Beitrage zur allgemeinen Nerven- und Muskel-
physiologie.
(Aus dem physiologischen Institute zu Prag.)
Sechste Mittheilung.

Uber rhythmische, durch chemische Reizung bedingte
Contractionen uergestreifter Muskeln.

Von Dr. Wilhelm Biedermann,

Privatdocent der Physiologie und erstem Assistenten am physiologischen Institute zu Prag.

Wenn es darauf ankommt, die Einwirkung eines Reizes auf
irgend ein irritables Gebilde genau in allen Details zu studiren,
so ist es selbstverstindlich von grosster Wichtigkeit, sich hin-
sichtlich der Intensitit des angewendeten Reizes innerhalb
gewisser, ich mochte sagen ,physiologischer Grenzen halten zu
konnen, so dass es am Orte der directen Einwirkung nicht zugleich
zu einer bleibenden Verdnderung oder gar Zerstdrung des gereiz-
ten Gebildes kommt. So ist es gerade die Moglichkeit, den
elektrischen Strom so fein abzustufen, zugleich streng zu locali-
siren und dabei die gereizte Stelle unversehrt zu erhalten, welche
ihm seine so hervorragende Stellung unter den dem Physiologen
zu Gebote stehenden Reizmitteln anweist.

Wir befinden uns leider nicht in Zhnlich giinstiger Lage hin-
sichtlich der in vielen Beziehungen grosses Interesse darbietenden
chemischen Reizmittel, welche in der bei weitem grossten
Zahl der Fille am Orte der Einwirkung zu dem Absterben des
gereizten Gebildes fithren, selbst wenn die Losungen so verdiinnt
genommen werden, dass man sich an der Grenze der Wirksam-
keit befindet. Ja es herrschte, wie es scheint, bisher vielfach die
Vorstellung, dass es zur kiinstlichen Erregung durch chemische
Substanzen iiberhaupt nur unter der Voraussetzung kommen konne,
Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl. LXXXII. Bd. ITI. Abth. 17
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dass die Integritiit des gereizten Gebildes durch das Reizmittel
rascher oder langsamer vernichtet wird.

So hiilt es z. B. Hermann! bei Besprechung der chemischen
Muskelreizung kaum der besonderen Erwihnung werth, ,dass
alle chemischen Reize die Erregbarkeit local stark
beeintrichtigen und bei gentigend langer Einwirkung
vernichten¥.

In diesem Sinne diirfen alle Siuren, unorganische sowohl, wie
organische als chemische Reize fiir den Muskel gelten; das
Gleiche gilt von allen itzenden Alkalien, dem Ammoniak und den
Losungen neutraler Alkalisalze, wenn sie einen gewissen Concen-
trationsgrad iiberschreiten und insbesondere der Kalisalze, welche
als specifische Muskelgifte bekannt sind.

Es gibt jedoch in der grossen Reihe der bisher als chemische
Reize des quergestreiften Muskels erkannten Substanzen eine
allerdings nur geringe Anzahl von Stoffen, deren Losungen bei
einem gewissen Concentrationsgrad einen von dem Wirkungen
der tibrigen wesentlich verschiedenen Einfluss auf die contractile
Substanz erkennen lassen. Es ist dies jene Gruppe von Korpern,
von welchen ich in einer fritheren Arbeit? gezeigt habe, dass sie
bei ortlicher oder allgemeiner Application die Erregbarkeit der
Muskelsubstanz ausserordentlich zu steigern vermogen, und als
deren Hauptreprisentanten das Na, CO, und dasVeratrin gelten
diirfen.

Ich habe an jener Stelle auch bereits der eigenthtimlichen,
meist rhythmisch erfolgenden Bewegungen eines in verdiinnte
Losung von Na,CO, getauchten Sartorius gedacht, ohne jedoch
ndher auf diese merkwiirdige Erscheinung, welche spiter auch
von Kithne® unter dhnlichen Umstiinden beobachtet wurde, ein-
zugehen. Eine genauere Untersuchung der fraglichen Erregungs-
erscheinungen hat mich nun zu Resultaten gefihrt, welche, wie
ich glaube, der Mittheilung werth sind, zumal sie geeignet
erscheinen, auf eine Reihe interessanter Beobachtungen Licht zu

1 Handb. der Physiologie. Herausg. von L. Hermann. Bd. I 1,
pag. 105.

2 Diese Beitrdge, IV. Wiener akad. Sitzungsber. Bd. LXXX., 1879.

3 Unters. aus dem physiolog. Inst. zu Heidelberg. Bd. III, pag. 16.
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werfen, welehe in neuerer Zeit insbesondere in Ludwig’s Labora-
torium tiber rhythmische Bewegungen der vom Vorhof getrennten
»Herzspitze“ des Frosches gemacht wurden.

