromstivke wurde durch Anndhern und Entfernen der
secundiiven Rolle variirt. Da der Schlittenapparat em-
pivisch graduirt war, so war es miglich, die Intensitit
der Inductionsstrome in Stromeinheiten (den Rollenabstand
O =100015 gesetzt) anzugeben. Die beiden ersten Ver-
suche  will ich nmw kwrz erwilimen, da bei ihmen der
Wagner'sche Hammer noch nicht durch die Stimmeabel
crsetzt war, und ferner das Mikroskop noeh kein Mikrometer
enthielt.  Die Dupillenweite konnte dalier nwr geschitzt
und nicht gemessen werden.  Immerhin ergaben sowohl der

1. Yersueh den 22, 4. 93

an einer alten maunlichen Katze, als auch dey




2. Yersuch den 26. £ 93
an  einewm  alten  minnlichen Kaninchen, letzterer ohne
Curare ansgetiihrt, das Resultat, dass innerhall einer ge-
wissen Grenze die Grisse der Pupillenerweiterung abhingig
ist von der ancewandten Stromstirke.

3. Yersuch den 4. 5. 93
an einer alten weiblichen Katze. Zuniichst kein Curave.
sondern reine Chloralnarkose.

Beeinn der Reizuneg 11 Uhr 45,

Bollen-  Reizstarke Tapillen-
abstand  iu Srron- erweiterung in
in einheiten  Theilstrichen
1 = 150 5.09 0
2 ?__ 140 1043 0
3= 130 1118 0,5
4+ - 120 23.64 1.5
S 110 31.35 5

Da das Thier den Bulbus stark bewegt, wird es durch
intravensse Injection curarisirt und kinstliche Athmung
eingeleitet.  Darnach tritt anf beiden Angen cine gewaltige
Pupillencrweiterung ein. Dieselbe kann dareh die Curave-
injection oder dmreh die Kimstliche Athmung. bei der die
Lungen anfangs etwas stark aufzebliht wurden, bewirkt
sein. -~  Merkwiirdig ist  dabei, dass  die Pupilleu-
erweiternng auch aut der Neite eintrat, ant welcher der
Sympathicus unterbunden war.  Dasselbe habe ich auch
geschen, wenn ich am Schlusse der Versuche die kiinst-
liche Athmung aulhol und  die Thiere ersticken  liess.
Auclh diese dyspnoisehe Mydriasis trat beiderseitig  aaf,
ein Bewels, dass auch ant anderen Bahnen als dewn Syn-
pathicus cine Pupillencrweiterung bewirkt werden kanu.

Der Versuel wird unterbrochen, die Athmung regulirt.
Das Thicr wird dureh Zudecken vor zu starker Abkithinng
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geschittzt,

Fliesspapier, das it

getrankt ist, vor Austrocknung bewalrt.
die Tupille sich wieder

da
Reizung geschritten.

die Halswunde

sowie das Auge wird dwrch

physiologischer  Kochsalzlisung
Um 2 Uln wird,
hat, zu

verengt weiterer

Die Pupillenweite wahrend der Rube betrigt 8 Theil-
striche des Ocularmikrometers.

Rollen-
abstand
in

1 150
9 o000
3 250
1 290
5 210
6 2 203
A~ 206
8o 204
K ? 203
g 202
1B 201
12w
1B 180
14 iz 170
15 — 160
16 % 150
17 130
18 120
19 100
20 S0

