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Beitrdge zur allgemeinen Nerven- und Muskel-
physiologie.

Fiinfte Mittheilung.

Uber die Abhiingigkeit des Muskelstromes von localen
chemischen Verinderungen der Muskelsubstanz.

Von Dr. Wilhelm Biedermann,
zweitem Assistenten am physiologischen Institute der Universitiit zu Prag.

(Aus dem physiologischen Institute zu Prag.)

Du Bois-Reymond hat seinerzeit die Behauptung auf-
gestellt,! dass es fiir die chemische Angreifbarkeit der Muskel-
substanz durch eine bestimmte Fliissigkeit kaum ein empfind-
licheres Priifungsmittel gebe, als den natiirlichen Querschnitt
eines parelektronomischen Muskels damit zu benetzen und die
Verinderungen zu beobachten, die dadurch in dem elektrischen
Zustande des Querschnittes hervorgebracht werden.

Ein derartiges Verhalten machte es moglich, sich des Gal-
vanometers so zu sagen an Stelle eines chemischen Reagens zu
bedienen und die durch locale Einwirkung gewisser chemischer
Stoffe hervorgebrachten Verdinderungen der Muskelsubstanz, die
sich, wie ich in meiner letzten Mittheilung * gezeigt habe, durch
den im einen oder anderen Sinne veridnderten Erfolg eines an der
betreffenden Stelle einwirkenden (elektrischen) Reizes verrathen,
durch Untersuchung der elektromotorischen Wirkung derselben
schon zu einer Zeit nachzuweisen, wo noch der Reizerfolg nicht
wesentlich veriindert erscheint. Die im Folgenden mitzutheilenden
Versuche werden zeigen, inwieweit diese Voraussetzung berech-
tigt war.

1 Unters. iiber thier. Elektr., Bd. II, 2. Abth., p. 164, vergl. auch
Moleschott’s Unters.,, VII, p. 4 u. Arch. f. Anat. und Phys. 1867, p. 305.

2 Diese Beitrige, IV. Wiener akadem, Sitzungsber. 1879, III. Abth.,
December-Heft.
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Die Resultate sind fast ausschliesslich durch Untersuchungen
an dem M. sartorius, als dem regelmissigsten der uns zu Gebote
stehenden Muskeln des Frosches gewonnen worden, und nur zur
Ergidnzung und Priifung derselben fand auch der Gastroenemius
zuweilen Verwendung, Ich halte es aus Griinden, deren Erbrte-
rung spiiter folgen soll, fiir sehr wesentlich, Versuche iiber das
elektromotorische Verhalten des genannten, zwar diinnen, aber
darum keineswegs, wie vielfach angegeben wird, sehr verging-
lichen Oberschenkelmuskels, nur an Priiparaten anzustellen,
welche Froschen entnommen wurden, die vorher mit einer starken
Dosis Curare vergiftet worden sind, und ich habe daher auch
fast ausschliesslich mit solchen experimentirt. Ausserdem fand
ich es auch in vielen Fillen zweckmiissig, die Muskeln vorher
zu entbluten, da ich mich iiberzeugt zu haben glaube, dass der
(an verschiedenen Stellen vielleicht wechselnde) Blutgehalt die
Gleichartigkeit derselben in elektromotorischer Beziehung unter
Umstédnden merklich zu beeintrichtigen vermag. Ich habe dess-
halb oft die Frosche vorher von der Aorta aus mit 3/, percentiger
NaCl - Losung ausgespritzt, deren Unschidlichkeit fiir die
Muskelsubstanz durch die iibereinstimmenden Angaben vieler
Forscher, von deren Richtigkeit ich mich selbst vielfach zu iiber-
zengen Gelegenheit hatte, hinreichend sichergestellt ist. Im
Wesentlichen dasselbe leistet auch Ausspritzung mit Zucker-
wasser.

Roeber! hat allerdings nachgewiesen, dass entgegen den
fritheren Angaben Ranke’s? die elektromotorische Kraft ent-
bluteter Muskeln merklich geringer ist, als die bluthaltiger; doch
kam dies bei einem grossen Theile meiner Versuche nicht so sehr
in Betracht dem Vortheil gegeniiber, den die meist grossere
Gleichartigkeit der Salz- oder Zuckermuskeln gewiihrt. Ubrigens.
sah Du Bois-Reymond?® mit Zuckerwasser ausgespritzte
Muskeln ebenso stark, ja unter Umstinden sogar stirker elektro-
motorisch wirken, wie bluthaltige.

Arch. f. Anatom. u. Physiol. 1870.

Tetanus, p. 421.

De fibrac muscularis reactione ete. p. 42, und Monatsb. der Berliner
Akademie 1859, p. 324.
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Uber das elektromotorische Verhalten des unversehr-
ten Sartorius.

Bevor ich zur Mittheilung meiner Versuche iiber locale
chemische Verinderungen der contractilen Substanz und deren
Einfluss auf das elektromotorische Verhalten des Muskels schreite,
soll vorerst nur mit wenigen Worten das elektromotorische Ver-
halten des unversehrten M. sartorius besprochen werden,
beziiglich dessen zahlreiche Angaben von Du Bois-Reymond!
vorliegen, auf die ich unten noch zurtickkomme.

Es erscheint gegenwiirtig durch die Arbeiten Hermann’s
sichergestellt, dass wirklich unversehrte Muskeln stets stromlos
sind, und ich mdchte besonders darauf aufmerksam machen, dass,
wie mir scheint, gerade der Sartorius bei richtiger Behandlung
und vorsichtiger Priparation ein sehr geeignetes Object darbietet,
um sich von der Richtigkeit der Hermann’schen Lehre zu iiber-
zeugen, obschon Hermann? selbst seinerzeit die Behauptung
aufgestellt hat, dass es unvermeidlicher Verletzungen wegen
nicht moglich sei, irgend einen der Oberschenkelmuskel des
Frosches in stromlosem Zustande zu erhalten, und obschon auch
Du Bois-Reymond in der Mehrzahl der Fille am Sartorius
Strome von wechselnder Stiirke und verschiedener Richtung
gefunden hat. Es ist jedoch andererseits zu bemerken, dass schon
Du Bois-Reymond oft genug den Sartorius stromlos fand,
wenn er auch diese Beobéchtung in einem anderen Sinne als
Hermann aunfzufassen geneigt ist und eine besonders ausgepriigte
sParelektronomie, die sich bisweilen sogar bis zur Ausbildung
einer parelektronomischen Strecke zu steigern vermag,3 als die
Ursache der Stromlosigkeit betrachtet.

Bei Beriicksichtigung dieser Umstiinde diirfte es, wie ich
glaube, nicht unzweckmiissig sein, wenn ich an dieser Stelle die
von mir stets mit hestem Erfolge geiibte Priparationsmethode des

1 Unters. itber thier. E., II, p. 497; Arch. f. Anat. u. Physiol, 1863,
p. 663 ff.
Pfliger's Arch. XV, pag. 227.
3 Arch. f. Anatom. w. Physiol. 1863, p. 685, u. 1867, p. 264 u. 472.
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gartorius schildere. Dass es hier vor allem auf die peinlichste
Sorgfalt, besonders vor Erreichung gentigender Uebuné, ankommt,
pedarf wohl kawm besonderer Erwihnung. Im Lbnﬂen Velfu]n
ich in folgender Weise: Nachdem der Frosch decapitirt ist und
die Eingeweide entfernt sind, wird die Haut des Oberschenkels
nahe dem #dusseren Rande (hu chtrennt und medianwérts wmge-
schlagen; die blossgelegten Muskeln werden sofort durch einen
Strom 3/ percentiger NaCl-Losung abgespiilt und es ist auch
darauf zu achten, saimmtliche bei der Priiparation beniitzten Instru-
mente bestindig mit derselben Losung benetzt zu erhalten. Nach-
dem man hierauf den Gastrocnemius nebst den iibrigen Muskeln
des Unterschenkels entfernt hat, wird das Kniegelenk mit einer
spitzigen Scheere durchtrennt und das schmale untere Sehnen-
ende des Sartorius im Zusammenhange mit der oberen Hilfte der
Tibia frei préparirt; der Muskel wird sodann bis zum Beckenende
hinauf abgeldst, was bei einiger Ubung rasch und ohne jede Ver-
letzung gelingt und hierauf nach Oben umgeschlagen; wm zu
verhiiten, dass er mit irgend einem anderen verletzten Muskel in
Beriihrung kommt, bettet man ihn auf eine mehrfache Lage mit
NaCl-Losung getriinkten Fliesspapieres; es werden dann simmt-
liche am Beckenknochen sich inserirende Muskeln mit Ausnahme
des Sartorius selbst vorsichtiz und méglichst nahe am Knochen
losgetrennt, der Oberschenkelknochen im Hiiftgelenke exarticulirt
und nun die Symphyse mit einem scharfen Messer durchgeschnit-
ten, wobei man ganz besonders darauf zn achten hat, dass das
Beckenende des Muskels nicht gezerrt oder gar angeschnitten
werde, was leicht geschieht. Man kann die .Symphybenhennung
auch gleich im Beginne der Préiparation vornehmen, bevor noch
die Haut des Oberschenkels vollstindig entfernt ist. Man hat jetzt
nur noch die Knochen von den anhdingenden Muskelstiimpfen
moglichst zu sidubern, was an der Tibia durch Abschaben mit
dem Mesgser leicht gelingt, an dem Beckenknochen jedoch wegen
der unregelmiissigen Oberfliche des Gelenkendes schwieriger
ist; doch gelangt man auch hier zum Ziele, wenn man mittelst
eines erhitzten Drahtes alle Muskelreste vorsichtig zerstort.
Das ganze Préparat wird schliesslich nochmals mit 3/, percentiger
NaCl-Losung abgespiilt und ist nunmehr zur Untersuchung vor-
bereitet, nachdem man vorher noch die Oberfliiche des Muskels
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von der anhaftenden Fliissigkeitsschicht durch Absaugen mit
Fliesspapier befreit hat.

Um nun rasch und bequem das elektromotorische Verhalten
bei Ableitung von beliebigen Punkten des natiirlichen Léngs-
schnittes und dem einen oder anderen Sehnenende des Muskels
untersuchen zu konnen, klemmte ich gewdhnlich den Becken-
knochen zwischen die mit Kautschuk gefiitterten Branchen eines
Muskelhalters und niherte den an dem unteren Sartoriusende
hiingenden Knochenstumpf der Tibia einem mit 1percentiger NaCl-
Losung gefiillten Schilchen, bis das Knochenende den Fliissig-
keitsspiegel eben beriihrte !; wihrend nun die Thonspitze der
einen Elektrode in die Salzlosung tauchte, konnte die andere
beliebigen Punkten der Muskeloberfliche angelegt werden; die
von mir zur Ableitung beniitzten unpolarisirbaren Thonstiefel-
elektroden waren fast absolut gleichartig, der zu denselben ver-
wendete Thon durch mehrmaliges Schlimmen mit destillirtem
Wasser gereinigt und mit O-Gpercentiger NaCl-Losung ange-
knetet worden; die in die Elektrodenrdhren tauchenden amalga-
mirten Zinkstibe wurden nach Hermann’s® Vorsehrift zur Hilfte
gefirnisst. Als strompriifendes Werkzeug diente mir ein Meyer-
stein’sches Spiegelgalvanometer.

Meine ersten Beobachtungen iiber Stromlosigkeit des curari-
sirten M. sartorius im unversehrten Zustande bezogen sich nur
auf Ableitung vom unteren Selmenende und einem etwa in der
Mitte gelegenen Punkte des Léngsschnittes. Nach Du Bois-
Reymond’s Ansicht® Dberechtigt jedoch der Nachweis der
Stromlosigkeit bei dieser Art der Ableitung an und fiir sich noch
keineswegs zu dem Schlusse, dass das betreffende Muskelende
wirklich neutral gegen den Lingsschnitt sich verhilt, ja es wiirde
dieser Schluss unter Umstiinden sogar dann noch zweifelhaft
bleiben, wenn man einen schwachen verkehrten Strom beobachtet
hiitte, da nach Du Bois-Reymond der Zustand des anderen
nicht abgeleiteten Muskelendes das elektromotorische Verhalten

t Derselben Ableitungsweise bediente sich auch Duw Bois- Rey-
mound. Arch. f. Anatom. u. Physiol. 1873, p. 526.

? Pfliiger’s Archiv, III, p. 24, Anm.

3 Avch. f. Anatom. u. Physiol. 1871, p. 592.
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des ganzen Muskels bestimmen soll, indem, falls dasselbe
merklich negativ ist, seiner Ansicht zufolge jeder ihm niiher
gelegene Punkt des Léngsschnittes negativ gegen jeden davon
entfernteren sich verhiilt; die Spannungsdifferenz miisste um so
grosser sein, je weiter die Fusspunkte des ableitenden Bogens
voneinander entfernt sind, Wenn ich also bei Ableitung vom
unteren Sehnenende des Sartorius einerseits und einem Punkte
des geometrischen Muskelidquators andererseits keinen Strom
beobachtete, so konnte dieses Resultat nach Du Bois-Rey-
mond’s Ansicht auch woll dadurch bedingt sein, dass eben
Punkte von gleicher (schwacher) Negativitit bertihrt wurden,
wobel vorausgesetzt wird, dass das Beckenende des Sartorius in
dem betreffenden Falle stirker negativ war, als das Knieende
und dass sich der Einfluss des ersteren bis herab zum Aquator
erstreckte. Diese Voraussetzung erscheint aber von vorneherein
wenig wabrscheinlich, wenn man beriicksichtigt, dass meinen
Erfahrungen zufolge die Negativitit des oberen Sartoriusendes,
wenn sie iiberhaupt vorhanden, doch in den allermeisten Fillen
nur wenig ausgesprochen ist.

