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formel derselben ist : Schneidezhne -tt, Eckzhne -zr, Prmolaren -r

o 1 4

Molaren
-^.

Der einzige obere Hckerzahn ist im allgemeinen dem

der brigen Caniden hnlich; der untere Fleischzahn hat innen eine

Spitze und hinten einen Sporn ^
an dessen einer Seite eine kleine

scharfe Kante sitzt. Das Maul ist oberhalb der Eckzahnfcher etwas

zusammengezogen (contracted), wodurch eine seitliche Anschwellung
entsteht. Die Augenhhle ist nicht grer. Die Jochgrube ist kurz.

Die Nasenbeine sind hinten verengert, in der Mitte etwas zusammen-

gezogen und vorn verbreitert. Die Zhne haben Teil an dem krf-

tigen Charakter des Schdels, mit Ausnahme der Schneidezhne, die

klein und schmal sind.

Auer den von Lund aufgestellten Arten von denen nur wenig
mehr als Namen bekannt sind fhren H. Gervais und F. Ame-
ghino (Les Mammiferes foss. de l'Amerique du Sud" 1880, p. 37)
noch folgende Arten fossiler Hunde an, deren Ueberreste im Diluvium

Sdamerikas gefunden sind: C. azarae foss. Amegh. (C. fulous foss.

Brav.), kleiner als der lebende C. azarae, brigens sehr wenig von

ihm verschieden
;
er ist bezeichnend fr das obere Pampasgebiet, auf

dem die Nach -Pampasanschwemmungen (alluvions post-pampeennes)
ruhen. C. cultridens Gerv. et Amegh., aus der Provinz Buenos-

Ayres der Argentina, von kleinerer Figur sds C. azarae. C. fubafus

Desmarest (C. campestris Max. de Wied) aus der Pampasforma-
tion. C. protojiibatus Gerv. et Amegh. (C pampaeus Brav.) nach

einem fast vollstndigen Schdel sehr hnlich dem lebenden C. ju-

batus. C. avus Burmeister's {C. platensis Brav.) aus der Provinz

Buenos -Ayres, von Burmeister anfangs sehr nahe gestellt dem
C. magellanicus , spter dem C azarae.

*

C. vulpinus Brav., ausge-
zeichnet durch die einander sehr nahe stehenden Lckenzhne.

M. Wilckens (Wien).

Ueber antagonistische Polwirkungen bei elektrischer Mus-

kelreizimg.
Biedermann, Ueber das Herz von Uelix pomatia (Wiener Sitzungsber.
LXXXIX. III, Abt. 1884). Derselbe, Ueber die elektrische Erregung des

Schliemuskels von Anodonta (Wiener Sitzungsber. XCI. III. Abt. 1885).

Derselbe, Ueber Hemmungserscheinungen bei elektrischer Reizung querge-
streifter Muskeln und ber positiv-kathodische Polarisation (ebenda XCII.

III. Abt 1885).

Bei Untersuchung der Wirkungsweise des elektrischen Stromes

auf Muskel und Nerven fanden bisher vorzugsweise diejenigen Er-

scheinungen Bercksichtigung, welche sich unmittelbar als Verkrzung
des direkt oder indirekt gereizten Muskels darbieten; und in dieser

Beziehung durfte das Gesetz der polaren Erregung als der umfas-
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sendste Ausdruck der bekaiiuten Thatsaclien gelten. Die der Erre-

gung" zugrunde liegenden Vernderungen der Muskel- oder Nerven-

substanz erscheinen diesem Gesetze zufolge bei der Schlieung auf

die physiologische Kathode d. i. die Gesamtheit aller Austrittsstellen

des Stromes aus der erregbaren Substanz, bei der Oetfnung auf die

physiologische Anode d. i. die Gesamtheit der Eintrittsstellen be-

schrnkt und pflanzen sich von hier aus durch Leitung von Querschnitt

zu Querschnitt fort. In innigster Beziehung zu den sichtbaren Reiz-

erfolgen, den Erregungserscheinungen im engern Sinne, stehen an-

dersartige Stromeswirkuugen, die sich bisher nur indirekt durch Ver-

nderungen der Erregbarkeit und des Leitungsvermgens nachweisen

lieen. Ungeachtet zahlreicher und zum teil mustergltiger Arbeiten

(es sei hier nur an PflUger's klassische Untersuchungen Ul)er die

elektrotonischen Erregbarkeitsvernderungen markhaltiger Nerven

erinnert) sind jedoch die Wechselbeziehungen zwischen den Erre-

gungserscheinungen im engern Sinne und jenen elektrotonischen Ver-

nderungen noch vielfach unklar, und es bedarf insbesondere die

Frage nach der polaren Entstehung der letztern eingehender Unter-

suchung. Dass in dieser Beziehung noch viel zu thun brig bleibt,

hat seinen Grund wohl hauptschlich in dem Umstnde, dass man
sich fast ausschlielich bestrebte, die betreffenden Verhltnisse an

einem grade hierzu wenig geeigneten Objekte, dem markhaltigen

Nerven, aufzuklren, wo die Bedingungen der elektrischen Erregung
uerst komplizierte sind und insbesondere die Einwirkung des phy-

sikalischen Elektrotonus vielfach strend entgegentritt. Es erscheint

daher unter allen Umstnden zweckmiger, die Untersuchung zu-

nchst auf regelmig gebaute Muskeln zu beschrnken.