# Nehwellenwerth,

Reizstirke
in Strom-

Pupillen-
erweiterung in

cinheiren Theilstrichen, i
w09 T
493 33

2,00 0

3.78 0

308 0

L1502

108 0

113 1.75

L1 2

118 03

42 3

448 4,75
473 5,95

1,98 7

6,84 6,25

8,09 6.5
11,18 6,25
923,61 6
4416 6 )
85,10 6,25
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Die Pupille verengt sich nach beendetenr Reiz fol-
oendermassen:  Naeh  schwachen Reizen  ist sie bald
wieder auf dem Rubepunkt angelangt. uwach starken ver-
engt  sie sich  anfangs anch ziemlich stark. dann selw
JTangsam, so dass sie erst nach etwa 5 Min. den wspriing-
lichen Stand erreicht hat. Vebrigens wurde sowohl bei
diesem, wie auch Dbei spiiteren Vevsnchen stets so lange
pausirt, bix der Reiz vollkommen abgeklungen war. Das
geringe Absinken der Werthe fiir die Pupillenerweitering
nach der 14ten Reizune ist wohl anf Ermiddungs-
erscheinuneen zuvitckzufithren, wein man es nicht als Be-
obachtungstehler auttassen  will.  Dass  auch bel  deu
stivkeren Intensititen die Wirkung nicht geringer ist,
ceht schon daraus hervor, dass am Anfang (1. Reizong)
hei einer Stromstitke von 2.09 K eine Papillencrweiterung
vou 7 Theilstrichen evtolete. withrend jetzv (16. Reizung)
bel derselben Intensitit eine von 6.3 notirt ist.

4. Versueh den 19. 5. 93.

Alte miimliche  Katze.  Eine Aenderung der Ver-
suchsanorduune  war  lier insofern  vorgenommen, als
anstatt des Quecksilbercontacts eine Nupferfeder angewandt
wurde, welche aut einem in eine Hartgummiplatte ein-
gelassenen  Kupterkreisbogen =chleift.  Dieser Kreishogen
lasst sich dwreh eine seln diimue Hartgummilamelle zum
Theil verdecken, wodmelh die Reizdauer belicbig verkiivzt
werden kaun, Fx bildet dieser Versuch einen Uchergang
zu der zweiten mul dritten  Versuchsanordnung, insofern
auch hier schon bei gleichbleibender Stromstirke die Reiz-
dauer md damit die Zahl der Reize gewechselt wird.

Beginn der Reizung 11 Uhr 30,

Die Pupillenweite withrend der Rube betrdgt 11 Theil-
striche,
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Reizdauer  Rollen-
in abstand
Secunden in nn

0,23 120
9 042 120
3 L67 120
1 oca 3% 120
5 023 110
6 042 110
7167 110
S a3 110
9 023 105
1'7() 1)1‘2ﬁ 717(;
11 1.67 105
127 ca. 3% 1056
1; 0,23 100
14 042 100
15 167 100
16 ca. 3% 100
17 011 100
18 0.20 100
19 011 80
20 011 70
oL, o1l 60

Beim Durchsehen dey

Reizstiirke
i Strom-
cinheiten

23.64

23.6 .L

v.
|
[N

146.79
240,84

Tabellen

der ersten Versnchs-
reihe erkennt man leicht die Abhiingickeit der Pupillen-
erweiternng von der angewandten Stromstirke Dei gleich-
bleibenden Reizintervallen und constanter Reizdaner. Noch
deutlicher wird dies Verhalten, wenn man sich die Werthe
in Form einer Curve aufzeichnet,

Pupillen-
erweiterung in
Theilstrichen

0
undeutlich

Kine solche Curve, wie

* Nach dem Secundenzeiger einer Taschenuhr genicssen.,
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man sie sehr schim z. B. aus der 2ten Tabelle des 3fen
Versuches (8. 10) herstellen kann. hilt sich bis zn dem
Schwellenwerthh auf dem Nullpunkt, dann steigt sie anfangs
sehr steil, spiter flacher bis zu einem Maximum an, um
bel weiterer Verstivtkung des Stromes nicht mehr in die
Hile zu gehen. Diese Curven ergeben sich aus allen
Versnchen. wo ich bei gleichbleibenden Reizintervallen
und constanter Reizdauer die Stromstirke variirt habe, so
z. B. auch aus der weiter unter S. 17 angegebenen Ta-
belle, nur wirde diese Curve im ganzenr viel flacher an-
steigen. Dies kommt einerseits jedenfalls daher. dass hier
die Reizintervalle 0,054 wnd die Zahl der Reize 62, bei
den ersten Versuchen aber 001 bez. 113 betrugen.
Ferner kommen aber noch andere Momente in Betracht
So war z. B. bel diesem Versuche die Pupille strichformig
eng. bei dem oben beschriebenen Versuche (S. 10) 8 Theil-
striche weit.  Man muss itberhaupt Bedenken tragen, die
absoluten Werthe zweier verschiedener Versuche mit ein-
ander zu vergleichen, da zu viel Momente in DBetracht
kommen, welche von Kinfluss auf die Pupille sein kinnen,
z. B. die Zeit, welche nach der Unterbindung des Sym-
pathicus verflossen ist, die Narkose (Chloroform, Chloral,
Curare) u. s. w. Man thut besser aus jedem einzelnen
Versuche das Gesetzmiissige abzuleiten und nachiher zu
vergleichen, ob sich aus allen dasselbe Gesetz ergiebt.