Ubrigens konnte sich Du Bois-Reymond selbst nicht mit
Sicherheit von dem Vorhandensein eines so weit herabreichenden
Einflusses des negativen Beckenendes fiberzeugen, auch wenn
dieses durch Aniitzung mit kiinstlichem Querschnitt versehen
wurde, wie aus dem folgenden Versuche hervorgeht: Von der
Voraussetzung ausgehend, dass unter geeigneten Umstiinden der
puntere natiirliche Strom“ (Ableitung vom unteren Sehnenende
und Muskelmitte) abnehmen miisste, wenn der ,obere natiirliche
Strom¢ durch Anitzen des betreffenden Muskelendes kiinstlich
gesteigert wird, legte nidmlich Du Bois-Reymond? die eine
Thonspitze dem einen sehnigen Ende 4, die andere einem Punkte
des Lingsschnittes eines Gracilis oder Semimembranosus an und
itzte sodann das Ende B mit Kreosot oder Milchsdure. ,Es zeigte
sich aber eine Wirkung im Sinne des Stromes dieses Querschnittes
nur dann, wenn die Lingsschnittsspitze nahe dem Querschnitte sich
befand; der Erfolg war undeutlich, wenn die Spitze am
Aquator lag.« Ich glaube daher, dass meine oben aufgestéllte

t Arch. f. Anatom. u, Physiol. 1871, p. 593.
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Behauptung, der zufolge der ,untere natiirliche Strom+« des Sar-
torius niemals vorhanden ist, wenn der Muskel bei der Préiparation
wirklich unversehrt blieb, gegen mogliche Einwiéinde hinreichend
geschiitzt ist, denn es wiirde mit Beriicksichtigung der eben
gemachten Auseinandersetzungen, selbst eine regelmissig vor-
handene Negativitit des Beckenendes, anch wenn sie stirker
wiire, als ich es selbst in den ungiinstigsten Féillen (vor Anlegung
eines kiinstlichen Querschnittes) beobachtet habe, zu einer anderen
Deutung des erwithnten Befundes nicht nothigen.

Ich habe es tibrigens vorsichtshalber nicht unterlassen, in
jedem speciellen Falle darauf hin zu untersuchen, ob nicht etwa
doch ein derartiger Einfluss des oberen Muskelendes (falls sich
dasselbe merklich negativ verhielt) auf tiefer gelegene Punkte
des Langsschnittes vorhanden war, wie ihn Du Bois-Reymond
voraussetzt. Es hitte dann zunichst, wie dieser Forscher aus-
einandersetzt, ein gesetzmissiger Strom auftreten miissen bei
Anngdherung der Lingsschnittspitze an das abgeleitete untere
Sehnenende desMuskels. DuBois-Reymond gibt allerdings an,
ein solches Verhalten gerade am untern Ende des Sartorius mehr-
mals beobachtet zu haben; mir wollte es nicht gelingen, etwas dhn-
liches zu sehen; es hiitte ferner miissen ein im Muskel | Strom
nachzuweisen sein, wenn die Lingsschnittsspitze dem Becken-
ende genihert wurde. Auch davon war in vielen Fillen keine
Spur wahrzunehmen; doch kamen hier in der That Ausnahmen
vor, indem nicht selten ein schwacher |, Strom nachzuweisen war,
wenn die Lingsschnittspitze sehr nahe an das obere Sehnen-
ende heranriickte. Es steht dies in Ubereinstimmung mit dem
bereits erwihnten Umstande, dass in vielen Fillen Verletzungen,
besonders der oberfliichlich gelegenen Ifasern, bei der Préiparation
des betreffenden Muskelendes nicht ganz vermieden werden kion-
nen, und dieses daher schwach negativ sowohl gegen die unver-
letzte Oberfliche, wie auch gegen das untere Ende sich verhiilt.
Das aus der Durchsicht der von Du Bois-Reymond mitgetheil-
ten Versuchstabellen! sich ergebende Resultat, dass in der bei
weitem grossten Zahl der Fiille zwischen den beiden Sehnenenden
des® Sartorius ein y Strom nachweisbar war, diirfte moglicher-

1 Arch. f. Anatom. u, Physiol. 1363.
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weise dem gleichen Umstande zuzuschreiben sein. Im Ubrigen
verlieren die in Rede stehenden, immerhin als Ausnahmen zu
petrachtenden Fille jede Bedeutung, wenn sie der grossen Zahl
jener gegeniiber gestellt werden, in denen beide Sehnen-
enden des Sartorius gegen beliebige Punkte des natiir-
lichen Lingsschnittes sich neutral verhalten.

Du Bois-Reymond ! machte spiiter die Beobachtung, dass
das untere Sartoriusende ,hidufig® ,ziemlich hiufig* auch
das obere positiv gegen den Léngsschnitt sich verhiilt; in seltenen
Fillen wurden sogar beide Muskelenden positiv gegen die Mitte
cefunden. Ich habe bei meinen allerdings nicht so zahlreichen
Versuchen nicht Gelegenheit gehabt, diese Beobachtungen zu
bestiitigen, vorausgesetzt, dass die Curarevergiftung der beniitzten
Frosche eine vollstindige war; dagegen fand ich in einigen
wenigen Fillen bei unzureichender Vergiftung (die betreffenden
Frosche zeigten bei starken Reizen noch Spuren von Reflexbewe-
gungen) beide Sehnenenden stark positiv gegen die Mitte
des Lingsschnittes, glaube jedoch mit Sicherheit behaupten zu
diirfen, dass es sich hier nicht um eine besonders ausgesprochene
Parelektronomie der beiden Muskelenden im Sinne Du Bois-Rey-
mond’s handelte, sondern dass die Erscheinung ihren Grund
lediglich in einer auf die Mitte des Muskels beschriink-
ten Dauercontraction hatte; denn es ist bekanut, und ich
werde spiiter noch einen Versuch zu erwihnen haben, der es jeden
Augenblick zu demonstriven gestattet, dass jede in dauernder
Verkiirzung begriffene Faserstelle sich negativ verhiilt gegen eine
angrenzende in Ruhe befindliche. Bei genauer Betrachtung der
betreffenden Muskelpriiparate im durchfallenden Lichte, zeigte
sich nun entsprechend der Stelle der Negativitit sehr deutlich
eine quere Biinderung, indem hellere und dunklere Segmente
(3—DH) miteinander abwechselten; die letzteren entsprachen, wie
sich mit Hilfe des Mikroskops leicht feststellen liess, contrahirten
Stellen der Muskelfasern; die Querstreifen waren daselbst ansser-
ordentlich nahe aneinander geriickt, wie man dies bekanntlich
auch an fixirten Contractionswellen isolirter Fasern (insbesondere
von Insecten) zu sehen Gelegenheit hat, wenn man dieselben, so
_

Areh. f. Anatom, u. Physiol. 1871, p. 592, u. 1873, p. bil.
Sitzb, d. mathem.-naturw. Cl. LXXXT. Bd. IIL. Abth. 6
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lange sie noch zuckungsfihig sind, der Einwirkung eines rasch
todtenden Hirtungsmittels (Alkohol, Uberosmiumsiiure) unterwirft.
Zur Bildung einer merklichen Verdickung war es in keinem der
hier erwihnten Fille gekommen, und das Vorhandensein der so
zu sagen mikroskopischen ,idiomusculdren Wiilste“ konnte iiber-
haupt nur bei Betrachtung in durchfallendem Lichte erkannt wer-
den. Welche besonderen Bedingungen erfiillt sein miissen, wenn
es zur Entstehung derartiger ganz circumscripter Fasercontrac-
tionen kommen soll, ist vorldufig wegen der relativen Seltenheit
der Erscheinung nicht mit Sicherheit zu sagen. Indessen darf
vielleicht der Umstand, dass in den wenigen Fillen, wo ich die-
selbe beobachtet habe, die Muskeln nur sehr schwach mit Curare
vergiftet waren, fiir die Ansicht geltend gemacht werden, dass die
intramusculidren Nerven irgendwie dabei betheiligt waren; gering-
fiigige mechanische Insulte, Zerrungen und Dehnungen der Fasern
bei der Priparation diirften wohl in den meisten Fiillen die unmit-
telbare Veranlassung dazu abgeben. Dass solche Dauercontrac-
tionen zumeist in der Continuitiit der Fasern und nur in den
seltensten Fillen an den Enden derselben localisirt sind?!, hat
vielleicht seinen Grund in Verschiedenheiten der Erregbarkeit an
verschiedenen Stellen des Muskels, wie solche ja von Kiihne?
nachgewiesen wurden.

Aus den vorstehend mitgetheilten Beobachtungen geht mit
aller Bestimmtheit hervor, dass auch in der Continuitit
eines vollkommen unverletzten parallelfaserigen Mus-
kels negative Zonen vorkommen konnen, die ihrer-
seits bedingt sind durch partielle Dauercontractio-
nen einzelner, in gleicher Hohe gelegener, mehr oder
minder ausgedehnter Faserabschnitte; diese kénnen
unter Umstdnden zu ziemlich kriftigen Strémen zwi-
schen verschiedenen Punkten des unversehrten Mus-
kels Anlass geben.

Es scheint, dass auch Du Bois-Reymond schon Ahnliches
beobachtet hat; ich glaube dies wenigstens aus einer Bemerkung
schliessen zu dlirfen?, der zufolge , der Liinge des Muskels (Cuta-
__Telgl diese Beitriige IV. Wiener akadem. Sitzungsber. 1879, pag. 38.

Arch. f. Anatom. u. Physiol. 1867, p. 265.
3 Arch. f. Anatom. u. Physiol. 1867, p. 265.
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peus und Sartorius) nach sichtlich Stellen von grosserer und
geringerer Negativitit des Querschnittes® vorkommen.

Ein Muskel, dessen Mitte sich aus der angegebenen Ursache
negativ gegen beide Enden verhilt, wiirde unter Umstéinden auch
4u der Meinung Veranlassung geben konnen, es bestehe an den
TFaserenden eine paralelektronomische Schicht von messbarer
Ausdehnung, da es denkbar erscheint, dass in einem solchen
Falle oberflichliches Aniitzen des natiirlichen Querschnittes oder
gar die Anlegung eines kiinstlichen Querschnittes in der Nihe
eines Sehnenendes den gesetzmiissigen Strom nicht sofort her-
vortreten liesse, wenn der abgeleitete Langsschnittspunkt sich in
gleichem Grade oder gar stirker negativ verhilt, als der kiinst-
liche Querschnitt des betreffenden Muskelendes; an dem unteren
Sartoriusende kommt hiefiir noch in Betracht, dass, wie bereits
Hermann! hervorgehoben hat, ein daselbst angelegter Quer-
schnitt weniger Fasern trifft, als ein nach der Mitte des Muskels
hin gelegener, und dem entsprechend schwach positiv gegen
einen solchen sich verhitlt.

IL

Uber das elektromotorische Verhalten eines partiell
mit sehr verdiinnten Losungen von Kalisalzen oder
Sduren behandelten Sartorius.

A.

Seit durch Du Bois-Reymond festgestellt worden war,
dass der natiirliche Querschnitt eines jeden Muskels unter allen
Umstdinden weniger negativ ist, als das durch einen kiinstlichen
Querschnitt blosgelegte Muskelinnere, sowie dass die Negativitit
des ersteren in sehr vielen Féllen gar nicht nachweisbar ist,
bediente man sich verschiedener Mittel, um an solchen ,par-
elektronomischen Muskeln den gesetzmiissigen Strom in
voller Stirke zu ,entwickeln“, wobei immer der leitende
Gedanke war, es handle sich im Wesentlichen um die Zer-
storung einer an den Faserenden mehr oder minder ausgebil-
deten (parelektronomischen) Schicht, deren Beschaffenheit als

I Unters. zur Physiol. der Nerven und Muskeln, III, p. 55, Anm.
(R4
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von der des iibrigen Faserinhaltes verschieden gedacht wurde.
Unter diesen Mitteln spielte das Aniitzen des Sehnenendes durch
chemische Stoffe der verschiedensten Art, welche die contractile
Substanz, soweit sie mit derselben in Berithrung kommen, zu zer-
storen vermogen, eine hervorragende Rolle. Du Bois-Reymond
hat selbst eine sehr grosse Zahl chemischer Substanzen von den
verschiedensten Eigenschaften, Leiter sowohl wie Nichtleiter,
beziiglich ihrer Féhigkeit, den Muskelstrom zu entwickeln, gepriift
und kommt zu dem Resultate, dass die ,gemeinsame Eigenschaft,
auf der die entwickelnde Fahigkeit beruht, darin zu suchen sei,
dass sie alle mehr oder weniger fihig sind, die orga-
nische Substanz anzugreifen®.!