Ein wesentlicher Fortschritt in der angedeuteten Richtung wurde

neuerdings durch Hering angebahnt, indem er das Studium der so-

genannten sekundr -elektromotorischen Erscheinungen als methodi-

sches Hilfsmittel bei Untersuchung der elektrischen Erregung ein-

fhrte, wodurch man in zahlreichen Fllen ein auerordentlich viel

vollkommeneres Bild von den durch den Strom bewirkten Vern-

derungen der irritablen Substanzen gewinnt, als es die Beobachtung
der mechanischen Reizerfolge an sich zu geben vermag. Doch darf

die Bedeutung der letzteren nicht unterschtzt werden, und oft ge-

whren dieselben eine sehr erwnschte Besttigung und Ergnzung
der auf dem frher angedeuteten Wege gewonnenen Resultate. Dies

gilt insbesondere von der Untersuchung der Folgeerscheinungen der

elektrischen Reizung tonisch kontrahierter Muskeln, d.h. solcher,

die sich bei Einwirkung des Stromes bereits in einem dauernden

stetigen Erregungszustande befinden. Hier ergnzen sich, wie im

folgenden zu zeigen sein wird, beide Untersuchungsmethoden, die

Prfung der Gestaltvernderungen des gereizten Muskels einerseits

und die Feststellung des galvanischen Verhaltens nach Beendigung
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der Reizung anderseits, und man kann sagen, dass ein befriedigender

Einblick in das Wesen der durch den Strom bewirkten Vernderungen
in der That erst durch die Kombinierung beider Untersuchungsme-
thoden zu gewinnen ist.

Im folgenden sollen in kurzem die wesentlichsten Ergebnisse einer

derartigen auf 3 verschiedene Objekte sich erstreckenden Untersuchung

mitgeteilt werden.

Ich beginne mit der Besprechung der mechanischen Reizerfolge

bei elektrischer Erregung des Herzmuskels, da sich die Verhltnisse

hier am bersichtlichsten gestalten.

Bereits vor lngerer Zeit zeigte Engel mann, dass der Ven-

trikel des Froschherzens ungeachtet seiner Zusammensetzung aus

mikroskopisch kleinen Spindelzellen dem elektrischen Strom gegen-
ber sich durchaus so verhlt, wie ein parallelfaseriger, monomerer

Stammesmuskel, indem die einzelnen, anatomisch gesonderten Zell-

individuen physiologisch leitend mit einander verbunden sind, sodass

eine direkte Fortpflanzung der Erregung von Zelle zu Zelle mglich
ist und die Ventrikelwand daher gewissermaen wie aus einer gleich-

artigen, erregbaren Substanz gebildet erscheint. Das Gesetz der po-

laren Erregung gilt demgem fr den Herzmuskel auch nicht in dem

Sinne, wie fr polymere quergestreifte Muskeln, wo jedem einzelnen

Teilstcke je eine physiologische Kathode und Anode entspricht, son-

dern wie fr monomere lngsdurchstrmte Muskeln, bei welchen die

Erregung primr nur an zwei Stellen (der Ein- und Austrittsstelle

des Stromes) ausgelst wird. Ohne an dieser Stelle auf die experi-

mentellen Thatsachen nher einzugehen, welche Engelmaun zum
Beweise der eben besprochenen Verhltnisse beigebracht hat und die

in dieser Zeitschrift zum teil bereits Erwhnung fanden (Bd. I. 1881.

S. 749
f.), sei nur hervorgehoben, dass man die ausschlieliche Wirk-

samkeit der Kathode oder Anode bei Schlieung beziehungsweise

Oeffnung eines Kettenstromes auch mittels der sogenannten unipo-

laren Methode am diastolisch erschlafften Ventrikel des Froschherzens

leicht nachzuweisen vermag. Man setzt zu diesem Zwecke die eine

Elektrode auf irgend eine indifferente Stelle des Rumpfes und berhrt

mit der andern die Oberflche des blutgefllten, in situ befindlichen

Ventrikels, nachdem derselbe vorher mittels eines von Bernstein

angegebenen Verfahrens durch Abquetschen an der Vorhofsgrenze

ruhig gestellt wurde. Es zeigt sich dann, dass eine systolische Kon-

traktion bei Schlieung des Stromes nur in dem Falle eintritt, wenn
die Berhrung mit der Kathode erfolgt, whrend eine Oeffuungs-
kontraktion umgekehrt nur nach lngerer Berhrung mit der Anode

erzielt werden kann. Bis hierher stimmt daher das Verhalten des

Herzmuskels gegen den Strom durchaus mit dem eines beliebigen

Skeletmuskels berein. Ein auf den ersten Blick sehr auffallender

Unterschied scheint sich jedoch zu ergeben, wenn man mit den er-
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whnten Befunden die Ergebnisse der Reizung- whrend einer systo-

lischen Zusamnicnziehung vergleicht. Mit besonderer Klarheit treten

die betreffenden Erscheinungen an dem zartwandigen Herzen von

Helix poniatia hervor, das sich zu diesen Versuchen auch schon des-

halb vorzglich eignet, weil man dasselbe leicht in einen Zustand

laug anhaltender tonischer Kontraktion zu versetzen vermag, was
beim Froschherzen nur schwer gelingt.