Wiederholen wir nun noch einmal kwrz das Resultat
der ersten Versuchsreihe:

Wenn man auf den Halssympathicus faradische Strome
von gleichen Reizintervallen und gleichier Reizdauer ein-
wirken lisst. so beginnt diec Pupillenerweiterung erst bei
einer gewissen Stromintensitit (Schwellenwerth), steigt
dann mit wachsender Stromstiirke anfangs rasch, dann
langsamer bis zu einem Maximum an, um auch bei starken
Stromen sich nicht weiter zu vergrissern.

Aus der letzten Tabelle Seite 22 er"'ginbt, sich auch
deutlich ein Einfluss der Reizdaner oder. da hier die Reiz-
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intervalle gleich bleiben, der Reizzahl auf die Erweiterung
der Pupille.

Dieser Einfluss geht noch deutlicher aus den folgenden
Versuchen hervor.

III.
Ueber den Einfluss der Reizzahl
und der Reizintervalle auf die Grosse
der Pupillenerweiterung.

Hier sollte zunichst bei bestiindig bleibender Strom-
stirke und bei gleichen Intervallen die Zahl der Reize
verindert werden. Dies wurde in foleender Weise zu er-
reichen versucht: Als Intervall wurde eine Secunde gewiihlt.
Den von 2 Tauchelementen gelieferten primiren Strom unter-
brach ein mit Quecksilbercontact verselienes Secunden-
pendel. Die secunddre Rolle stand durch Vermittelung
eines Vorreiberschliissels mit den Nerven in Verbindung.
Um nicht Schliessungs- und Oefinungsschlige hinter ein-
ander wirken zu lassen, waren die letzteren nach dem von
Pflitger angewandten Princip abgzeblendet.  Von der Zu-
verlassigkeit der Abblendung tiberzeugten wir uns dadurch,
dass wir statt des Nerven ein Telephon einschalteten.
Wir horten dann bei jedem Pendelschlage wur einen Ton,
wihrend man deutlich zwei wahrnahim, sobald die Drilite
dex secundiren Stromes direct zum  Teleplhon  getiihrt
warden. Die Reizdaner und die Zall der Reize wird durch
den als Abblender wirkenden Elektromagneten auf einer
berussten Trommel aufgezeiclnet.

Wenn der Versuch beginnen soll, wird Iendel und
Trommel in Gang gesetzt, der Beobachiter stellt sich die
Pupille im Mikroskop genaun ein und hiilt die Hand an
einem in den primiren Kreis aufgenommenen Telegraphen-
faster. Wenn er denselben schiliesst. erhiilt, der Nery alle



Secanden einen Schliessungsinductionssehlag und wird die
Anzall derselben auf der Trommel markirt, bis im Momente
der Wirkung der Beobachter den Taster otthet und damit
den Versuch unterbricht.

5. Versuch den 24. 5. 93,

Mittelerosses Kaninchen. Reine Chloralnarkese. Bei
rhyvthmischer Reizung mit einzelnen dureh ein Intervall
vou einer Secunde getrennten Schliessnngsinductionsschligen
erfolet keine Wirkung selbst bei itber einander geschobenen
Rollen (Reizstirke 1000 15),  Der Erfolg bleibt auch dann
aus, wenn die Abblendung beseitigt, der Nerv also alle
Secunden von zwei sehr schnell auf einander folgenden
Inductionsschligen  getroften wird. Zur Controlle an-
gewandte tetanisivende Strome (Wagner'scher Hammer)
gaben schon bel grisserem Rollenabstand kriftige Erweite-
rung der Pupille.

Das Resultat dieses Versuclies war also ein negatives.
Die ecinfachste Frklivung hierfir war wohl die, dass die
Intervalle wenigstens fiir den Kaninchensympathicus zu
aross waren, als dass eine Summation hittte stattiinden kimnen.