Bisher war es aber aus naheliegenden Griinden nicht gelun-
gen, den einmal entwickelten Strom eines ausgeschnittenen, nicht
mehr vom Blut durchstromten Muskels, wieder zu beseitigen,
denselben so zu sagen kiinstlich parelektronomisch zu machen.
Eine Moglichkeit hierzu schien allerdings gegeben als Du Bois-
Reymond die natiirliche Parelektronomie des Muskels auf Ver-
dnderungen der Faserenden zuriickzufiihren versuchte, bedingt
durch das Verschwinden der daselbst ,anbrandenden® Erregungs-
wellen; allein es gelang nicht, den kiinstlichen Querschnitt durch
Erregung unwirksam zu machen, weil — wie Du Bois-Rey-
mond meint — die bei dem Tetanisiren des Muskels am
kiinstlichen Querschnitt sich bildende ,parelektronomische
Schicht“ stets sofort wieder von der daselbst vorhandenen Siure
zerstort wird. 2

Hermann’s Theorie zufolge verhilt sich bekanntlich abster-
bender Faserinhalt im unmittelbaren Contact mit solchem von
normaler Beschaffenheit negativ elektrisch; da nun nach allen
bisherigen Erfahrungen der an irgend einer Faserstelle einmal
eingeleitete Absterbeprocess in dem vom Organismus losgetrenn-
ten Muskel unanfhaltsam weiter kriecht, bis endlich der gesammte
Inhalt des Sarkolems der Erstarrung und damit dem Tode ver-
fallen ist, so war eine Abnahme des einmal in voller Stirke her-
vorgerufenen Demarcationsstromes bis auf Null nicht zn erwarten,

Untersuchungen, Bd. I, p. 43 u. 63.
Arch. f. Anatom.  Physiol. 1876, p. 150.
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pevor nicht simmtliche Fasern ihrer ganzen Linge nach erstarrt
waren.

,Die Todtenstarre ist, wie Du Bois-Reymond sich aus-
driickt, die natiirliche Grenze des Muskelstromes nach dem Tode.“

Bis zur Erreichung dieser Grenze ist der gewthnliche Liings-
Querschnittstrom eines regelmissig gebauten Muskels zwar in
pestindiger langsamer Abnahme begriffen, doch stimmen alle
Versuche hinsichtlich der ausserordentlichen Bestéindigkeit des
einmal entwickelten Demarcationsstromes monomerer Muskeln
iiberein. Nach neueren Beobachtungen von Engelmann! iiber
diesen Gegenstand sank z. B. die Kraft des M. sartorius vom
Frosche:
binnen 1 Stunde im Mittel aus 45 Versuchen auf 86 1 Percent,

24 Stunden 47 43-6
48 ” n 10 ” » 308

Wenn es nun aber moglich wire, dem Fortschreiten des
Absterbeprocesses zu irgend einer Zeit ein Ziel zu setzen, so
wiirde todter und lebendiger Faserinhalt unvermittelt aneinander
grenzen und dem entsprechend miisste von diesem Zeitmomente
au der Demarcationsstrom auf Null herabsinken, da, wie Her-
mann? selbst hervorhebt, wirklich abgestorbene Muskelsubstanz
sich in elektromotorischer Beziehung ,wahrscheinlich ebenso
indifferent verhilt, wie Sarkolemm, Bindegewebe etc.“

Eine der das Absterben hemmenden Bedingungen ist nun
ohne Zweifel die Erhaltung, beziehungsweise Wiederherstellung
der Blutcirculation, und es war demnach zu erwarten, dass bei
moglichster Erhaltung der normalen Erndhrungsverhiiltnisse eines
mit kiinstlichem Querschnitt versehenen Muskels die Negativitiit
desselben rascher abnehmen miisste als dies sonst der Fall ist.
Dieser Anforderung geniigte Engelmann durch die subcutane
Durchschneidung des M. sartorius vom Frosche und beobachtete
dann in der That, im Verlaufe einiger (1-—8) Tage, vollstindige
Wiederherstellung des normalen stromlosen Zustandes.

Es gibt nun aber noch eine Moglichkeit, an einem strom-
losen Muskel elektromotorische Erscheinungen hervorzurufen und

1 Pfliiger’s Archiv XV, p. 121.
2 Handbuch der Physiol. I, 1. Abth., p. 236, Anm.
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wieder zu beseitigen, wobei ich natiirlich absehe von den mit
dem Erregungsvorgange untrennbar verkniipften elektro-
motorischen Wirkungen. Wenn es ndmlich richtig ist, dass die
an Muskeln und Nerven, sowie auch an anderen thierischen und
pflanzlichen Gebilden unter Umstéinden nachweisharen elektri-
schen Spannungsdifferenzen im Wesentlichen immer darauf
zurtickgefiihrt werden konnen, dass einander benachbarte Theile
der lebendigen Substanzen sich in ihrem Chemismus verschieden
verhalten, so muss von vornherein die Moglichkeit zugegehen
werden, die daraus resultirenden elektromotorischen Wirkungen
wieder zu vernichten, sofern es noch nicht zu einer, die
Wiederherstellung der normalen Beschaffenheit des
chemisch verinderten Substanzantheils véllig aus-
schliessenden Zerstorung desselben gekommen ist.
Es ist bekannt, dass auch der ausgeschnittene Muskel bis zu
einem gewissen Grade die Fihigkeit besitzt, chemische, durch
gewisse Eingriffe (Reize) bewirkte Verinderungen seiner Sub-
stanz wieder auszugleichen, worauf ja bekanntlich die Erholung
eines ,ermiideten” Muskels beruht. Ranke! hat ausserdem den
interessanten Nachweis geliefert, dass man auch unabhiingig von
einer vorhergehenden Erregung cinen Muskel in einen der Ermii-
dung &hnlichen Zustand zu versetzen vermag, indem man ihn der
Einwirkung gewisser chemischer Substanzen (,, Ermiidungsstoffe«)
aussetzt, durch deren Entfernung vermittelst Auslaugen durch
eine indifferente Fliissigkeit es gelingt, die normale Erregbarkeit
wieder herzustellen.

Es kam also wesentlich darauf an, zu untersuchen, inwie-
weit aus dem Nebeneinandersein chemisch verdn-
derten, jedoch noch restitutionsfihigen Faserinhaltes
einerseits und Faserinhaltes von normaler chemischer
Beschaffenheit anderseits elektromotorische Wirkun-
gen resultiren.

Die in meiner letzten Mittheilung ? enthaltenen Angaben iiber
locale chemische Muskelermiidung oder, wie man vielleicht sich
richtiger ausdriicken wiirde, der Ermiidung analoge Alteration
der Muskelsubstanz, schienen nun in der That ein einfaches

1 Tetanus.
Diese Beitriige IV,
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Mittel darzubieten, die eben angeregte Frage an der Hand des
Experiments zu entscheiden. Es war selbstverstindlich nicht
daran zu denken, an einem Muskel durch ortlich beschriinkte
mechanische oder elektrische Reizung locale Ermiidungserschei-
nungen hervorzurnfen, da jedes derartige Bestreben durch die
unter normalen Verhéltnissen stets eintretende Fortleitung der
Erregung vereitelt wird, und es wire hochstens noch die Polari-
sirung durch den Kettenstrom in’s Auge zu fassen gewesen !, allein
es liegen die Verhidltnisse hier doch nicht so einfach, dass man
die gefundenen Resultate fiir die in Betracht kommende Frage
hiitte so ohne weiters verwerthen konnen. Es bleiben demnach
eigentlich nur die erwidhnten von J. Ranke gefundenen That-
sachen betreffs der ,chemischen Muskelermiidung® zu bertick-
sichtigen.

Schon die ersten Versuche, die ich anstellte, um zu sehen,
ob ein in einem wisserigen Auszuge von Muskelfleisch getauchtes
Sartorinsende zur Zeit, wo dessen Erregbarkeit in Folge der Ein-
wirkung dieses Saftes fritheren Erfahrungen zufolge bereits
betriichtlich vermindert ist, sich dem entsprechend negativ gegen
den normal gebliebenen Rest der Muskeloberfliiche verhilt, besti-
tigten vollkommen die in dieser Beziehung gehegten Erwartungen.

Die Ableitung zum Galvanometer erfolgte in bekannter
Weise vom unteren Ende und einem etwa der Mitte des natiir-
lichen Léngsschnittes entsprechenden Punkte der Muskelober-
fliche; ein merklicher Strom war hierbei, wie gewdhnlich an
curarisirten sorgfiltig priparirten Sartorien, vorher nicht nachzu-
weisen. Nachdem jedoch das betreffende Muskelende wihrend
etwa sechs Minuten in einer Ausdehnung von circa 3 Mm. mit
dem Fleischwasser in Beriihrung gestanden hatte, wobei anfangs
schwache Erregungserscheinungen zu beobachten waren?, erhielt
ich bei der gleichen Ableitung, wie vorher, eine sehr starke dem
Gesetze des Muskelstromes entsprechende Ablenkung am Gal-

L Diese Beitriage IV., pag. 36, f.

2 Diese fehlten fast ausnahmslos, wenn Salzmuskel zu dem Versuche
verwendet wurden. Es scheint iiberhaupt, dass die Erscheinungen der
chemischen Reizung an derartigen Muskelpriiparaten nur unter besonders
giinstigen Bedingungen hervortreten,
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vanometer, indem in dem angelegten Bogen ein Strom vom Lings-
sehnitt zum natiirlichen Quersehnitt floss. Die Grisse der Ablen-
kung war in vielen Fillen nur um weniges geringer, als wenn an
einem mit kiinstlichem Querschnitt versehenen Sartorius der
ableitende Bogen die Schnittfliche mit einem entsprechenden
Liingsschnittspunkte verbindet.

Die bei meinen elektrischen Reizversuchen vielfach gemachte
Erfahrung, dass die durch Fleischwasser bewirkte locale Heral-
setzung der Erregbarkeit sich durch Auslaugen des betreffenden
Muskelendes mit #;, percentiger NaCl-Losung wieder vollstindig
beseitigen lisst, berechtigte zu der Hoffnung, dass es durch das-
selbe Verfahren auch gelingen diirfte, den Muskelstrom, wo nicht
zu beseitigen, so doch wesentlich zu schwiichen, sofern es wirk-
lich richtig ist, dass Erregbarkeitsherabsetzung und Negativitit
einer Faserstelle miteinander Hand in Hand gehen. Die Stiirke
des Stromes liess mich jedoch befiirchten, es mochte sehon zu
Aniitzung der Faserenden, d. i. zu wirklichem Absterben wenig-
stens eines Theiles derselben gekommen sein, unter welchen
Umstdnden dann natiirlich aus schon ervrterten Griinden eine
Wiederherstellung des urspriinglichen stromlosen Zustandes nicht
mehr zu erwarten stand. Das Resultat des Versuches iibertraf
jedoch meine Erwartungen, denn nachdem der Muskel 10 Minuten
durch Eintauchen in 3/, percentigeNaCl-Losung ausgelaugt wordenr
war, wobei dersclbe anfangs in fortwihrender Unruhe (wahr-
seheinlich wegen Nebenschliessung seines Stromes durch die
umgebende Salzlosung) sich befand, war bei abermaliger Priifung
am Galvanometer der Strom bis auf Spuren verschwunden; durch
liingeres Auswaschen liessen sich auch diese beseitigen, und der
Muskel war nun wie zu Beginn des Versuches vollkommen strom-
los und von normaler Erregbarkeit. Man kann an einem und
demselben Muskel in dieser Weise beliebig oft hintereinander
einen Strom hervorrufen und wieder beseitigen, so dass es
keinem Zweifel unterliegt, dass durch den wéisserigen
Auszug von Muskelfleisech der Faserinhalt des quer-
gestreiften Muskels am Orte der Einwirkung nicht
nur minder erregbar, sondern zugleich auch in hohem
Grade negativ gegen normalen Faserinhalt gemacht
wird, und dass beide Verdnderungen wieder voll-
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stindig beseitigt werden konnen, wenn man die
gsehidlichen Stoffe durch Auswaschen entfernt.

In meiner letzten Mittheilung ! habe ich den Nachweis
geliefert, dass die localen durch Fleischwasser bewirkten Ermii-
dungserscheinungen am Muskel den in demselben reichlich ent-
haltenen Kaliumverbindungen und inshesondere dem sauren phos-
phorsauren Kali zuzuschreiben sind, und es war daher von vorn-
herein die Vermuthung nicht unwahrseheinlich, dass dieselben
auch die Ursache der Negativitit der mit Fleischwasser behan-
delten Faserstellen sein diirften.

Tm diese Frage zu entscheiden, stellte ich zuniichst eine
grosse Anzahl von Versuchen mit verschieden stark verdiinnten
Losungen neutraler, sowie auch saurer und alkalischer Kalisalze
an. Es ist nach dem bereits Mitgetheilten selbstverstindlich, dass
im Allgemeinen nur hochgradig verdiinnte Ldsungen verwendet
werden durften, da es ja auf das sorgfiltigste zu vermeiden war,
die Faserenden wirklich abzutddten. Ein Gehalt von 1 Grm. Salz
auf 100 Ce. Wasser war stets die dusserste Grenze, bis zu welcher
ich ging.