Wird das freiprparierte Schneckenherz nach Unterbindung des

abfhrenden Gefstammes mit einer entsprechenden Kanle verbun-

den, so lsst sich bei Fllung mit dem Blute des Tieres der Innen-

druck der Flssigkeit leicht beliebig variieren, und man berzeugt sich

bei dieser Gelegenheit, dass die rhythmischen Zusammenziehungen
des Ventrikels zum groen Teil nur durch die Wandspannung bedingt
und unterhalten werden. Sinkt der Inuendruck auf Null, so hren
stets auch die Kontraktionen auf, deren Zahl bis zu einer gewissen
Grenze mit der Drucksteigerung wchst. Wirkt unmittelbar nach

Herstellung des Prparates ein betrchtlicher Druck auf die Innen-

wand des Ventrikels dauernd ein, so kommt es in der Regel nach

einer Reihe abnehmender Fulsationen zu einer anhaltenden Ruhe des

Herzens im Zustande systolischer Kontraktion. Leitet man nun mittels

unpolarisierbarer Elektroden einen Kettenstrom von entsprechender
Strke in der Lngsrichtung durch das Prparat, so beobachtet man
bei Schlieung des Stromkreises in allen Fllen eine sofortige Er-

schlaffung des Ventrikels, die jedoch bemerkenswerterweise niemals

gleichzeitig an allen Punkten der durchflossenen Strecke erfolgt, son-

dern ausnahmslos an dem Ende beginnt, wo der Strom eintritt, also

an der Anode. Die Erschlaffung verbreitet sich unter Umstnden von

hier aus in Form einer Welle ber den ganzen Ventrikel, und falls

der Strom geschlossen bleibt, pulsiert jener je nach der Richtung des

letztern so, dass die Erschlaffungswelle" bald von der Spitze zur

Basis, bald umgekehrt verluft. Nicht selten sieht man nach Oeff-

nung des Stromes die Erscheinung sich umkehren, indem jetzt bei

den ersten 2 3 der Oeuung folgenden Diastolen die Ersehlaffuug
an der Kathodenseite beginnt und von hier aus ber den Ventrikel

abluft. Besonders instruktiv sind Versuche, bei welchen es gelungen
ist den Ventrikel durch Quetschung in der Mitte in zwei erregbare,

durch eine schmale unerregbare Zone getrennte Hlften zu teilen.

Schickt man durch ein derartiges Prparat einen Kettenstrom in t

oder i Richtung, so sieht man stets nur die anodische Hlfte er-

schlaffen, die kathodische lsst entweder keinerlei Vernderungen
erkennen, oder sie kontrahiert sich deutlich bei Schlieung des Stromes,
wenn ihr Tonus minder ausgeprgt war. Bei Oeffuung des Kreises

kehrt sich gnstigen Falles dieses Verhalten gradezu um: jetzt er-

schlafft der kathodische Ventrikelabschnitt, whrend der anodische

sich zusammenzieht. Auch am Froschherzen gelingt es bei geeig-
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netem Verfahren die gleichen Erscheinungen wahrzunehmen. Bedient

man sich der oben erwhnten unipolaren eizmethode und lsst man

den Strom grade im Beginn einer Systole durch die den blogelegten

Ventrikel des langsam schlagenden Herzens berhrende Elektrode

eintreten, so sieht man als erste Wirkung schwacher Reizung regel-

mig eine Erschlaffung in der nchsten Umgebung der Berhrungs-
stelle eintreten, die sich hei jeder neuen systolischen Zusammen-

ziehung wiederholt, solange der Strom geschlossen bleibt. Auch hier

kehrt sich die Erscheinung um, wenn man den Strom im geeigneten

Momente (whrend der strksten systolischen Zusammenziehuug) ffnet,

nachdem er vorher lngere Zeit durch die das Herz berhrende

Elektrode ausgetreten war. Die mitgeteilten Erfahrungen lehren, dass

der elektrische Strom, welcher bei direkter Einwirkung
den erschlafften, ruhenden Muskel zur Kontraktion an-

regt, eine schon bestehende Erregung in nicht minder

gesetzmiger Weise zu hemmen und so eine Erschlaffung
des kontrahierten Muskels herbeizufhren vermag. Ja

man kann sogar zeigen, dass sich diese Hemmung" im Herzmuskel

in ganz hnlicher Weise wie die Erregung" vom Orte ihrer Ent-

stehung aus fortpflanzt. Da es sich in beiden Fllen um reine, nur

hinsichtlich des Entstehungsortes verschiedene Polwirkungen handelt,

kann man berechtigter Weise ebenso von zwei verschiedenen Hem-

mungen", einer Schlieungs- und Oeffnungshemmung oder

besser einer anodischen und kathodischen Hemmung sprechen,

wie man auch zwei gleichwertige Erregungen als Schlie ungs-
und Oeffnungserr egung unterscheidet.

Um den Schlssen, welche man aufgrund der vorerwhnten Be-

obachtungen am Herzmuskel bezglich der Wirkungsweise des elektri-

schen Stromes ziehen kann, eine breitere Grundlage zu geben, schien

es wnschenswert, analoge Erscheinungen auch noch an anderen Ob-

jekten und insbesondere am quergestreiften Stammesmuskel nachzu-

weisen. Es ist ohne weiteres klar, dass sich in diesem Falle hem-

mende Wirkungen des Stromes durch entsprechende Gestaltvern-

derungen des gereizten Muskels nur dann verraten knnen, wenn der-

selbe sich in einem gleichmigen, stetigen Kontraktionszustand be-

findet, whrend andernfalls nur die gewhnlichen Erregungserschei-

nungen direkt beobachtet werden knnen, und es musste daher zu-

nchst ein Mittel gefunden werden, eine derartige tonische" Erregung
herbeizufhren. Tetanisieren vom Nerven aus, woran man wohl

auch denken konnte, erwies sich in der Folge als ungeeignet, da-

gegen fhrte die Vergiftung mit Veratrin schlielich zu dem ge-

wnschten Ziele.