Man musste also die Versuchsanorduang so einrichten,
dass die Reizintervalle belichig verkivzt werden konnten.
Stirling wandte zu dicsem Zwecke den Ruhmkortt’schen
Interruptor, Ward eine schwingende Degenklinge an.
Beide Methoden haben, wie die Autoren selbst zugeben,
ihre Mingel, der Inferruptor die unvollkommene Moglichkeit,
Oeflnumgs- oder Schlicssungsscliliige abzublenden, die Degen-
klinge dic Beschriinkung in den Reizintervallen.  Wir haben
uns daber in dem hiesigen physiologischen Institute einen
neuen Apparat ersonnen. Da in der nidchsten Zeit ein
Aufsatz tiber diese Versuche in einer Fachzeitschrift er-
sclieinen soll, so behalte ich mir vor, daselbst eine genaue
Darstellung und Zeichung des Apparates zu geben. Hier
besclhireibe ich dengelben nur, soweit cs zim Verstindniss
der Versuche nothig ist.
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Fs wurde auch lhier der Ludwig-Baltzar'sche Registrir-
apparat benutzt. An die Axe deszelben wird unterhalb
der Trommel ein Messingquerbalken angeschraubt. welcher
3 Metallifedern trigt. Die funssere von ibmen ist mit dem
Querbalken, also auch mit der Axe. metallisch verbunden,
die beiden andern sind von dem Querbalken durch Hart-
gummi isolirt. stehien aber unter sich in Contact. Die
3 Federn schleifen auf 3 Contactringen. welche in eine
unter ihnen angebrachte Hartginmmischeibe eingelassen sind.
Der innere Contactring ist ein ununterbrochener Messing-
kreig. witlivend die beiden idusseren eine regelmiissige Folee
von kreisformig angeordneten Messingeontacten darvstellen,
welche durell ebenso viele Hartenmmmistiicke getrennt sind.
Die Contactfelder jedes Ringes (hei meinem Apparat 621
stehen im ITnnern der Rechieibe mit einander in leitender
Verbindoug. doeh sind die drei Ringe von einander isolirt.
Der primiire Strom geht dureh die Axe der Trommel. den
Querbalken. die Hussere Feder und den dusseren Contact-
ring, welcher also bei der Drelimng der Trommel an Stelle
des Wagner'schen Hammers den Strom so oft nuterbricht,
als Contacte da sind. Die beiden inneren Contactringe
und die beiden inneren Kedern stellen eine in den
secunddren Strom  eingeschaltete  Nebenschliessung  dar.
welche, wenn die mittlere Feder auf einem Contactfelde
steht, den Strom von dem Nerven abblendet. Die Federn
sind nun so eingestellt, dass bei Rotation der Trommel
die mittlere Feder der dnsseren iimmmer u ein Geringes voran-
eilt. Wenn daher die dunssere Feder auf einen Contact
gelangt, so ist die mittlere =chon auf einem Contactfelde,
wodurch der erzeugte Schliessungsinductionssclilag von dem
Nerven abgeblendet wird; wenn aber die dussere Heder
den Contact verliisst und dadurch den primidren Kreis
offnet, so befindet sich die mittlere Feder schon auf cinem
Hartgummifelde und der Oettunngsinductionsschlag  geht
durch den Nerven. s erhiillt also der Nerv bet der
Rotation der Trommel so viele Oeffnungsinductionsschlige
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als der dussere Ring Contacte hat. Durch eine diinne
kreisbogenfirmige Iartgummilamelle, welche auf dem
dusseren Conractringe verschieblich angebracht erden
kann, ist es miglich eine beliebige Anzahl von Einzelreizen
einzustellen.  TUnabhiugie davon kann man dareh  ver-
schiedene Einstelling des Ulwwerks die Intervalle zwischen
den Einzelreizen von iiber 2 bis 0,022/ variiren.

Den Strom leferte wiedernm ein Daniel sehes Element.