Ehe ich zur Mittheilung der erhaltenen Resultate schreite,
mochte ich schon an dieser Stelle vorgreifend den ausgedehnten
Gebrauch der 0-5—0-6 percentigen NaCl-Liosung zum Auswaschen
der Muskeln rechtfertigen, da Hermann? seinerzeit die absolute
Unschiidlichkeit dieser Salzlosung in Zweifel gezogen hat. Wenn
man jedoch die an die Spitze der vorliegenden Abhandlung
gestellte Ausserung Du Bois-Reymond’s beriicksichtigt und
andererseits die leicht zu bestiitigende Beobachtung macht, dass
stundenlange Einwirkung 0-6 Percent Kochsalzlosung auf das eine
oder andere Sartoriusende, dasselbe nicht; merklich negativ zu
machen vermag, so diirfte es kaum noch anderer Beweise
bediirfen, dass fiir den hier vorliegenden Zweck die verdiinnte
Kochsalzlosung als indifferent gelten kann.

Was nun die Wirkung der von mir gepriiften Kalisalz-
losung anbelangt (KNO, in 1 Percent, KH,PO, in 1 Percent, K,CO, in

Diese Beitriige IV
2 Untersuchungen zur Physiol. der Nerven und Muskeln, III. Heft,
P. 42, Anm.
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0-6 Percent, KCl in 0-6 Percent, KJ in 0-5 Percent Losung), so
fand ich dieselbe durchaus analog derjenigen des
wisserigen Auszuges von Muskelfleisch, indem jede
damit behandelte Faserstelle sich kr#aftig negativ
gegen normale Stellen verhielt; auch liessen sich
die ;Kalistrome“ ebenso leicht durch Auswaschen
wieder beseitigen.

Dieses iibereinstimmende Resultat beider bisher mitgetheilten
Versuchsreihen macht es, wie ich glaube, im hochsten Grade
wahrscheinlich, dass die méchtige Stromentwicklung auch in
beiden Fillen durch die gleiche Ursache bedingt sei, und dass
demnach das Fleischwasser nicht nur seine Fihigkeit, die Erreg-
barkeit der Muskelsubstanz herabzusetzen, sondern auch seine
stromentwickelnden Eigenschaften dem Gehalte an Kalisalzen
verdankt. Die Griinde, welche dagegen sprechen, dass die
Fleischmilehstiure hierbei betheiligt ist, werde ich spéter ausfiihr-
licher erdrtern. Hier mag es geniigen, darauf hinzuweisen, dass
Neutralisation des sauer reagirenden Fleischwassers mittels
Na,CO, dessen stromentwickelnde Eigenschaften nicht wesentlich
zu beeintrichtigen vermag, womit zugleich bewiesen ist, dass
diese auch unabhingig sind von dem Vorhandensein saurer
Salze. Dass das Kreatin, welches von Ranke® anfangs (wie sich
spiter herausstellte ? irrthiimlich) zu den Ermitidungsstoffen gezihlt
wurde, sich vollstindig indifferent verhilt, mag hier beildufig
bemerkt sein.

Ich hatte bei allen bisher erwihnten Versuchen fast aus-
schliesslich das untere, schmale Sartoriusende beniitzt und
zwar lediglich aus dem Grunde, weil es sich am leichtesten
vollig unverletzt pripariren ldsst. Man kann jedoch jede
beliebige Stelle an der Oberfliche eines regelmissig gebauten
Muskels durch Behandlung mit Kalisalzlosungen negativ machen
und daher auch zwischen zwei Punkten des natiirlichen Lings-
schnittes beliebig gerichtete Strome hervorrufen, wenn man nur
darauf achtet, die Einwirkung der Losung gehorig zu localisiren.
So ist es z. B. ein Leichtes, gerade nur eine der Mitte des Sar-

1 Tetanus,
Centralblatt f. medic. Wissensch. 1865, p. 578.
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torius entsprechende Zone voriibergehend negativ gegen beide
Sehnenenden zu machen, indem man einige Minuten lang einen
schmalen, aus doppelt zusammengelegtem Fliesspapier geschnitte-
nen und mit irgend einer der oben genannten Kalisalzlosungen
(am besten 1 percentiger KNO, oder KH,PO,) getriinkten Streifen
ringformig um den Aquator des horizontal ausgespannten Muskels
herumlegt. Was schliesslich die Zeit anbelangt, welche erforderlich
ist, um bei localer Behandlung mit Kalisalzen tiberhaupt merk-
liche Demarcationsstrome zu entwickeln, so ist dieselbe auffallend
kurz; es hingt dies natiirlich wesentlich mit von dem Salzgehalte
der angewendeten Losungen ab, doch fand ich in allen Féllen
minutenlanges Eintauchen des unteren Sartoriusendes in Lisungen
von der oben bezeichneten Concentration geniigend, um einen
merklichen, vom Lingsschnitt zum Sehnenende fliessenden Strom
nachweisen zu kénnen. Mit der Dauer der Einwirkung der schid-
lichen Substanz nimmt selbstverstiindlich die Stromstiirke bis zu
einer gewissen Grenze zu, da die Losung eben allmilig von der
Oberfliche nach der Tiefe des Muskels hineindiffundirt, wobei
immer neue Fasern in das Bereich derselben gelangen und nun
ihrerseits zur Verstirkung des abgeleiteten Stromzweiges bei-
tragen. Dem entsprechend wichst dann auch die Schwierigkeit,
durch Auswaschen den stromlosen Zustand wieder herbeizufiihren.
Es war zu erwarten, und der Versuch bestitigte diese Voraus-
setzung, dass die Raschheit und Stiirke der Stromentwicklung
durch Kalisalzlosungen besonders deutlich hervortreten miisse,
wenn man den Achillesspiegel des Froschgastroenemius der Ein-
wirkung derselben aussetzt, da sich hier bekanntlich eine sehr
grosse Zahl von Fasern schrig ansetzt und daher gleichzeitig
und in gleichem Grade von der einwirkenden Schiidlichkeit
betroffen wird. Falls bereits ein 1T Strom zwischen Haupt- und
Achillessehne des Gastrocnemius vorhanden ist, kann es sich
natiirlich nur um eine Verstirkung desselben handeln; doch
gelingt es mit Berticksichtigung der von Hermann?! gegebenen
Vorschriften betreffs der Priparation dieses Muskels jederzeit
leicht, sich Gastrocnemien im stromlosen Zustande zu verschaffen
und es ist dann in der That iiberraschend, zu sehen, wie das nur

1 Pfliager’s Arch. III, p. 36.
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wenige Secunden dauernde Bepinseln des Achillesspiegels mit
ciner der oben erwihnten schwachen Kalisalzlgsungen ausreicht,
wmn einen ausserordentlich kriftigen im Muskel T Strom durch
den ableitenden Bogen zu senden, wenn dieser die Achillessehne
mit der Riickenfliche des Muskelkopfes verbindet. Die Ableitung
erfolgte in der Art, dass der Oberschenkelknochen zwischen die
Branchen eines Muskelhalters geklemmt wurde, wéhrend der
Gastroenemius vertical frei herabhing; die Achillessehne tauchte
in ein Schilehen mit Kochsalzlosung, in welche zugleich die eine
Thonspitze eingetaucht wurde, die andere Elektrode bertihrte
ableitend beliebige Punkte der Muskeloberfliiche.

Ich muss mit besonderem Nachdruck hervorheben, dass
es sich hier sowohl, wie auch in dem Falle, wo das eine oder
andere Sartoriusende durch Eintauchen in Fleischwasser oder
entsprechend verdiinnte Losungen von Kalisalzen negativ gegen
Punkte des Lingsschnittes gemacht wurde, nicht etwa um Span-
nungsdifferenzen handelt, zu deren Nachweis es einer besonderen
Empfindlichkeit des Galvanometers bediirfte, sondern die zu
beobachtenden Stréme sind im Allgemeinen von der-
selben Ordnung, wie der gewthnliche Demarcations-
strom zwischen Liingsschnitt und kiinstlichem Quer-
schnitt, der, wie wir gegenwiirtig, Dank den Bemiihungen Her-
mann’s, wissen, die einzige mit Sicherheit nachweishare elektro-
motorische Wirkung des ruhenden Muskels darstellt. Gerade
dieser Umstand aber ist es nun, der die Thatsache um so bedeu-
tungsvoller erscheinen lisst, dass es so leicht gelingt, die ,XKali-
strome* durch Auswaschen mit einer indifferenten Fliissigkeit
vollstindig zu beseitigen, was sich in besonders auffallender
Weise wieder am Gastrocnemius zeigen lisst, indem es geniigt,
denselben, mnachdem die Muskelsubstanz am Achillesspiegel
durch kurzes Bepinseln mit einer verdiinnten Kalisalzlgsung stark
negativ geworden ist, wiihrend einiger (3—5) Minuten mit 3;,per-
centiger NaCl-Losung abzuspiilen, um bei abermaliger Priifung
mittelst des Galvanometers den urspriinglichen stromlosen Zustand
vollstiindig wieder hergestellt zu sehen. Es beweist dies, dass
der nachtheilige Einfluss der Losung sich nur auf die dussersten
Enden der sich schriig inserirenden Fasern erstreckt haben konnte.
Beim Sartorius liegen die Verhiiltnisse insoferne ungiinstiger, als
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bei sehr kurz dauerndem Eintauchen des einen oder anderen
Sehnenendes nur eine verhiiltnissméssig geringe Zahl von Fasern
mit der Salzlésung in Beriihrung kommt.

Es ist, wie ich schon oben erwiihnt habe, leicht, die eben
beschriebenen durch das chemisch differente Verhalten aneinander
orenzender Partien des Faserinhaltes bewirkten ,Demarcations-
;tr'dme“ beliebig oft hintereinander hervorzurufen und wieder znm
Verschwinden zu bringen, und man kann sich von dieser That-
sache auch leicht vermittelst des ,physiologischen Rheoscopes
tberzeugen. Man bedient sich dann zweckmissig einer #hnlichen
Versuchsanordnung, wie sie von DuBois-Reymond angegeben
wurde, um einen Muskel durch den Strom des zugehorigen Nerven
zu erregen.! Dicke Biusche aus mehrfach zusammengelegtem
Fliesspapier werden, um sie moglichst gut leitend zu machen, mit
concentrirter NaCl-Losung getrinkt und drei von ihnen an jenen
Stellen, wo sie mit den thierischen Gebilden in Beriihrung kommen
sollen, mit Schildchen aus Kochsalzthon bekleidet; der eine
lingere Bausch triigt deren zwei, die beiden anderen nur je eines.
Man legt die Biiusche auf eine trcckene Glasplatte, so dass sie
durch Zwischenriume von entsprechender Breite voneinander
getrennt sind, und briickt den Nerven des strompriifenden Frosch-
schenkels iitber das eine Paar der einander gegeniiberliegenden
Thonschildchen, wihrend der Gastrocnemius zuerst in stromlosem
Zustande, wovon man sich vorher am Galvanometer iiberzeugt
hat, auf den beiden anderen Thonschildern in bekannter Weise
aufliegt; wird nun der Kreis geschlossen, indem man die zwischen
den zwei kiirzeren Biuschen befindliche Liicke durch Auffallen-
lassen eines vierten Hilfsbausches iiberbriickt, so erhilt man
keine Zuckung des Schenkels; dagegen ist dies regelmiissig der
Fall, wenn der Achillesspiegel zuvor mit der entsprechend ver-
diinnten Losung eines Kalisalzes bepinselt wurde; wird nun der
Muskel mit Kochsalzlosung abgespiilt, und abermals in der vorher
wirksamen Anordnung aufgelegt, so bleibt die Erregung des
Nerven bei Schliessung des Stromkreises wieder aus. Man kann
den Versuch in dieser Weise mehrmals mit immer gleichem
Erfolge wiederholen.

L Fortschr. d. Physik, IV Jahrg., 1852, p. 314.
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Es wurde bisher die Frage ganz ausser Acht gelassen, ob
die locale Behandlung mit verdiinnten Kalisalzlosungen nicht
etwa auch am abgestorbenen, erstarrten Muskel zur Entstehung
elektrischer Spannungsdifferenzen Anlass gibt, so dass die beob-
achteten Strome ans dem Kreise physiologischer Betrachtung
wiren auszuschliessen gewesen. An wirklich todtenstarren
Muskeln gelingt dies nun allerdings niemals; ich werde jedoch
spiter noch eine Reihe von Thatsachen zu erwihnen haben,
welche zeigen, dass die ,Kalistrome“ wie iiberhaupt Demarca-
tionsstrome unter Bedingungen beobachtet werden, wo man bisher
geneigt war, anzunehmen, der Muskel sei bereits vollstindig
abgestorben und erstarrt oder diesem Zustande doch wenigstens
sehr nahe.

Ich habe im Vorstehenden die , Kalistrome als gleichwerthig
betrachtet mit , Demarcationsstromen“ und es eriibrigt mir noch,
einen moglichen Einwand gegen diese Auffassung zu beseitigen.

Es wire nimlich denkbar, dass man es mit ,, Actionsstromen®
zu thun hitte, indem die beobachteten elektromotorischen Wir-
kungen ihre Entstehung einem localen Erregungszustande des
Muskels verdankten, da bekanntlich Hermann’s Theorie zufolge
angenommen wird, dass auch erregter Faserinhalt ruhendem.
gegeniiber sich vortibergehend negativ verhilt. Es wiirde hiermit
in Einklang stehen, dass mit Beseitigung der Erregungsursache
auch die Stréme verschwinden; auch spricht auf den ersten Blick
der Umstand dafiir, dass in der That sowohl das Fleischwasser
wie auch reine Kalisalzlosungen selbst in hohen Verdiinnungs-
graden erregend auf die Substanz quergestreifter Muskeln wirken.