Es ist seit lange bekannt, dass quergestreifte Muskeln nach Ver-

giftung mit Veratrin in einen ganz eigentmlichen Zustand geraten,

in dem sie jeden kurzen Reiz mit einer lang anhaltenden, tetanischen
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oder wohl richtiger tonischen" Kontraktion beantworten. Befentigt
man nun ein so vorbereitetes Sartoriasprparat im Hering'schen
Doppelmyographen, indem man zugleich die Mitte des Muskels leicht

klemmt, sodass beide Hlften ihre Gestaltvernderungen gesondert

verzeichnen, und schliet man einen Kettenstrom von mittlerer Strke,
unmittelbar nachdem durch einen Momentanreiz der charakteristische

Veratrin -Tetanus erzeugt wurde, so sieht man die anodische Hlfte
sich bei der Schlieung sofort betrchtlich verlngern, whrend in

der Regel gleichzeitig die kathodische Muskelhlfte sich noch etwas

mehr verkrzt oder aber keinerlei merkliche Lngennderungen er-

kennen lsst. Bei Oeffnung des Stromes treten dann gnstigen Falles

grade entgegengesetzte Gestaltvernderungen beider Muskelhlften

ein, indem sich nun die anodische (infolge der Oefifnungserregung)
deutlich verkrzt, whrend zugleich die kathodische strker erchlafft,

als es ohne Hinzukommen der Reizung voraussichtlich der Fall ge-

wesen wre.
Wie bei dem Herzmuskel sehen wir also auch hier als

Folgen der elektrischen Erregung mit dem Kettenstrome

polare und zwar antagonistische Vernderungen auf-

treten, die sich einerseits durch Kontraktion, anderseits
durch Erschlaffung vorher kontrahierter Teile verraten.

Da sich aus dem parallelfaserigen, glatten Schliemuskel unserer

Anodonta - Arten mit leichter Mhe ein Pr])arat gewinnen lsst, das

in Form und Gre etwa einem mittlem Sartorius vom Frosche ent-

spricht, und wie dieser der elektrischen Reizung mittels unpolarisier-

barer Elektroden zugnglich gemacht werden kann, so schien sich

dieser Muskel fr den vorliegenden Zweck um so besser zu eignen,

als er, wie schon Bernstein fand, unmittelbar nach den bei der

Prparation ntigen Eingriffen in eine auerordentlich starke und

stundenlang anhaltende, tonische Kontraktion verfllt. Allein grade
dieser ungewhnlichen Intensitt des Tonus" im Verein mit der Trg-
heit aller Reaktionen bei knstlicher Reizung drfte es zuzuschreiben,

sein, dass der Erfolg hinter den gehegten Erwartungen zurckblieb,
indem weder bei der Schlieung noch bei der Oeffnung des Reiz-

stromes eine erhebliche Verlngerung der anodischen, bezglich ka-

thodischen Muskelhlfte mittels derselben graphischen Methode nach-

weisbar war, welche bei dem veratrinisierteu Sartorius so berzeu-

gende Resultate lieferte. Demungeachtet sprechen jedoch die spter
zu errternden sekundr -elektromotorischen Erscheinungen an dem-

selben Objekte ganz unzweifelhaft fr das Vorhandensein polarer

Hemmungswirkungen, und es drfte lediglich der geringen Empfind-
lichkeit der angewendeten graphischen Methode zuzuschreiben sein,

wenn es bisher nicht gelungen ist, auch den mechanischen Erfolg der

Hemmung nahzuweisen.

Im brigen bieten die schon vor lngerer Zeit von Fick (Beitr.
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z. vergl. Physiologie d. irritablen Substanzen. 1863.) untersuchten Ge-

staltvernderung-en des elektrisch gereizten Muschelmuskels an und fr
sich in vieler Beziehung Interesse.

Vor allem erscheint bemerkenswert, dass, solange noch ein starker

Tonus des Muskels vorhanden ist, stets nur die Oeffnung eines Ket-

tenstromes in sichtbarer Wei>^e erregend wirkt, die Schlieung da-

gegen in der Regel ganz wirkungslos bleibt, whrend umgekehrt diese

letztere in den Vordergrund tritt, sobald sich der Muskel in mglichst
erschlafftem Zustande befindet. Hiermit steht in Uebereinstimmung,