6. Versueh den 12, 6. 93.

Alte minnliche Katze. Schwache Curarenarkonse. s
wurde auch bei dieser Versuchsanordnung zur Controlle der
ersten Versuchsreibe noch einmal der Rinfluss der Strom-
stivke auf die Pupillenerweiterune gepriift.  Beide Pupillen
waren bei Beginn des Versuches spaltformig eng. die
rechite (Seite der Unterbindung) bleibt es in der Rnhe
auch withrend der ganzen Versuchsdaner (5 Stunden). die
linke ist am Schlusse etwas weiter.

tollen- Stromi- Puapillen-
- abstand - stéirke in erweiteruny in
in mm  Einheiten  Theilstrichen

= 150 4,73 G
== 160 65,84 3
=E 150 509 6
— = 130 11,18 8
T 90 99l Ty
Sz 120 93,64 Y
- & 110 31.35 9,3
T 100 44 16 9.5

Das Resultat dieser Tabelle, welches selion oben
erwithnt ist, bestiitigt das der ersten Versuchsreihe.

Es wurden nun  die Versuche in der Weise vor-
genommen.  dass bei gleichbleibendem Reimintervall wnd
constanter  Stromstirke die Zall der Oeclinunesschlige
variirt wurde.

2
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Zalil
der

Heize

Pupillen-

erweitering

) = = 1 1
T = -
S L2 1
T & 3 1.3
- - o T
PO 3
= ) —L 1.)777
-z Jo 1.5
P \:h‘
EA 19 2
o T
TE 62 3
- = A .
el ? = 1 0.5
5z s ) o=
= = 2 .75
=~ 4
20 -
[t - )
P !
= & . ~
T 19 1.5
r =
S S 62 2

f) Bei einem Reizintervall von 2,141 (Stromstivke
83,19 E) ist cine Summation der Reizwirkung selbst bei
62 ant einander folgenden Reizen nicht mehr bemerkbar.
Die Pupille ixt etwa 1.5 Theilstriche weit und schiwankt
den HKinzelreizen entsprecliend  hin uud  her, olne sich
welter Zit vergrissern.

Aus diesen Versuchen a—t gelit deutlich  hervor,
dass  die  Grosse  der Pupillenerweiterung  unter  sonst
gleichen Bedingungen abliingig ist von der Reizzall,
vorausgesetzt, dass die Stromstiirke nicht zn schwach
zenommen wird mnd  die Reizintervalle yieht zu oross
sind.  Im  letzteren Falle findet eine Sunnnation  der
Finzelschlige nicht mehr statt.
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7. VYersuch den 14. 6. 93.

Alte  milnuliche  Katze,  Sehwache  Curavenarkose.
Rechter Sympathicus ixolirt vom Vagus unterbunden, Beide
Tupillen xind Dei Beginn des Versuches ziemlieh eng (etwa
cinen Theilstrich).  Withrend der Daner des Versuches er-
weitert sich die linke DPupille etwas. withvend die rechte
(Seite der Unterbindung) sich nocli melr verengt.  Dies be-
stittigt die auel <chon bei den itbrigen Versuchen gemachte
Erialnung,  dass die volle Wirkung  der Syvmpathicus-
unterbindung =chr langsam, oft erst nach Stunden eintritt.

Jeving der Reizuug 11 Uhr 30, Es wird zundchst
bei cleichbleibender Stromstirke and Zalhl der Reize die
Umdrehunesgeschwindigkeit  der Trommel und damit die
Dauer der Reizintervalle variirt

Reiz- Puapillen-
intervall  erweiternng
204 minimal
1,204 0.5
o _ I
§ N 0.5
=z 0227 1
= - .
= = 054 1.3
—_— . o
- Nn.116* 3
X FE 0,004 5
—_ -] —_—— - )
= . 0,077 9.0
0,038 7
0,098 7.5

Aus  diesem Versuche geht die Abliingigkeit der
Pupillenerweiterung von der Zeit, in welcher die einzelnen
aut den Sympathicus applicirten Reize aut einander folgen,
deutlich Lervor, und zwar ist die Wirkung um so stirker,
je schneller =ie auf einander folgen. Unterbrechung des
Versuches 1 Ul 30, Das Thier bekommt noch 0,5 Chloral-
hydrat und wird zugedeckt; Auge und Halswunde werden
wie oben vor Austrocknung geschiitzt.