Gleichwohl lésst sich, wie ich glaube, mit aller Schirfe der
Beweis fiihren, dass die beobachteten Strome im Wesentlichen
unabhéngig sind von einem partiellen Erregungszustande des
Muskels, obschon nicht geldugnet werden soll, dass die bei dem
Eintauchen des Sartoriusendes in Kalisalzlosungen fast immer
zu beobachtenden Erregungserscheinungen zur Entstehung von
Actionsstromen Anlass geben konnen; doch diirfte diese Erregung
meist nicht stetig genug sein, um sich am Galvanometer zu
verrathen. Wenn man einen curarisirten Sartorius etwa 15 bis
20 Minuten unter eine mit Atherdimpfen angefiiilte Glasglocke
bringt, so kann man sich leicht iiberzeugen, dass unmittelbar
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nachdem der Muskel aus der Atheratmosphiire entfernt wurde, es
unmoglich ist, denselben kiinstlich zu erregen, sei es nun, dass
man einen elektrischen Strom hindurchsehickt oder irgend ein
stark wirkendes chemisches Reizmittel, z. B. concentrirte Koch-
salzlosung, einwirken lidsst. Dieser Zustand der Unerregbarkeit
ist jedoch nur voriibergehend, und schliesslich kehrt in allen
Fiillen die normale Erregbarkeit des Muskels, dessen Aussehen
keinerlel Verdinderungen zeigt, wieder zuriick.

Dass es gelingt, Muskeln dadurch unerregbar zu machen,
dass man sie einige Zeit der Einwirkung von Chloroform- oder
Atherdimpfen aussetzt, hat bereits H. Ranke! gezeigt; es scheint
ihm jedoch entgangen zu sein, dass dtherisirte Muskeln ihre Erreg-
barkeit nach einiger Zeit wieder erlangen, falls die Einwirkung
nicht allzulange dauerte.

Dieses Verhalten gestattet nun, wie ohne weiters ersichtlich
ist, die Entscheidung der oben angeregten Frage. Denn war nur
die locale durch Kalisalze bhewirkte Erregung der Muskelsubstanz
die Ursache der beobachteten Strome, so mussten dieselben aus-
bleiben, wenn ein durch Ather unerreghar gemachter Sartorius
derselben Behandlung unterworfen wurde; dies war nun aber
niemals der Fall, und es liess sich nicht einmal ein grad-
weiser Unterschied constatiren. Aus H. Ranke’s Versuchen geht
tiberdies auch hervor, dass Muskeln, welche durch Athereinwir-
kung oder auch durch Chloroformdéimpfe vollstindig unerregbar
geworden sind, gleichwohl in diesem Zustande keine merkliche
Schwiichung der elektromotorischen Kraft erkennen lassen, die
erst bei Eintritt der Starre Null wird.

Endlich kommt fiir die angeregte Frage auch noch der
Umstand in Betracht, dass es, wie unten noch ausfithrlicher zu
besprechen sein wird, Substanzen gibt, welche in entsprechend
verdiinnten Losungen den Muskel ebenso stark zu erregen ver-
mogen, wie Kalisalze, ohne jedoch, wie diese, stromentwickelnd
zu wirken. h

Ich habe frither gezeigt? dass Froschmuskeln hinsichtlich
ihver Erregharkeit durch verdiinnten Alkohol (1:3—4 Th.

1 Centralblatt f. med. Wiss., 1867, p. 209 ff.
Diese Beitriige, IV.
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Wasser) in dhnlicher Weise beeinflusst werden, wie durch Kali-
salze, und es steht hiemit die Beobachtung im Einklange, dass auch
das elektromotorische Verhalten in beiden Fillen tibereinstimmt,
indem man ein mit hochgradig verdiinntem Alkohol behandeltes
Sartoriusende stets negativ gegen alle anderen Punkte der Muskel-
oberfliiche findet; diese Negativitidt kann zum Schwinden gebracht
werden, wenn es gelingt, die normalen Erregbarkeitsverhéltnisse
durch lingeres Auslaugen des Muskels mit 3/, percentiger NaCl-
Losung wieder herzustellen,

Anhangsweise sei hier noch der Stromentwicklung durch
Hithnereiweiss gedacht, welches, wie Du Bois-Reymond
zuerst gefunden hat!, dem nattirlichen Querschnitte eines Muskels
gegentiber sich keineswegs so indifferent verhilt, als man viel-
leicht gerade von dieser Substanz hitte von vornherein erwarten
konnen. Es geniigt, das untere Sartoriusende einige Minuten in
Eiweiss zu tauchen, um dasselbe hierauf stark negativ gegen belie-
bige Punkte der iibrigen Muskeloberfliche zu finden; das gleiche
Resultat erhilt man, wenn man, wie es in Du Bois-Reymond’s
Versuchen der Fall war, den ,parelektronomischen® Achilles-
spiegel des Gastrocnemius mit einem Eiweisshdutchen tiberkleidet.
Du Bois-Reymond ist geneigt, die Stromentwicklung durch
Hithnereiweiss auf die wasserentziehende Eigenschaft dieser Sub-
stanz zu beziehen? wodurch die Faserenden des Muskels zum
Absterben gebracht und das negative Muskelinnere blosgelegt
werden sollte; allein dieser Deutung widerspricht vor Allem der
Befund, dass eine 2percentige NaCl-Losung, welche so stark
Wasser entzieht, dass ein eingetauchter Muskel alsbald merklich
schrumpft, trotzdem erst nach sehr langer Dauer der Einwirkung
und auch dann nur sehr sechwach stromentwickelnd wirkt, worauf
ich unten noch zurtickkomme?. Man wird demnach noch andere
Moglichkeiten zu erwigen haben, um die genannte Wirkung des
Eiweisses auf die Muskelsubstanz zu erkliren. Ich glaube nun
den Gehalt desselben an Kalisalzen als die Ursache der Strom-

Untersuch. iiber thier. E. II, 2. Abth,, p. 33.
2 L e., p. 63,
Betreffs der wasserentziehenden Wirkung schwacher NaCl-Lisungen
vergl. auch E, Heubel, Pfliiger’s Arch. XX, p. 151 ff.
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entwicklung bezeichnen zu diirfen. Es wiirde hiermit auch iiber-
einstimmen, dass die durch Eiweiss entwickelten Strome sich
ebenso wie die ,Kalistrome® dureh Auswaschen beseitigen lassen.

B.

Nach den bisher mitgetheilten Erfahrungen iiber die so her-
vorragende stromentwickelnde Fahigkeit vieler Kalisalze, war es
von grossem Interesse zu untersuchen, ob nicht Versuche mit
hochgradig verdiinnten S#urelosungen zu analogen Resultaten
fithren wiirden.

Du Bois-Reymond hat gefunden,! dass jedem kiinst-
lichen Muskelquerschnitte, zumal wenn derselbe einige Zeit
vorber angelegt worden ist, stromentwickelnde Eigenschaf-
ten zukommen. Diese Beobachtung fithrte Du Bois-Reymond
zu der Entdeckung der postmortalen Siuerung der Muskelsubstanz,
und es schien hiernach kaum zweifelhaft zu sein, dass die im
Verlaufe des Absterbens der Schnittfliche daselbst sich bildende
freie Sdure die entwickelnde Fihigkeit des kiinstlichen Quer-
schnittes hedingt? zumal es bekannt ist, dass simmtliche Sauren
einen #usserst verderblichen Einfluss auf die Lebenseigenschaften
der Muskelsubstanz austiben.

Ich habe den erwihnten Versuch Du Bois-Reymond’s
wiederholt, indem ich das schmale untere Ende eines vorher auf
seine vollkommene Stromlosigkeit gepriiften Sartorius derartig
zwischen 2 aus der Contuinitit eines Gastroenemius geschnittene
Querscheiben bettete, dass dasselbe etwa in einer Ausdehnung
von 3 Mm. mit den Schnittfliichen in Berithrung stand. Die Strom-
entwicklung war schon nach kurzer Zeit (2 bis 5 Minuten) sehr
bedeutend und es entsprach die beobachtete Spiegelablenkung
bisweilen nahezu der, welehe man durch den gewdhnlichen Liings-
Querschnittstrom erzielt, besonders wenn die Muskelseheibehen
vor der Beniitzung mehrere Stunden im feuchten Raume auf-
bewahrt worden waren, oder wenn ich das Sartoriusende mit

1 Unters. IL, p. 48 u. Moleschott’s Unters. VIL, p. 5.
? Vergl. Ranke, Tetanus, p. 429 Du Bois-Reymond im
Arch. f. Anatom. u. Physiol., 1876, p. 149,
Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl, LXXXI.Bd. IIT. Abth.
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einem durch Zerquetschen von starrem Muskelfleisch erhaltenen,
deutlich sauer reagirenden Brei umhiillt hatte.

Es ist jedoch, wie ich gefunden habe, keineswegs eine nur
der Substanz des quergestreiften Muskels (vom Frosche ebenso-
wohlwie vonbeliebigen anderen Thieren) zukommende Eigenschaft,
im Zustande der Zersetzung durch Beriithrung mit normalem Faser-
inhalt, diesen letzteren negativ elektrisch zu machen, sondern es
scheint dies vielmelhr eine weit verbreitete Eigenthiimlichkeit sich
zersetzender thierischer Gewebsbestandtheile zu sein, indem es
mir in ganz gleicher Weise gelungen ist, einen durch lingeres
Auswaschen mit NaCl-Losung wieder zu beseitigenden Demar-
cationsstrom zu entwickeln, wenn das eine oder andere Sartorius-
ende oder der Achillesspiegel des Gastrocnemius mit Gehirn-
substanz, Niere, Speicheldriise oder Leber von einem Tags zuvor
getidteten Kaninchen sich einige Zeit in Beriihrung befunden
hatte. Ieh will bemerken, dass ich frisches geschlagenes Kanin-
chenblut sowie auch Serum vom Frosch und Kaninchen nicht
merklich entwickelnd fand.

Die Annahme, dass die allmélich zunehmende Sduerung
des Muskelquerschnittes fiir sich allein die stromentwickelnde
Eigenschaft desselben bedingt, wird durch den Umstand wider-
legt, dass man einen iilteren stark sauer reagirenden
Querschnitt durch Na,CO; (Obpercentige Losung)
neutralisiren oder sogar stark alkalisch machen kaunn,
ohne dessen Fihigkeit, einen unversehrten Muskel
an derBeriihrungsstelle negativzumachen, wesentlich
zu beeintrichtigen. Der Einwand, dass dann das Na,CO, die
Rolle der Fleischmilchsiiure tibernommen habe, wird durch spiiter
mitzutheilende Versuche hinfillig. Wenn man sich nun die Frage
vorlegt, welche Stoffe ausser der freien Milchsiiure allenfalls bei der
erwihnten Wirkung des Muskelquerschnittes in Betracht kommen
konnten, so bleibt, so viel ich sehe, kaum ein anderer Ausweg,
als auch hier die Kalisalze und insbesondere das bei
der postmortalen Siuerung der contractilen Substanz
nothwendig sich bildende! KH,PO, zur Erklirung
herbeizuziehen. Auch die durch Bertthrung eines

1 Vergl. Ranke, Centralbl, f. med. Wiss. 1865, p. H78.



Beitrdge zur-allgemeinen Nerven-und Muskelphysiologie. 99

stromlosen Muskels mit in Zersetzung begriffenem
Faserinhalte entwickelten Strome lassen sich dureh
Auslaugen mit 05 Dbis OGpercentiger NaCl-Losung
leicht beseitigen.

Diese Thatsache ist von um so grosserem Interesse, weil,
wie ich gleich zeigen werde, die durch ortliche Einwirkung
moglichst verdiinnter Siiurelosungen an einem unversehrten vorher
stromlosen Muskel hervorgerufenen Strome in dieser Beziehung
ein wesentlich verschiedenes Verhalten zeigen.

Ieh kann mich bei Darlegung dieser Verhiiltnisse um so
kiirzer fassen, als bereits alles Nothige tiber die Methode der
Untersuchung mitgetheilt wurde, und da im Ubrigen das von einer
Siiure Gesagte in fast gleicher Weise auch von allen anderen gilt,
soweit ich dieselben in das Bereich meiner Untersuchungen
gezogen habe. Die durch vollstiindige Zerstorung der Faserenden
am natiirlichen Querschnitte eines Muskels vermittelst coneen-
trirter Siuren entwickelten Demarcationsstrome liegen natiirlich
ganz ebenso ausserhalb des Bereiches der hier mitzutheilenden
Untersuchungen, wie jene, welche durch gesiittigte Losungen
dtzender Alkalien oder beliebiger Salze entwickelt wurden, und
ich werde dieselben daher nicht weiter berticksichtigen. Es war
dagegen denkbar, dass es gelingen wiirde, die contractile Substanz
durch locale Einwirkung ganz geringer Siuremengen gerade nur
insoweit chemisch zu verdindern, dass sich dieselbe normalem
TFaserinhalte gegeniiber negativ elektrisch verhielte, dessenunge-
achtet aber einer Restitution durch Beseitigung (Neutralisirung)
der schiidlichen Siure fiihig wiire, wodurch also auch hier eine
Wiederherstellung des urspriinglichen stromlosen (,,parelektro-
nomischen“) Zustandes ermoglicht sein wiirde.