dass kurzdauernde und daher insbesondere induzierte Strme den

tonisch verkrzten Muskel auch selbst dann nicht sichtbar zu erregen

vermgen, wenn sie in rascher Folge (tetanisierend) einwirken. Da-

gegen gelingt es immer leicht, Tetanus des erschlafften Muskels

sowohl mittels des Schlitteninduktoriums wie auch durch rhythmische

Unterbrechung eines Kettenstromes zu bewirken. Letzternfalls ge-

ngt hierzu schon eine sehr langsame Aufeinanderfolge von Schlie-

ungen.
Sowohl die Scblieuugs - wie auch die Oeffnuugskontraktion des

Muschelmuskels entspricht auch abgesehen von dem verschiedenen

zeitlichen Verlaufe nicht dem, was man bei Reizung quergestreifter

Muskeln als Zuckung" bezeichnet; es handelt sich nicht um eine

successive oder auch gleichzeitige Erregung smtlicher Querschnitte

des Muskels, sondern die betreffenden Gestaltvernderungen entspre-

chen vielmehr der Schlieungs- beziehungsweise Oeffnungsdauerkon-

traktion quergestreifter Muskeln, indem sie sich wie diese vorzugs-

weise auf die polaren Abschnitte beschrnken, wie sich besonders

schn bei Fixierung der Muskelmitte und gesonderter Verzeichnung

der Gestaltvernderung jeder Hlfte zeigen lsst. Aus diesem Ver-

halten geht schon hervor, dass die Erregung auch in diesem Falle

nicht in der Kontinuitt des Muskels an der Grenze jeder einzelnen

Faserzelle stattfindet, sondern wie bei einem monomeren Muskel nur

an der Ein- und Austrittsstelle des Stromes in beziehungsweise aus

dem Gesamtmuskel. Noch deutlicher zeigt dies der Erfolg der ein-

seitigen Abttung der Faserenden, indem nach einem solchen Ein-

griffe immer diejenige Stromesrichtung strker oder allein erregend

wirkt, bei welcher der Strom an dem unversehrten Muskelende aus-

oder eintritt. Der Schliemuskel von Anodonta verhlt sich also dem

Strome gegenber ganz ebenso, wie nach Engelmann's Unter-

suchungen der Ureter des Kaninchens und der Herzmuskel.

An die mitgeteilten Erfahrungen ber Erregungs- und Hemmungs-

erscheinungen bei elektrischer Reizung ruhender und dauernd erregter

Muskeln schlieen auf das engste die Ergebnisse der Untersuchung

des galvanischen Verhaltens derartiger Prparate unmittelbar nach

Beendigung der Reizung an.

Da sich erregte, thtige Muskelsubstanz in unmittelbarem Kon-
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takt mit unerregter zu dieser letztern negativ elektrisch verhlt, so

ergibt sich mit Bercksichtigung des Gesetzes der polaren Erregung
als notwendige Folge, dass ein Muskel, sei es nun ein quergestreifter
oder ein glatter, nach jeder elektrischen Reizung ganz abgesehen von

etwaigen, physikalischen Polarisationserscheinungen, in bestimmter

gesetzmiger Weise elektromotorisch wirksam werden muss und
zwar in verschiedenem Sinne, je nachdem es sich um einen erschlaff-

ten, also in relativem Ruhezustand befindlichen, oder um einen tonisch

kontrahierten Muskel handelt.

Nehmen wir zunchst den einfachsten Fall an, es handle sich

um Reizung eines parallel -faserigen, monomeren und ruhenden
Stammesmuskels, etwa des Sartorius vom Frosche, so lsst sich dem

Gesagten zufolge erwarten, dass nach Oeffnung eines gengend star-

ken Kettenstromes, nachdem derselbe vorher den Muskel einige Zeit

in der Lngsrichtung durchfloss, mittels des Galvanometers gesetz-

mige Spannungsdifferenzen sowohl bei Ableitung von der anodischen

wie kathodischen Muskelhlfte nachweisbar sein werden. (Die Fu-
punkte des ableitenden Bogens berhren hierbei die Muskelmitte und

je ein Sehnenende.) Die Oeffnungserregung an der Anode muss zur

Entstehung eines in der entsprechenden Hlfte auftretenden Nach-

stromes Anlass geben, dessen Richtung mit der des Reizstromes im

Muskel zusammenfllt (,,positiv-auodische Polarisation" He-
rin g's), whrend die kathodischen Faserstellen teils infolge der all-

mhlich abklingenden Schlieungserregung, teils infolge anderweitiger
durch den Strom bedingter Vernderungen sich in der Regel mehr
oder weniger negativ zur Muskelmitte verhalten und daher einen dem
Reizstrom entgegengesetzten, negativen Nachstrm der kathodischeu

Hlfte bedingen werden (Hering's negativ-kathodische Po-

larisation"). Vermeidet man die Anwendung bermig starker

Strme, so lassen sich, wie Hering zeigte, innerhalb der interpo-

laren Strecke niemals irgend erhebliche Spannungsdifferenzen nach-

weisen; eine innere, positive oder negative Polarisation im Sinne

du Bois Reymond's ist also nicht vorhanden^).

Die oben beschriebenen Gestaltvernderungen des whrend einer

systolischen Kontraktion mit dem Kettenstrom gereizten Herzmuskels

lassen ein wesentlich verschiedenes Verhalten der sekundr elektro-

motorischen Erscheinungen erwarten. Leider stt aber hier die Un-

tersuchung auf groe, bauptschlich in der Kleinheit des Objektes

begrndete Schwierigkeiten, wogegen der durch einen starken Tonus

ausgezeichnete Muschelschliemuskel sich grade fr diesen Zweck

auerordentlich gut zu eignen scheint.

Wie schon erwhnt, kann man aus dem an und fr sich viel zu

dicken Muskel leicht dnnere, regelmig geformte Streifen ausschnei-

den, welche beiderseits noch mit den Schalen in Verbindung stehend

1) Vergl. Biolog. Centralblatt Bd. IV. 1885. S. 378 flf.
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Polarisationsversiiche ganz in derselben Weise gestatten, wie der un-

versehrte, mit Knochenstumpfen versehene Sartorius des Frosches.