Fortsetzung dex Versnches 2 Ul 30.
Es wurde wie im 5. Versuche bel constanter Strom-
stiivrke die Zabl der Schlige variirt und zwar zuerst bei

orossen  Reizintervallen, nachher bei geringeren. Da die
Stromstiirke immer dieselbe blieb, so habe ich die sich er-
cebenden Tabellen in eine znsammen fassen kiunen, bei
der man sowoll den Einfluss der Zall wie der Frequenz
der  Teize erkennen  kann,  Die  Zahlen ersten
Horizontalreilhe Ledeuten die Reizintervalle in Secunden,
in der ersten Verticalen findet sich die Zahl der angewandten
Emzelreize.  Die @lwigen Reihen geben die  DPupillen-
erweiternng in Mikrometertheilstrichen.

der

=
1

11
13
14.5

= A - = ~ R = = =! = *x
]W () ) [§] (§] ) t) — —-
2 N2 0 02 0 0 02 01 02 03 02 0.2
0.3 Hl 7 401 7(77»_72 0.3 0.2 09 05 05 0H
4+ 0.2 01 0.6 0.2 03 05 05 1 1.5 1.2 1
; 5 04702 08 02 03 05 05 1 1Ly 2 2
6 e 2
7 — — _ ~ N e —— o R
8 R — _ —_ — - —_ R — R S
g — — - =
i 10 05 0,2 0,8 08 0.8 1 1 25 25 3 3
9 05 05 1.2 1 1 1 15 4 45 47 5.5
30— 0,75 1 1 1 - l.a 4 5.2 5.5 T
W — a7s — — = 16 - 55 T8
62 05 1 1 1 15 16 4 A5 7 9
1867 - I B .
G20 e S — -
* Nach je 62 Reizen findet hicr cine kleine Pause von ctwa 0,6 Dauer statt.
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Bei den sehr frequenten Reizen gelit die Pupillen-
erweiterung sehr langsam zuwriieck. wie ex scheint sogarv
langsamer als bei ebenso starker Erweiterung, wenn die-
selbe  dureh eine grissere Zall seltenerer Reize hervor-
gerufen ist.  Ans dieser Tabelle kaun wan sich 2 Arten
von Curven herstellen. von denen die erste den Finfluxs
der Reizzahl bei gleichbleibendem Reizintervall, die zweite
den  der Reizfrequenz bei gleichibleibender Reizzalil de-
monstrivt.  Fine die erste Art von Curven sind  diese
Zahlen zuverlissiger. da  die einer Curve entsprechenden
Werthe direct hintereinander, also uurer maglichst eleichen
Bedingungen, gewonnen sind.  Zeichuet maun =ich eine
solclie Curve, deren Abscissen die Reizzahlen uud deren
Ordinaten die Pupillenerweiternng  darstellen. so erkennt
man., dass sie ein ganz dhnliches Bild geben wie die-
jenieen, welche den Einflnss der Reizstiitke aut die Pu-
pillenerweiterung  demonstriven.  Aueh  hier steigt  die
Curve anfangs steil, spiter flacher bis zu einem Maximumn
an, nm dann durch weitere Vermehrung der Sehilagzahl
nicht mehr in die 1ohe zn gehen. Dabel ist zu hemerken,
dass dieses Maximun wum =0 ehey erveicht wird und wn
so niedriger ist, je grisser das Reizintervall genomnien
wurde,  Ihe zweite Art von Curven, die man aus der
letzten Tabelle cewinuen kanu. wiirden den Einfluss der
Reizfrequenz aut die Pupillenerweiterong darstellen.  Man
erhilt solehe Carven z. B, ancl aus der Tabelle S, 20,
indem man zu Abscissen die Reizintervalle, zu Ovdinaten die
Pupillenerweiterungen nimmt.  Diese Curven steigen anfangs
sehr langsam an, wm. je grisser die Irequenz wird, um
so steiler in die Hohe zu gehen.  Kin Maximum ist bei
0.0227 noch nicht eryeicht.

1v.
Resultate.