Die in dieser Hinsicht angestellten zahlreichen
Versuche haben jedoehim Allgemeinen diese Voraus-
setzung nicht bestiitigt, indem sich herausstellte, dass
esnichtmdglich ist, die durch drtlich beschrinkte Ein-
wirkung hochgradig verdiinnter Siuren erzeugten
Demarcationsstrome durch Auswaschen oder Neutra-
lisiren in so kurzer Zeit wieder zu beseitigen, als
dies fiir die durch Kalisalze erzeugten Strome gilt.
Wenn man das untere Sartoriusende in bekannter Weise (etwa

7%
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D Minuten lang) in destillirtes Wasser taucht, nachdem man
demselben tropfenweise soviel Milchsdure zugesetzt hat, dass
die Losung blaues Lackmuspapier intensiv rothet (etwa 2 bis 3
Tropfen der syrupdsen Sdure auf 60 CC. Wasser), so fillt zundchst
auf, dass der Stromzweig, welchen man dann zum Galvanometer
abzuleiten vermag, wenn die Thonspitzen einerseits das Knochen-
ende der Tibia und anderseits den geometrischen :&quator des.
unten gesiuerten Muskels berithren, meist bedeutend schwicher
ist, als unter sonst gleichen Verhéltnissen nach einseitiger Behand-
lung mit einer verdiinnten Kalisalzlosung. Zu einem analogen
Ergebnisse fiithrt die Wiederholung des Versuches am Gastroene-
mius, indem man den Achillesspiegel mit der Milchsdurelosung
bestreicht oder besser Fliesspapierscheibchen von entsprechender
Grosse (etwa 8 Mm. lang und 5 Mm. breit) damit trinkt und auf-
legt. Wihrend, wie oben gezeigt, verdiinnte Kalisalzlosungen
unter denselben Versuchsbedingungen regelméssig schon nach
kiirzester Zeit einen starken im Muskel T Strom entwickeln, ist
dies bei Anwendung von Milchsiure in starker Verdiinnung auch
nach minutenlanger Einwirkung nicht in #hnlichem Grade der
Fall, obschon unter Umsténden die Oberfliche des Sehnenspiegels,
soweit er mit der Sdure in Beriihrung stand, deutlich gequollen
erscheint und sich sozusagen reliefartig von der Umgebung abhebt.

Wenn man einen Sartorius, dessen unteres Ende durch Ein-
tauchen in schwache Milchsiurelosung eben merklich negativ
geworden war, in 3/, percentiger NaCl-Losung taucht, uud nach
einigen (5>—10) Minuten die den Léingsschnitt beriihrende Elek-
trode an demselben Punkte wie vorher aufsetzt, so beobachtet
man in allen Féllen nicht nur keine Schwéchung, sondern viel-
mehr eine merkliche Verstirkung des Stromes, was wohl darauf
zuriickzufiihren sein diirfte, dass nachtriglich noch andere, vor-
her intact gebliebene Faserenden der von der Oberfliche nach der
Tiefe hin fortschreitenden Siurewirkung unterliegen.

Dieselbe Erscheinung beobachtet man auch, wenn der
gesduerte Muskel frei an der Luft hingt.

Es ist bemerkenswerth, dass man durch sehr lange an-
haltendes Auslaugen eines an einem Ende mit stark verdtinnter
Milehsdure negativ gemachten Sartorius durch Eintauchen des
Muskels in ?,, percentiger NaCl-Losung, welche durch Zusatz von
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Na,C0, schwach alkaliseh gemacht wurde, doch im Stande ist,
den Demarcationsstrom merklich zu schwichen und ich habe Fiille
peobachtet, wo unter solchen Umstéinden nach etwa einer Stunde
die Grosse der Ablenkung nahezu um die Hilfte des urspriing-
lichen Werthes abgenommen hatte; bisweilen gelingt schliesslich
sogar die fast vollstindige Beseitigung eines derartigen ,S#ure-
stromes¥, doch ist hiezu mindestens 4—Dstiindiges Auslaugen des
Muskels erforderlich. Man hat es dann, wie ich glaube, mit einer
wirklichen Restitution der gesiuerten Faserenden zu thun und ich
mochte zu Gunsten dieser Ansicht besonders den Umstand geltend
machen, dass eine abermalige gleich lange und in derselben Aus-
delhnung wie vorher, auf dieselben Faserstellen sich beschriinkende
Saurebehandlung eines derartigen, kiinstlich ,parelektronomiseh¥
gemachten Muskels, einen fast ebenso starken Strom zur Folge
hat, wie vor der ersten Siuerung. Dieser Umstand beweist zu-
gleich, dass die beobachtete Stromabnahme nicht etwa darauf
zuriickzufiihren war, dass der ganze Muskel sich zu jener Zeit
bereits in einem dem Absterben nahen Zustande befunden habe.
Gegen eine solche Annahme wiirde fibrigens auch schon der
Umstand sprechen, dass unversehrte Muskeln bei niederer Tem-
peratur tagelang in 3, percentiger NaCl-Losung (auch wenn diese
schwach alkalisch gemacht wurde) ihre Erregbarkeit und ins-
besondere ihre elektromotorischen Eigenschaften bewahren.

Aus den vorstehend mitgetheilten Untersuchungen ergibt sich
demnach, dass die Eigenschaft verdiinnter Kalisalzlgsungen, die
Muskelsubstanz an der Beriihrungsstelle negativ zu machen, in
einem wenn auch meist geringeren Grade auch hochst verdiinnten
Siurelosungen ! zukommt. Dass die ,Sdurestrome“ bei Weitem
bestéindiger sind, als die ,Kalistrome®, wire unter der Voraus-
setzung leicht erkliirbar, dass die Sturen zu tiefer greifenden und
demnach auch schwerer wieder auszugleichenden chemischen
Veriinderungen des Faserinhaltes Anlass geben als die Kalisalze.

1 Wie bereits bemerkt wurde, gilt alles von der Milchsdure Gesagte
€benso auch von den meisten anderen organischen und anorganischen Siiuren
(HC), HNO;, H,80,, CH,0,) und nur gradweise Unterschiede machen sich
bemerklich. Ich verdiinnte die genannten Siuren so lange mit destillirtem
Wasser, bis die Losung blaues Lackmuspapier eben noch deutlich rothete,
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I11.

Uber das elektromotorische Verhalten eines an einem
Ende mit Losungen von Natronsalzen oder Veratrin
behandelten Sartorius.

In meiner letzten Mittheilung tiber den Einfluss chemischer
Verdnderungen der Muskelsubstanz auf die polare Erregung durch
den elektrischen Strom, habe ich vielfach Gelegenheit gehabt,
auf den ausserordentlich grossen Unterschied in der Wirkung der
sich in chemischer Beziehung so nahe stehenden Kali- und
Natronsalze auf die Erregbarkeit der Muskelsubstanz hinzuweisen
und es sind auch in der vorliegenden Abhandlung bereits mehrere
Thatsachen mitgetheilt worden, welche ersichtlich machen, dass
auch mit Riicksicht auf die Entwicklung elektrischer Spannungs-
differenzen am quergestreiften Muskel ein dhnlicher Unterschied
in der Wirkungsweise der beiden genanuten Gruppen von Alkali-
salzen besteht. Ich erinnere in dieser Beziehung nur an die voll-
stiindige Indifferenz 0-5 bis O-Tpercentiger NaCl- oder O-dper-
centiger Na,CO,-Losungen im Vergleiche zu der ausserordentlich
kriftigen Stromentwicklung durch locale Einwirkung gleich starker
Losungen der entsprechenden Kalinmverbindungen.

Nachdem ich mich, wie schon oben erwihnt wurde, mit aller
Sicherheit davon tiberzeugt hatte, dass 0-5bisO-Tpercentige Koch-
salzlosung bei stundenlang andauernder Einwirkung auf den natiir-
lichen Querschnitt eines unversehrten, stromlosen Muskels niemals
zu einer auch nur spurweisen Entwicklung eines Demarcations-
stromes Veranlassung gibt, so kam es mir zunéchst darauf an, zu
untersuchen, bis zu welchem Grade man den Salzgehalt der
Losung steigern darf, bevor es zu einer merklichen Alteration der
Faserenden kommt, die sich ihrerseits durch das Hervortreten
eines Demarcationsstromes hiitte verrathen miissen. Es liegen
bisher keine diese Frage direct beriihrenden Untersuchungen vor.
0. Nasse ! hat als Massstab fiir die Schiidlichkeit oder Unschiid-
lichkeit einer Salzlgsung von bestimmter Concentration die Zeit-
dauer angenommen, wihrend welcher ein in dieselbe getauchter
Muskel seine Erregbarkeit bewahrt, und es hat sich auch durch

Pfliiger's Arch, II, p. 114 ff,
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diese Untersuchungen herausgestellt, dasseine O-Gpercentige NaCl-
Losung als die fiir den Froschmuskel im Allgemeinen giinstigste
Losung betrachtet werden darf, indem alle unter und iiber diesem
Grenzwerthe gelegenen Werthe des Salzgehaltes die Erregbarkeit
eines damit behandelten Muskels frither beeintrichtigen. Als
nahezu gleich glinstig erwiesen sich ferner auch Ipercentige
Losungen von NaNO, und 1-4percentige von Na,S0O,.! Nasse
vergleicht ferner Losungen anderer (Kali- und Ammoniak-) Salze
mit Kochsalzlosungen von verschiedenem Gehalte, um , einenhand-
lichen Massstab fiir die grossere oder geringere Schiidlichkeit einer
Salzlosung zu gewinnen“. Die so erhaltenen Resultate, die itbrigens,
wie Nasse selbst bemerkt,? nur zum Theil aus Experimenten
abgeleitet wurden, stellte Hermann? sehr tibersichtlich in einer
Tabelle zusammen, woraus unter anderem ersichtlich ist, dass als
gleichwerthig anzusehen seien eine 0-3 oder 1-25percentige Losung
von NaCl, und eine O-45percentige Losung von Na,CO, sowie
eine O-2percentige oder 1'bpercentige Liosung von NaCl
und eine O-7percentige von KNO, oder KCI.

Diese Annahme erscheint jedoch durchaus nicht zutreffend,
wenn man, was ich fiir richtiger halte, die Schidlichkeit einer
verdiinnten Salzlosung fiir die Muskelsubstanz nach der Zeit
beurtheilt, innerhalb welcher eine damit behandelte Faserstelle
negativ elektrisch wird gegen eine benachbarte von normaler
Beschaffenheit; denn dann stellt sich heraus, dass eine O-7per-
centige Losung von KCI oder KNO, den Muskel unverhéltniss-
missig rascher schidigt, als eine Chlornatriumlosung, deren Salz-
gehalt 02 oder 15 Percent und dariither betriigt, wie sich
unmittelbar aus Versuchen ergibt, die ich mit Riicksicht auf diese
Frage angestellt habe. Ich habe mich tiberzeugt, dass selbst eine
NaCl-Losung, deren Salzgehalt 2 Percent tibersteigt, bei weitem
nicht so schnell verderblich auf die contractile Substanz des quer-
gestreiften Muskels einwirkt, als eine O-Tpercentige Losung einer
der beiden oben genannten Kalinmverbindungen, was in itberein-
stimmender Weise sowohl aus Versuchen mit elektrischer Durel-

153

! Hermann's Handbuch der Physiologie I. 1, p. 263,
Pfliiger’s Arch. IL, p. 118.
8 Handbuch der Physiologie I. 1, pag. 104.
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stromung eines am einen Ende mit den genannten Salzlgsungen
behandelten curarisirten Sartorius hervorgeht, wie es auch ander-
seits durch die ausserordentliche Verschiedenheit der strom-
entwickelnden Wirkungen dieser Substanzen bewiesen wird.

Wenn man das untere Ende eines mit Curare stark vergifteten
Sartorius in eine 2percentige NaCl-Losung etwa 3 bis 4 Mm. tief
eintaucht, so beobachtet man selbst nach 10 bis 20 Minuten keine
Spur eines Demarcationsstromes zwischen dem betreffenden
Sehnenende und einem etwa der Mitte des Lingsschnittes entspre-
chenden Punkte der Muskeloberfliiche, obschon meist eine merk-
liche Triibung des ersteren wahrnehmbar ist. Ja man sieht in
vielen Fiillen nach 5 bis 10 Minuten dauernder Einwirkung eine
entgegengesetzt gerichtete, allerdings nicht bedeutende Spiegel-
ablenkung im Sinne eines im Muskel | gerichteten Stromes. Die
Positivitidt des unteren Sehnenendes nimmt aber bald wieder ab,
der Muskel wird abermals stromlos und nach etwa '/, bis 1 Stunde
kann man in den meisten Fillen einen schwachen 1 gerichteten
Strom nachweisen.