Ist der Muskel mglichst erschlafft, so stimmen denn auch die se-

kundr-elektromotorischen Erscheinungen in allen wesentlichen Punkten

mit denen berein, welche man unter gewhnlichen Verhltnissen am

Sartorius beobachtet. Infolge des sehr langsamen Abklingens der

Schlieungserregung erreicht jedoch der negativ -kathodische Nach-

strom hier eine vergleichsweise bedeutendere Strke. Auch bei Ab-

leitung von der anodischen Muskelhlfte beobachtet man ganz wie am

Sartorius bei Aussenduug schwcherer Strme oder bei kurzer Schlie-

ungszeit strkerer nur negative Nachstrme, denen sich jedoch posi-

tive anschlieen, sobald die Bedingungen zur Auslsung von Oeff-

nungserregung gegeben sind. Bei gengender Strke und Schlieungs-

dauer des Reizstromes kommt es dann wohl auch zu rein positiv-

anodischer Polarisation. Durch einseitige Abttung der Muskelendcn

oder Ableitung von zwei der interpolaren Strecke angehrigen Punkten

lsst sich leicht zeigen, dass sowohl der positiv- anodische wie auch

der negativ -kathodische Nachstrom durch polare Vernderungen
des Muskels bedingt sind. Mit Rcksicht auf die Zusammensetzung

des Muschelmuskels aus einzelneu Zellen ist es besonders bemerkens-

wert, dass innerhalb der interpolaren Strecke stets nur vergleichs-

weise unerhebliche Spannungsdifferenzen beobachtet werden, wenn

man die Mglichkeit der Fortleitung der Erregung von den Polen her

ausschliet.

Handelt es sich nun um ein frischeres Prparat mit betrcht-

lichem Tonus, so zeigt sich das galvanische Verhalten nach der Rei-

zung wesentlich verschieden, und vor allem sind es starke Ablen-

kungen im Sinne eines dem Reizstrom gleichgerichteten

positiven Polarisationsstromes, welche unter diesen Ver-

hltnissen bei Ableitung von der kathodischen Muskel-
hlfte die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Fragt man nach der

Ursache dieses positiv- kathodischen Nach Stromes, so kann

zunchst nicht davon die Rede sein, denselben im Sinne du Bois-

Reymond's als Ausdruck einer innern positiven Polarisation des

ganzen Gebildes anzusehen, denn dagegen spricht nicht nur das Fehlen

irgend betrchtlicher Spannungsdift'erenzen innerhalb der interpolaren

Strecke, sondern auch die Thatsache, dass es nach einseitiger Ab-

ttung des anodischen Endes und dadurch bedingter Ausschaltung der

Oeffnungserregung leicht gelingt, gegensinnige Nachstrme von

der Kathoden- und Auodenhlfte des Muskels abzuleiten. Berck-

sichtigt man nun aber das oben beschriebene Verhalten des tonisch

kontrahierten Herzmuskels gegen den elektrischen Strom und erwgt
man, dass, wie sich in der That zeigen lsst, jede erschlaffte Stelle

der Ventrikelwand sich positiv verhlt zu jeder andern noch in Kon-

traktion begriffenen, so ist leicht ersichtlich, dass das galvanische
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Verlialtcn des mit dem Kettenstrom gereizten Herzmuskels sich ganz
hnlich dem des Muschelmuskels unter gleichen Umstnden gestalten

msste, insbesondere hinsichtlich der positiv- kathodischen Polarisation.

Denn es ist klar, dass, wenn nach OeflFnung des Stromes an der Ka-
thode eine lokale Erschlaffung oder auch nur eine erhebliche Ver-

minderung des daselbst bestehenden Erregungszustandes eintritt, dies

notwendig zur Entstehung eines dem polarisierenden gleichgerichteten,

also positiven Nachstromes innerhalb der entsprechenden Muskel-

hlfte fhren msste. In gleicher Weise wrde dann natrlich auch

der negativ -anodische Nachstrom als Folge einer die Oeft'nung ber-

dauernden anodischen Schlieungshemmung (bei mangelnder Oeff-

nungserregung) anzusehen sein.

Diese Auffassung msste jedoch zweifelhaft bleiben, da es nicht

wie am Herzmuskel gelungen war, auch au dem Schliemuskel von

Atiodonta das Vorhandensein polarer Erschlaffungserscheinungen gra-

phisch sicher nachweisen.

Unter diesen Verhltnissen war es um so erwnschter, in dem
mit Veratrin behandelten Sartorius vom Frosche ein Objekt zu be-

sitzen, welches nicht nur, wie gezeigt wurde, in ausgezeichneter Weise

die durch den elektrischen Strom bewirkten Hemmungserscheinungen
durch entsprechende Gestaltvernderungen erkennen lsst, sondern

ebensosehr auch zur Untersuchung der mit den wechselnden physio-

logischen Zustnden vernderlichen sekundr -elektromotorischen Er-

scheinungen geeignet ist.