Ueberblicken wiv nun die Resultate unserer Versuche,
so aniissen wir allen drei von mir untersuchten Factoren:
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Stromstirke, Reizzabl und Reizintervall einen
deatlichien und sicheren Kinflugs ant die Pupillenerweite-
rung zu erkennen. Variiven wir unter sonst gleichien Be-
dingnngen, die nur =0 gein missen. daxs Reizinintervall
und Reizzahl die Wirksamkeit iﬂ'JBl‘h«‘{llllt verbiirgen, die
Stromstirke. so zeigt sich bei schwachen Strimen
zundichst gar kein Finfluss auf die Pupille.  Bei einer
gewissen Stromstiirke beginnt die Erweiterung der Pupille
und steigt mit  wachsender Intensitit anfangs rasch,
gpiter langsamer in verhidltnismiissig geringem Zwisclen-
ramn zu einem Maximum an. das bei weiterer Steigerung
nicht iherschritten wird. Ganz dhnlich ist das Verhalren
bei wechselnder Zahl der Reize (hier wieder ans-
reichiende Intensitit und geniigend kurzes Intervall voraus-
gesetzt),  Willivend durch einen einzelnen Inductionsschlag
nur eine unsichere und Thochstens minimale  Wirkung
erzielt werden kann, zeigt sich schon in der ersten
Decade der Reizzahlen eine deutliche Summation. Die
Curve der Pupillenerweiterung steigt steil an, um daun,
allmihlich flacher werdend, bis zu einem Maximum zu ge-
langen, von dem auns eine Vermehrang der Reizzahlen
keinen Finfluss auf die Pupillenweite mehr ansiibt.

Anders verhilt sich die Pupille beil wechselnden Reiz-
intervalien. Wilrend bei grossen Reizintervallen bis zu
einer Secunde eite Summation nicht stattfindet, ja aunch bei
etwas kleineren Intervallen noch nicht deuatlich ist, be-
ginnt sie etwa bei Intervallen von 0,5 augenscheinlich
zu werden.  Damn ninunt  die Pupillenerweiterung mit
wachsender Frequenz anfangs  langsam, spiiter sehr
rapide zu. Ob und wo ein Maximum erreicht wird, kann
ich nicht sagen. Jedenfalls liegt dasselbe bei Tntervallen
von weniger als 0.0227,

Die fast giinzliche Unwirksamkeit einzelner Inductions-
. B . . . bl ) .
sehlidge, die Summationswirkung melrerer auf einander
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folgender Schldge. welche vorziiglich  darch  erholte
Frequenz gesteigert werden kamu, idhneln den Resultaten,
wie sie von Stirling und Wardad fir die Auslisung von
Reflexbewegnngen durch Summation elektrischer Hautreize
angegeben sind. Fast vollstindig aber stimmen sie iiber-
ein mit dem, was Kronecker und Nicolaides! bei der
Reizung der Gefitssnervencentra gefunden haben.

Auch hier sind die Endorgane glatte Muskeln. Fragt
man nun nach dem Ort. wohin man die Summation der
Finzelreize zn verlegen hat. so kommen in Betracht die
Ganglienzellen (beim Sympathicns des Gangl. cerv. suprem.)
oder die Endapparate in der elatten Musculatur: denn dass
die Summation in den Nervenfasern stattfinden sollte, ist
wenig wahrscheinlich.  Aus Versuchen, die ich an glatten
Muskeln ansgefitirt habe und die ein panz dhnliches Ver-
halten der glatten Musculatur bei directer Reizung zeigten.
glanbe ich entnehmen zu mixsen. dass die Endorgane es
sind, in denen die Summation der Reize stattfindet. Diese
Versuche sind aber noch nicht zam Abschluss gelangt und
werden im hiesigen physinlogischen Institute noch weiter
fortgesetzt. Uebrigens spricht fiir die Summation in den
Muskelfasern anch die von Kronecker an der oben ge-
nannten Stelle constatirte Thatsache, dass die Summations-
gesetze auch flir die Reizung der peripheren Enden der
durchselmittenen Splanchnici gelten.

! Verhandlungen  der  Derliner  physiologischen  (resellschaft
16. Juli 1880.

Zum  Schlusse, erlaube ich mir, Iferyrn Prof. Dr.
Langendor{f fiir die giitige [nterstiitzung bLei  dieser
Arbeit, ebenso Herrn stud. med. Schatz fiir seine mir
ofters geleistefe Hiillfe meinen verbindlichsten Dank aus-
zusprechen. L )
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