Nun ist es allerdings richtig, dass die Erregbarkeit eines in
2percentiger NaCl-Losung ganz eingetauchten Sartorius ziemlich
bald erlischt, man kann jedoch leicht zeigen, dass selbst nach
1 Stunde der deutlich geschrumpfte Muskel aus dem Scheintode
wieder erwacht, wenn man das demselben entzogene Wasser da-
durch ersetzt, dass man ihn zundchst in destillirtes Wasser taucht
und sobald spontane Erregungserscheinungen sich zeigen, in ein
grosseres Gefiss mit O-bpercentiger NaCl-Lisung bringt; nach
etwa !/, Stunde findet man dann den Muskel wieder erregbar und
von normalem Aussehen. Ein analoges Verhalten beobachtete
auch Vulpian an Froschherzen, wenn dieselben in 1percentiger
NaCl-Losung zum Stillstand gebracht worden waren; die spon-
tane Pulsation begann wieder bei Eintauchen in destillirtes
Wasser; ich habe ein gleiches Resultat mit 2percentiger NaCl-
Losung erhalten; stets begann dann zuerst der Vorhof zu pulsiren
und erst nach lingerem Liegen in O-bpercentiger NaCl-Losung
fing auch der Ventrikel an zu schlagen. Aus allen diesen Versuchen
geht somit iibereinstimmend hervor, dass NaCl-Losungen selbst
von ziemlich hohem Salzgehalt die Muskelsubstanz im Allgemeinen
nur wenig schidigen, und jedenfalls nicht zu tiefer greifenden
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chemischen Verdnderungen, die eine Restitution ausschliessen
wiirden, Yeranlassung geben.

Was soeben beziiglich der nur wenig deletiren Einwirkung
verhiltnissmiissig starker Kochsalzlosungen auf die Muskel-
substanz gesagt wurde, gilt in noch hoherem Grade von anderen
peutralen Natronsalzen, so z. B. dem Na,SO, und NaNO,; es
geht dies auch schon aus der Angabe Nasse’s! hervor, dass
eine 1percentige Losung des letztgenannten Salzes, sowie eine
1-4percentige von Na,SO, sich dem Froschmuskel gegeniiber an-
nihernd ebenso indifferent verhalten, wie eine 0-6percentige NaCl-
Losung.

Besonders eindringlich lehrt dies jedoch wieder jeder Ver-
such, einen Demarcationsstrom durch Behandlung des einen oder
anderen Sartoriusendes mit starken (4 bis 12percentigen) Losungen
von Na,SO, oder NaNO, zu entwickeln. Die selbst nach linger
dauernder Einwirkung zu beobachtenden Strome sind unverhilt-
nissmiissig schwiicher, als wenn zu dem Versuche gleichstarke
Losungen von NaCl oder gar die entsprechenden Kalisalze beniitzt
wurden.

Sowohl Na,SO, als inshesondere Na,CO, wirken, wie ich
bereits in meiner vorigen Mittheilung erwihnt habe, selbst in
stark verdiinnter Liosung als kriftige Erregungsmittel des Muskels
und steigern ferner auch in hohem Grade die Erregbarkeit der
Muskelsubstanz, wiihrend die meisten Kalisalze in dieser letzteren
Beziehung ein gerade gegentheiliges Verhalten zeigen. Ich habe
sehr viel Zeit und Miihe darauf verwendet, zu untersuchen, ob
nicht vielleicht ein dihnlicher Gegensatz in der Wirkung der beiden
eben genannten Gruppen von Alkalisalzen sich auch in Beziehung
auf die durch dieselben hervorgebrachten Veriinderungen der
elektromotorischen Eigenschaften der Muskelsubstanz erkennen
ldsst, derart, dass eine mit entsprechend verdiinnten Losungen von
Na,CO, oder Na,SO, behandelte Faserstelle sich zur Umgebung
positiv verhiilt; ich bin jedoch zu keinem tiberzeugenden Resultate
gelangt, indem ich zwar sehr oft beobachtete, dass das eingetauchte
Sartoriusende sich nach kurzer Zeit (5 bis 10 Minuten) schwach
positiv gegen Punkte des natiirlichen Lingsschnittes verhielt;

H ermann’s Handbuch d. Physiol. L. 1, p. 263.
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doch waren diese Stréme von viel zu geringer Stirke, als dass es
gestattet sein wiirde, weitere Schliisse daraus zu ziehen.

Engelmann! hat bei seinen Untersuchungen iiber das
elektromotorische Verhalten der unverletzten Oberfliche des
Froschherzens, gefunden, dass Kochsalzlosungen, deren Gehalt
0-6 Percent itbersteigt, die damit berithrte Stelle positiv elektrisch
gegeniiber anderen Punkten der Herzoberfliiche machen; es steht
diese Beobachtung, worauf auch Engelmann hinweist, in Uber-
einstimmung mit dlteren Angaben von Du Bois-Reymond, und
ich selbst habe, wie bereits erwihnt wurde, fast ausnahmslos das
mit 2percentiger NaCl-Liosung behandelte unverletzte Sartorius-
ende anfangs positiv gegen den natiirlichen Lingsschnitt werden
sehen, allein auch diese Spannungsdifferenzen sind so geringfiigig,
dass sie wohl kaum fitr die hier in Betracht kommende Frage
verwerthet werden diufen.

Von der Ansicht ansgehend, dass eindurch Tetanus ermiideter
Muskel sich vielleicht besser eignen diirfte, um durch locale
Behandlung mit erregbarkeitserhohenden Substanzen den Faser-
inhalt am Orte der Einwirkung positiv zu machen, habe ich den
wegen seines complicirten Baues zn diesen Versuchen allerdings
nur wenig geeigneten Gastrocnemius vom Nerven aus bis zur
Erschopfung tetanisirt, indem ich, vom centralen Ende ausgehend,
immer neue Stellen des Nerven iiber die Elektroden briickte und
die Reizung jedesmal mit den schwichsten Stréomen begann. Es
wurden sodann der Achillesspiegel der Einwirkung entsprechend
verdiinnter Losungen von Na,CO,, Na,SO, (0-5—0-7 Percent)
oder Veratrin acet. in mit 3/,percentiger NaCl-Losung zur Hilfte
verdiinntem Froschblutserum ausgesetzt; doch blieben diese Ver-
suche sowie auch andere, die ich in analoger Weise mit Sartorien
angestellt habe, welche mit Strychnin vergifteten Froschen un-
mittelbar nach Ablauf der Krimpfe entnommen worden waren,
ohne Erfolg, und es lisst sich daher zur Zeit mit Sicherheit nur
behaupten, dass jene Substanzen, welche erfahrungs-
gemiss die Erregbarkeit der contractilen Substanz
des Muskels auch beilocaler Application betrdchtlich
erhdhen (Na,CO,, Na,SO,, Veratrin) in entsprechend

1 Pfliiger's Arch. XV, p. 118.
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verdiinntenLosungennicht merklichstromentwickelnd
wirken. Wenn nun auch die eben erwihnten Versuche durchwegs
negative Resultate ergeben haben, so hat doch die genauere ver-
gleichende Untersuchung des elektromotorischen Verhaltens eines
partiell mit Veratrin vergifteten Sartorius im Zustande der Ruhe
und der Erregung einen, wie ich glaube, iiberzeugenden Beweis
von der Richtigkeit der Hermann’schen Lehre geliefert, dass
erregter TFaserinhalt ruhendem gegeniiber sich
negativ verhélt.

Wenn man das eine oder das andere Sartoriusende mit
Veratrin vergiftet (man nehme hiezu eine sehr verdiinnte
Losung von V. acet. in ®/,percentiger NaCl-Losung), so entsteht,
wie ich gezeigt habe!, bei Reizung des Muskels mit einem ein-
zelnen Inductionsschlage oder bei sehr kurz daunernder Schliessung
eines Kettenstromes an der vergifteten Stelle eine den Reiz sehr
merklich tiberdauernde Contraction, die sich erst allmilich wieder
ausgleicht und, wie Fick und Bohm? gezeigt haben, auf einer
Nachwirkung des Erregungsprocesses beruht. Wenn es nun
richtig ist, dass erregter Faserinhalt ruhendem gegeniiber sich
negativ verhiilt, so musste unmittelbar nachjeder Momentanreizung
zwischen dem vergifteten Muskelende und einem oberhalb des-
selben gelegenen Punkte des Lingsschnittes ein kriiftiger T Strom
nachweisbar sein, der sich allmélig mit dem Verschwinden der
Danercontraction verliert und bei erneuter Reizung abermals
hervortritt, so lange die Giftwirkung tiberhaupt andauert.

Ein soleher Muskel miisste, diesen theoretischen Voraus-
setzungen zufolge, unmittelbar nach jeder Reizung hinsichtlich
seines elektromotorischen Verhaltens einem solchen gleichen,
dessen Fasern an der betreffenden Stelle sich in dem Zustande
der sogenannten ,idiomusculiiren“ Contraction befiinden, und ein
Unterschied wiirde sich eben nur in der Richtung geltend machen
konnen, dass erfahrungsgemiiss im letzteren Falle die Negativitiit
meist erst mit der Erstarrung des Muskels schwindet.

Der Versuch bestiitigte auf das Vollkommenste diese Voraus-
setzungen; die zu beobachtenden , Actionsstrome“ waren nach

! Diese Beitrige IV. Wiener akadem. Sitzungsber. 1879.
Wiirzburger Untersuchungen 1873, 2. Lief,, p. 142 ff.
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Ablauf einer einfachen S-Zuckung sehr kriftig und verschwanden
nach einigen Minuten der Ruhe wieder vollstindig, vorausgesetast,
dass der Grad der Vergiftung gerade richtig getroffen war, da
das Veratrin an sich, wenn es in stark verdiinnter Lisung an-
gewendet wird, so dass das erste Stadinm der Giftwirkung !
ziemlich lange anhilt, die Muskelsubstanz am Orte der Einwir-
kung nicht negativ macht. Dies ist allerdings der Fall im Stadium
der Erregbarkeitsherabsetzung.

Da eine selbst nur kwrz dauernde Schliessung eines Ketten-
stromes doch viel stirker erregend wirkt, als ein einzelner Induc-
tionssehlag, so fillt dem entsprechend auch der nach Momentan-
reizung nachweisbare Actionsstrom eines partiell veratrinisirten
Sartorius regelmissig bedeutend stdrker aus, wenn man den
Muskel durch kurze Schliessung eines Kettenstromes erregt,
besonders wenn die Kathode an dem vergifteten Ende sich
befand.

Iv.
Uber das elektromotorische Verhalten wasserstarrer
Muskeln.

Fast allgemein ist die Meinung herrschend, dass das destillirte
Wasser eine die Muskelsubstanz sehr rasch und energisch an-
greifende Substanz sei; so schliesst z. B. Kithne? aus dem
Umstande, dass seinen Beobachtungen zufolge ein in destillirtes
Wasser getauchter Sartorius vom Frosch frither seine Erregbarkeit
einbiisst, als ein zur selben Zeit in Salpetersiure (1 pro mille)
getauchter Muskel, dass das destillirte Wasser schneller zerstorend
wirke, als die verdiinnte Sidure, und Du Bois-Reymond gibt
an,?® dass ein Gastrocnemius, eingetaucht in destillirtes Wasser,
dessen Temperatur etwa 15° C. betrdigt, binnen einer Stunde
wirklich todtenstarr und sauer gefunden werde. Folgerichtig hitte
man daher auch erwarten sollen, dass, wenn die Stromentwicklung
an einem ,parelektronomischen“ Muskel nur auf Zerstorung einer
am natiirlichen Quersehnitte vorhandenen Schicht von bisweilen
messharer Dicke beruhte, bei Benetzung desselben mit destillirtem

1 Vergl. diese Beitriige IV, pag. 28.
Arch. f. Anatom. u. Physiol. 1859, p. 221.
3 Moleschott's Unters. VII, p. 16.
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Wasser in kurzer Zeit ein kréftiger nnd gesetzmiissiger Strom
nachweisbar sein miisste, da ja erfahrungsgemiss sichergestellt
ist, dass die entwickelnde Eigenschaft einer Fliissigkeit von deren
Leitungsvermogen vollig unabhingig ist. Dem widersprachen
jedoch zum Theile schon die ersten diesbeziiglichen Versuche D u
Bois-Reymond’s,! indem die Entwicklung des Stromes ,par-
elektronomischer® Muskeln bei Eintauchen derselben in destillirtes
Wasser nur triige und schwach erfolgte.

Bei weitem geeigneter, als der Gastrocnemius des Frosches,
an welchem Du Bois-Reymond diese Versuche anstellte, erweist
gich hier der M. sartorius. Wenn man das eine oder andere Ende
(ich bentitzte aus schon erwéhnten Griinden gewdhnlich das Knie-
ende) eines mit Curare vergifteten Sartorius in destillirtes Wasser
taucht, so macht sich schon nach kurzer Zeit eine Volumszunahme
desselben bemerkbar; nach etwa 10 Minuten findet man es dann
regelmiissig schwach positiv gegen Punkte des Lidngsschnittes,
sowie auch gegen das obere Sehnenende, falls dieses bei der
Priiparation unverletzt blieb.