Behandelt man das eine oder andere Ende eines Sartorius von

ana temporaria lokal mit Veratrin und schickt hierauf, nachdem

man sich von der Abwesenheit erheblicher Spannuugsdifferenzen bei

Ableitung von dem vergifteten Ende und der Muskelmitte berzeugt

hat, einen mig starken Kettenstrom fr ganz kurze Zeit derart

durch den Muskel, dass dessen Austritt durch das veratrinisierte Ende

erfolgt, so beobachtet man bei unmittelbar darauffolgender Schlieung
des Bussolkreises stets eine sehr starke Ablenkung des Magneten im

Sinne eines meist sehr nachhaltigen, dem Reizstrom entgegengesetzten

Stromes. Es kann nicht bezweifelt werden, dass es sich hier um
einen Aktionsstrom" im Sinne Hermann's handelt, bedingt durch

die nur langsam abklingende Dauerkontraktion des mit Veratrin be-

handelten Muskelabschnittes. Reizt man gleich darauf abermals in

ganz derselben Weise, whrend der rasch kompensierte Aktionsstrom

besteht oder noch zunimmt, so erfolgt nach Oeffnung des Reiz-

kreises und Schlieung des Bussolkreises regelmig
ein Rckschwung des Magneten im Sinne eines gleich-

gerichteten, positiven Polarisationsstromes. Nimmt die

Schlieungsdauer des polarisierenden Stromes ber eine gewisse, bald

erreichte Grenze zu, so wird der positive Ausschlag immer schwcher

und schlgt endlich ins Gegenteil um. Grade wie bei den entspre-
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eilenden Versuchen am Muskelt^clilierauskel zeigt sich auch hier, dass

Abttung der kathodischen Faserenden das Zustandekommen des po-

sitiven Nachstromes in keiner Weise beliindert, whrend bekanntlich

die positiv -anodische Polarisation wie die ihr zugrunde liegende

Oeffnungserregung durch einen derartigen Eingriff' dauernd vernichtet

wird. Bei dem Fehlen aller inneren Polarisationserscheinungen

drfte die nchstliegende Annahme wohl die sein, dass der positiv-

kathodische Nachstrom im vorliegenden Falle durch eine im Augen-
blick der Oeftuung des Reizstromes sieb entwickelnde Hemmung der

daselbst bestehenden Dauererregung und dadurch bewirkte relative

Positivitt der betreff'enden Faserstellen erzeugt wird. Dies wird um
so wahrscheinlicher, als hier die Gestaltvernderungen zweifellose

Anhaltspunkte fr eine solche Vorstellung gewhren. Es bleibt daher

nur zu untersuchen, inwieweit auch andere Erfahrungen hiermit ber-

einstimmen. Da ist denn zunchst das Verhalten der anodischen Po-

larisation bemerkenswert.

Da, wie die Untersuchung der Gestaltvernderungen lehrt, die

Folgeerscheinungen der unter dem Einfluss der Anode whrend der

Schlieungsdauer des Stromes erzeugten Vernderungen der erregten

Muskelsubstanz mit jenen bereinstimmen; welche man unter gleichen

Umstnden bei Oeftuung des Stromes an der Kathode wahrnimmt, so

lsst sich erwarten, dass in allen Fllen, wo an dem einseitig vera-

trinisierten Sartorius positiv -kathodische Polarisation beobachtet wird,

auch die negativ -anodische Polarisation in den Vordergrund treten

wird, sobald der Reizstrom an dem vergifteten Muskelende eintritt.

Denn von der Erfahrung ausgehend, dass eine Faserstelle um so

schwerer erregt wird, in einem je hhern Grade sie es bereits ist,

darf man wohl annehmen, dass auch im vorliegenden Falle die Oeft'-

nungserregung gegenber der Nachwirkung der anodischen Schlie-

ungshemmung zurcktreten wird, welch letztere sich, wie leicht zu

ersehen, durch einen dem polarisierenden entgegengesetzt gerichteten,

negativen Nachstrom verraten muss, wie es denn auch thatschlich

der Fall ist.

Mit Rcksicht auf die mitgeteilten Erfahrungen drfte es nun

wohl kaum zu bezweifeln sein, dass die sekundr- elektromotorischen

Erscheinungen an dem toniseh kontrahierten Muskelschliemuskel und

insbesondere die positiv -kathodische Polarisation desselben in glei-

cher Weise zu deuten sind wie die entsprechenden Erscheinungen au

dem mit Veratrin vergifteten Sartorius, wenn sich auch die polare

Hemmung der bestehenden Erregung an dem erstgenannten Objekte
nicht direkt durch entsprechende Gestaltvernderungen verrt.

Es ist sehr bemerkenswert, dass die positiv -kathodische Polari-

sation keineswegs auf solche Flle beschrnkt ist, wo der Muskel

sich zur Zeit der Reizung bereits in einem dauernden Erregungszu-

stande befindet, sondern unter Umstnden auch an normalen, ruhen-
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den Skeletmuskeln vorkommt und daher nicht in allen Fllen als

Folge einer Erregung-shemmnng in dem frher errterten Sinne ge-

deutet werden kann. Schon Hering beobachtete zuweilen schwache

Spuren positiv- kathodischer Polarisation an ganz frischen, unver-

sehrten Sartorien von Rana esculenta. Die Wiederholung dieser Ver-

suche an den viel geeigneteren Muskeln von . temporaria zeigte

jedoch, dass hier unter Umstnden sehr betrchtliche positive Nach-

strme bei Ableitung von der kathodischen Muskelhlfte zur Beo-

bachtung gelangen, ja dass dies sogar die Regel und ein Kennzeichen

gut beschaffener Prparate darstellt. Allerdings sind diese Wirkungen
stets viel schwcher

,
als an einem in Dauererregung befindlichen

Veratrinmuskel, aber bei gengender Empfindlichkeit der Bussole

immerhin sehr in die Augen springend. Diese Fhigkeit normaler

quergestreifter Muskeln positiv- kathodische Polarisation zu zeigen
nimmt bei Wiederholung der Reizungen in der Regel rasch ab und

hngt auch sehr von der Schlieungsdauer des polarisierenden Stromes

ab, indem sie bei Wachsen derselben zunchst doppelsinnig (erst

dann -f-) und bald rein negativ wird. Sie ist berhaupt eine an

die mglichste Leistungsfhigkeit des Muskels gebundene Erscheinung
und stimmt in dieser Beziehung mit der positiv

- anodischen Polari-

sation berein, ohne jedoch der gleichen Ursache wie diese ihre Ent-

stehung zu verdanken. Dies geht schon daraus hervor, dass sowohl

der positiv- kathodische, wie der -j- auodische Nachstrom ausschlie-

lich durch polare und daher gegeusinuige Vernderungen der Muskel-

substanz bedingt werden.