Die Grosse der durch diesen (verkehrten) Strom bewirkten
Spiegelablenkung ist fast immer betrdchtlicher als in jenen oben
erwihnten, nicht seltenen Féllen, wo nach partieller Behandlung
des Muskels mit verdiinnten Losungen von Na,CO, oder Veratrin
schon eine Positivitit der betreffenden Faserstellen beobachtet
wurde. Nach ldngerer Dauer der Wasserwirkung (20 bis 40
Minuten) erscheint der betreffende Muskelabschnitt stark gequollen
und nahezu doppelt so breit als vorher; er sieht weisslichtriibe
aus und triagt alle dusseren Zeichen der Starre an sich. In den
meisten Fillen beobachtet man im Beginn der Wasserwirkung
mehr oder minder deutliche Erregungserscheinungen des Muskels,
welehe offenbar identisch sind mit den bereits von v. Wittich
besclriebenen Muskelzuckungen bei Injection von destillirtem
Wasser in das Gefisssystem.

Die eben geschilderte Beschaffenheit des gewisserten Muskel-
endes liess erwarten, dass die betreffenden Faserabschnitte um
diese Zeit bereits vollig abgestorben sind, und ich vermuthete
dem ensprechend das Vorhandensein eines gesetzmiissigen

Untersuchungen II, 2. Abth., p. 60 u. 63,
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Demarecationstromes zwischen dem wasserstarren Abschnitte und
dem unversehrt gebliebenen Reste des Muskels.

Gleichwohl bestiitigte sich diese Voraussetzuug nicht, in demn
der partiell wasserstarre Sartorius elektromotorisch
ebenso unwirksam war, wie vorher oder (nach 30 bis
40 Minuten) hochstens schwache Spuren eines gesetz-
missigen Stromes erkennen liess. Selbst nach stunden-
langer Einwirkung destillirten Wassers sind die nachweisbaren
Spannungsdifferenzen der beiden Muskelabschnitte trotz der so
ausserordentlich auffilligen Unterschiede ihrer physikalischen
Eigenschaften nur verhdltnissmiissig unbedeutend und nicht zu
vergleichen mit jenen, welche dem gewdhnlichen Lings-Quer-
schnittstrome zu Grunde liegen.

Wenn man sich erinnert, dass alle bisher bekannten Mittel,
durch welche es gelingt, die contractile Substanz des Muskels in
den Zustand der Erstarrung zu versetzen (Erwirmung auf 40° C.
Behandlung mit Chloroform oder Sduren ete.), bei ortlicher Ein-
wirkung immer auch zur Entwicklung kréftiger Demarcations-
strome Anlass geben, und wenn man ferner beriicksichtigt, dass
gerade von der Wasserstarre behauptet wird,! sie stimme in
chemischer Beziehung vollkommen iiberein mit der spontanen
beziehungsweise Wirmestarre, so muss, die Richtigkeit der eben
erwihnten Annahme vorausgesetzt, die elektromotorische Unwirk.
samkeit des partiell wasserstarren Sartorius, als hochst auffillig
bezeichnet werden, da sie sich, den herrschenden Anschauungen
zufolge, mit einer chemischen Theorie des Muskelstromes in keiner
Weise wiirde vereinen lassen. Eine genauere Untersuchung des
elektromotorischen Verhaltens der contractilen Substanz des quer-
gestreiften Muskels in verschiedenen Stadien der Wasserwirkung
hat mich jedoch zu der Uberzengung gefiihrt, dass es durchaus
unzuléissig ist, den Zustand der sogenannten , Wasserstarre“ des
Muskels zu identificiren mit jener tiefgreifenden chemischen Ver-
dnderung der Muskelsubstanz, welche das Wesen der spontanen
oder Zeitstarre, sowie auch der Wirmestarre ausmacht.

t Vergl. Hermann Unters. itber d. Stoffwechsel der Muskein 1867,
p. 103; Handbuch d. Physiol. I, 1. Abth., p. 152. — 0. Nasse. Hermann’s
Handh. d. Physiol. I, 1. Abth., p. 304 .
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Es kann zwar nicht geleugnet werden, dass auch der
gewisserte Muskel mit der Zeit sauer wird und andererseits zwingt
die rasch eintretende Verdinderung der physikalischen Eigen-
schaften der Muskelsubstanz notwendig zu der Annahme einer
Gerinnung des Faserinhaltes; allein in letzterer wie auch in
ersterer Beziehung lassen sich, wie ich glaube, bemerkenswerthe
Unterschiede des gewiisserten vom wirmestarren Muskel con-
statiren. Was zunéichst die SHuerung des wasserstarren Muskels
anbelangt, so scheint dieselbe mit der fortschreitenden Entwick-
lung der ,Starre“ keineswegs gleichen Sehritt zu halten, und nur
ganz allmilich sich zu entwickeln, wie schon daraus hervorgeht,
dass nach Du Bois-Reymond der Querschnitt eines mit destil-
lirtem Wasser ausgespritzten Muskels unter Umstiinden auch dann
noch neutral gefunden wird, wenn derselbe stark aufgequollen,
weiss und vollig unerregbar ist.? Ich selbst habe mehrfach
Gelegenheit gehabt, diese Beobachtung zu bestitigen und glaube
mich ausserdem iiberzeugt zu haben, dass die Temperatur des
Wassers (zwischen 0—30° C.) einen wesentlichen Einfluss auf
die Siuerung des Wassermuskels hat, indem bei hoherer Tem-
peratur die sauere Reaction sich frither und deutlicher nachweisen
Idsst, als wenn der Muskel in sehr kaltes Wasser getaucht wurde.
Moglicherweise ist die nur sehr langsam sich entwickelnde
Siiuerung bei der Wasserstarre bedingt durch einen nebenher
verlaufenden, mit der gewdhnlichen Zeitstarre identischen Ab-
sterbeprocess. Hinsichtlich der Gerinnungserscheinungen mdochte
ich, abgesehen von der grosseren Durchsichtigkeit gewiisserter
Muskeln, besonders auf den Umstand aufmerksam machen, dass es
mir wiederholt gelungen ist, die Erregbarkeit eines Sartorius
wenigstens theilweise (bisweilen vollstindig) wiederherzustellen,
wenn ich den durch einstiindiges Eintauchen in destillirtes Wasser
starr gemachten Muskel einige Zeit in 2percentige NaCl-Lisung
brachte, wobei er den grossten Theil des aufgenommenen Wassers
verliert und sein normales Aussehen fast vollstindig wieder
gewinnt; es empfiehlt sich, den Muskel, sobald die ersten Spuren
wiederkehrender Erregbarkeit sich zeigen, was in der Regel nach

1 Moleschotts Unters. VI, p. 12. Vergl. auch 0. Nasse in Her-
mann's Handb, d. Physiol. I, 1. Abtb., p. 805.
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5 bis 10 Minuten der Fall ist, in O-6percentige NaCl-Losung zu
tauchen, da ein allzulanges Verweilen in der stirkeren Salzlosung
die Erregharkeit ebenfalls schiadigt.

Wie ich aus einer Bemerkung Kithne’s! ersehe, hat schon
v. Wittich (dessen Abhandlung mir im Original nicht zugénglich
ist) wasserstarre Muskel durch Bestreuen mit Kochsalz wieder
erregbar werden sehen; Kiihne wiederholte diese Versuche mit
negativem Erfolge und schliesst daraus, dass ,bei der durch
Imbibition mit destillirtem Wasser eingetretenen Starre die Erreg-
barkeit niemals wiederkehrt“. Aus meinen oben erwihnten Ver-
suchen geht jedoch, wie ich glaube, mit aller Sicherheit hervor,
dass in der That eine Restitution selbst nach einstiindigem Ver-
weilen eines Sartorius in destillirtem Wasser moglich ist; die
Bedingungen aber, unter denen dies geschieht, zeigen in unzwei-
deutiger Weise, dass in chemischer Hinsicht ein wesentlicher
Unterschied zwischen der Wasser- und Wirmestarre besteht. Denn
durech blosse Behandlung mit 2percentiger NaCl-Losung gelingt
bekanntlich niemals eine auch nur spurweise Wiederbelebung
eines vollkommen wirmestarren Muskels, wohl aber ist dies, wie
Preyer gezeigt hat? der Fall, wenn nach Losung der Starre
durch Eintauchen in 7 bis 10percentige NaCl-Losung die Blut-
circulation in dem betreffenden Muskel wiederhergestellt wird.
Das gleiche Verfahren wendete Preyer mit demselben Erfolge
auch bei wasserstarren Muskeln an und spricht die Ansicht aus, 3
dass eine Restitution durch Kochsalzlosung allein iberhaupt nur
im Beginn der Erstarrung moglich sei. Ich glaube nun kaum,
dass ein so diinner Muskel wie der Sartorius nach einstiindigem
Aufenthalte in einer grossen Menge destillirten Wassers als im
Anfangsstadium der Wasserstarre befindlich wird bezeichnet
werden konnen, zumal Du Bois-Reymond angibt, dass sogar
der Gastrocnemius unter denselben Bedingungen nach einer Stunde
ywirklich todtenstarr und sauer“ gefunden wird,* und da ausser-
dem zu dieser Zeit der Sartorius alle jene Eigenschaften besitzt
(mit Ausnahme der nicht regelmissig nachweisbaren saueren

1 Arch. f, Anatom. u. Physiol. 1859, p. 798, Anmerkung.
Centralbl. f. medic. Wiss. 1864, p. 769 t.
L. e p. 778.

4+ Moleschott's Unters. VII, p. 16.
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Reaction), welche als charakteristisch fiir die Starre angesehen
werden.

In iiberzeugendster Weise wird jedoch die Unhaltbarkeit der
herrsehenden Anschauung von der Identitiit der Wasserstarre und
der Zeit- beziehungsweise Wirmestarre dargethan durch den Um-
stand, dass Froschmuskeln selbst in einem sehr vor-
geriickten Stadinm der Wasserstarre (nach einer
Stunde und spiter) in demselben Sinne und in fast
gleichem Grade elektromotorisch wirksam werden
konnen, wie unversehrte Muskeln.

Man kann sich leicht von der Richtigkeit dieser Behauptung
iiberzeugen. Wenn man das untere Drittel eines vertical auf-
gehiingten Sartorius etwa 30 Minuten lang in destillirtes Wasser
taucht, so erweist sich der Muskel bei Ableitung vom geometrischen
Aquator und dem wasserstarren Abschnitt in den meisten Fiillen
stromlos oder er zeigt noch einen schwachen verkehrten Strom;
erwirmt man nun einen Theil des gewiisserten Muskelabschnittes
durch Eintauchen in Wasser, dessen Temperatur 40 bis 60° C.
betriigt, so findet man den Muskel bei gleicher Ableitung wie
vorher stets elektromotorisch wirksam; das Gleiche ist der Fall,
wenn man durch Quetschen mit einer Pincette innerhalb der
wasserstarren Strecke einen kiinstlichen Querschnitt anlegt, oder
das betreffende Muskelende kurze Zeit in concentrirte Kochsalz-
16sung taucht. Man konnte diesen Befund vielleicht durch die
allerdings sehr unwahrscheinliche Annahme zu erkliren ver-
suchen, dass die im Innern des Muskels gelegenen Fasern von
der Einwirkung des Wassers noch nicht ergriffen waren; dieser
Einwand wird jedoch durch Versuche widerlegt, welche ich in
grosser Zahl mit Muskeln (dem Sartorius sowohl wie auch dem
Gastrocnemius) angestellt habe, die Froschen entnommen wurden,
welche von der Aorta aus so lange mit destillirtem Wasser durch-
spiilt worden waren, bis deren Muskeln auf directe Reize (Tetani-
siren mit Inductionsstromen) nicht mehr reagirten. In allen Fillen
zeigten sich bei Wiederholung der oben erwiihnten Versuche auch
diese Muskeln noch deutlich und in gesetzmiissiger Weise elektro-
motorisch wirksam.

Es ist ferner bemerkenswerth, dass auch locale Behandlung
der wasserstarren Muskelsubstanz mit Fleischwasser oder ver-

Sitzb, d. mathem.-naturw. Cl. LXXXI. Rd. ITL. Abth. 8
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diinnten Losungen von Kalisalzen dieselbe am Orte der Einwir-
kung negativ zu machen vermag, und daher in gleicher Weise zur
Entwicklung von Demarcationsstromen Anlass gibt, wie dies im
zweiten Abschnitte der vorliegenden Abhandlung vom normalem
Muskel beschrieben wurde. Diese Strome lassen sich leicht durch
Auslangen mit destillirtem Wasser beseitigen, und oft nach-
einander wieder hervorrufen. Wie ich schon oben erwihnt habe,
gelingen alle diese Versuche nicht mit wirklich abgestorbenen,
todtenstarren Muskeln.

Die vorstehend mitgetheilten Beobachtungen, denen zufolge.
gewiisserte Muskeln so ausserordentlich lange die Fihigkeit
bewahren, elektromotorisch wirksam zu werden, lassen es
wiinschenswerth erscheinen, die chemischen sowie auch die durch
diese bedingten physikalischen Verinderungen der Muskelsubstanz.
in verschiedenen Stadien der Wasserstarre einer abermaligen
genauen Untersuchung zu unterwerfen; denn es erscheint durch
die bisher erwiihnten Thatsachen ausser allen Zweifel gesetzt,
dass in chemischer Hinsicht ein durchgreifender Unterschied
besteht, zwischen dem durch die Einwirkung destillirten Wassers
bewirkten starre 4hnlichen Zustande und der wirklichen Todten-

starre eines Muskels.
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