Es wurde schon frher erwhnt, dass die Entwicklung des -f- ka-

thodischen Nacbstromes durch Abttung des entsprechenden Muskel-

endes nicht nur nicht aufgehoben, sondern sogar oft wesentlich ge-

frdert wirci. Dies ist grade besonders auffallend an normalen nicht

vergifteten Sartoriusprparaten ,
indem hier positiv- kathodische Wir-

kungen oft so zu sagen knstlich durch Verletzung des den Austritt

des Reizstromes vermittelnden Muskelendes hervorgerufen werden

knnen. Es liegt nahe, die Erscheinung dann in gleicher Weise zu

deuten wie an dem einseitig mit Veratriu behandelten Muskel, nm-
lich als vorbergehende Hemmung einer lokalen Dauererregung, welche

hier durch den mechanischen oder chemischen Eingriff (Abquetschen
der Faserenden oder Behandlung derselben mit konzentrierten Salz-

lsungen) zweifellos verursacht wird und die starke Spannungsdif-
ferenz zwischen Lngsschnitt und knstlichem Querschnitt wenigstens
teilweise mitbedingt. Unter dieser Voraussetzung verliert die That-

sache, dass, wie gezeigt wurde, die positiv -kathodische Polarisation

durch Abttung der kathodischen Faserenden in keinem Falle gestrt

wird, sofort alles Befremdende und ergibt sich vielmehr als notwen-

dige Konsequenz der hier vertretenen Anschauungen. Zu erklren

bleibt nur der positiv -kathodische Nachstrom an unversehrten, ruhen-
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den Muskeln. Hier scheint nur die Annahme brig zu bleiben, dass

es sich um eine Reaktion er schein ung der lebenden Sub-
stanz gegen die vorausgehende (Schlieuugs-) Erregung
handelt, indem dieselben (kathodischen) Faserstellen, welche whrend
der Schlieungsdauer des Stromes zweifelsohne stark negativ gegen
die Muskelschnitte sich verhielten, unmittelbar nach der Oefifnung

vorbergehend eine Vernderung im entgegengesetzten Sinne erleiden,

die sich galvanisch durch ein Positivwerden gegenber anderen nicht

alterierten Faserstellen verrt. Man darf wohl eine Analogie hierzu

in dem bekannten Umschlagen der elektromotorischen Erregbarkeits-

vernderungen des Nerven erblicken, sowie vielleicht auch in dem

Umstnde, dass es gelingt, die Muskelsubstanz durch Behandlung mit

gewissen chemischen Stoffen (Kali- und Natronsalze) rtlich nicht nur

negativ (und minder erregbar), sondern auch positiv (und erregbarer)

zu machen.

Fassen wir schlielich die Ergebnisse der im Auszug mitgeteilten

Untersuchungen zusammen, so zeigt sich, dass die Annahme zweier,

den polaren Erregungsprozessen antagonistischer Hemmungsvorgnge,
zu welcher die Beobachtung der Gestaltvernderungen des elektrisch

gereizten Herzmuskels hindrngte, sich als diejenige erweist, welche

auch smtliche Folgeerscheinungen der elektrischen Reizung querge-

streifter und glatter Muskeln, soweit dieselben bisher bekannt sind,

in einfachster Weise zu erklren vermag. Dies gilt ebensowohl be-

zglich der mechanischen Reizerfolge, wie auch hinsichtlich der elek-

tromotorischen Nachwirkungen. Die positiv -anodische und negativ-

kathodische Polarisation einerseits, die positiv
- kathodische und nega-

tiv-anodische Polarisation anderseits verdanken hiernach paarweise

zusammengehrig polaren, antagonistischen Vernderungen der Mus-

kelsubstanz ihre Entstehung, von denen' die einen zu Negativitt der

betreffenden Faserstellen, die anderen zu Positivitt derselben fhren.

Den ersteren entspricht als mechanischer Reizerfolg die Schlieungs-
und Oeffnungskoutraktion, den letzteren (bei Vorhandensein eines

tonischen Kontraktionszustandes) die Schlieungs- und Oeffnungser-

schlaffung. Whrend aber die bei Schlieung des Stromes eintreten-

den Vernderungen direkt durch diesen veranlasst sind, handelt es

sich bei den Folgen der Oeffnuug wesentlich um Reaktiouserschei-

nungen der vernderten Muskelsubstauz selbst, und nicht nur die

anodische Oeffnungserregung, sondern auch die kathodische Oeffnungs-

hemmung ist in diesem Sinne zu deuten. Biedermann (Prag).

Die Hybridisation von Salmoniden

hat Jahre lang den Gegenstand von Untersuchungen gebildet, welche Gibson-
Maitland und Day in Howietown in der Nhe von Stirling angestellt haben,
und ber welche der letztgenannte der British Association for the Advancement
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