Priiparirt man recht sorgfiltig und wo moglich bei niedriger
Temperatur (0—10°C.) den Sartorius eines vorher stark mit Curare
vergifteten und mehrere Stunden im Kalten aufbewahrten grossen
Frosches und taucht den in einem Muskelhalter befestigten und
vertical herabhingenden, unten durch einen daran gelassenen
Knochenstumpf belasteten Muskel, falls er in 0-6°/, Kochsalz-
Iosung bei etwa 10°C. sich ruhig verhiilt, sofort oder, wenn Unruhe
auftrat, erst nach dem vollstéindigen Aufhoren der Erregungs-
erscheinungen ganz in eine Kochsalzlosung, welcher etwas ge-
wohnliches alkalisch reagirendes, krystallisirtes Natriumphosphat
nebst einer geringen Menge kohlensauren Natrons hinzugefiigt
wurde (im Liter destilliten Wassers sind enthalten 5 Gr. NaCl,
2 Gr. Na, HPO, und 0-4—05 Na, CO,)?, und die bei niedriger
Temperatur erhalten werden muss (3—10°C.), so beobachtet man
in der Regel nach einer kiirzern oder lingern Zeit der Ruhe den
Beginn der rhythmischen Thiitigkeit des eingetanchten Muskels,
Zundchst verrith sich dieselbe in den meisten Féllen durch rasch
aufeinander folgende, schwache und wenig ausgiebige, ortlich
beschriinkte Contractionen, welche in gleicher Hohe von einer
grosseren oder kleineren Zahl von Primitivfasern ausgelost
werden. Bisweilen sind die dadurch bedingten Bewegungen so
sehwaeh, dass sie sich nur durch ein leises, aber dennoch deutlich
rhythmisches Erzittern des eingetauchten Muskels verrathen.
Gewohnlich werden aber diese geringfiigigen Erregungserschei-
nungen bald durch kriiftigere und zugleich in langsamerem Rhyth-
mus erfolgende Contractionen derselben oder anderer Faserstellen
abgeldst, welche unter Umstéinden sogar bewirken konnen, dass
sich der Muskel in regelmissigen Pausen nach der Fliche oder

I Anmerkung. Kithne empfiehlt a.a. O. als indifferente Zusatz-
fliissigkeit statt der 0-69/, Na Cl-Lgsung eine Losung von 5 Gr.NaCl, 2:5 Gr.
Na,HPO, auf 1 Liter Wasser. Setzt man diesem Salzgemenge noch etwas
Na, CO; (0-4—0-5 Gr.) zu, so erhilt man eine Fliissigkeit, welche besonders
geeignet erscheint, die im Texte geschilderten Reizerscheinungen am cura-

risirten Sartorius hervorzurufen.
17#
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Kante im Halbkreis kriimmt oder sich gar spiralig zusammenrollt,
Wenn dann, wie es nicht selten vorkommt, die Erregung alter-
nirend an irgend einer Stelle der beiden Flichen oder Kanten des
bandférmigen Muskels ausgelost wird, so entsteht oft ein ganz
regelmissiges Hin- und Herpendeln desselben. Ich muss gleich
hier bemerken, dass ich niemals, auch bei noch so langer Ein-
wirkung der alkalischen Salzlosung (wie ich in der Folge kurz
die oben genannte Losung nennen will), wenn man sicher sein
durfte, dass der diinne Muskel in allen seinen Theilen von der-
selbendurchdrungen war, gleichzeitige rhythmische Zusammen-
ziehungen aller Fasern in ihrer ganzen Linge beobachtet habe. Stets
handelt es sich so zu sagen nur um mehr oder minder beschriinkte
ortliche Erregungsheerde. So kommt es sehr oft vor, dass
abwechselnd oder auch gleichzeitiz an verschiedenen Stellen des
Muskels rhythmische Erregungen ausgelost werden, und je nachdem
dann in solchen Féllen der Rhythmus und die Intensitiit der ver-
schiedenen Einzelreize tibereinstimmt oder differirt, kommt es
mitunter zu sehr complicirten und in ihren Einzelheiten nur
schwer zu erfassenden Bewegungserscheinungen des Muskels. So
sieht man nicht selten das Priparat in Pausen von mehreren
Secunden nach der einen oder andern Seite pendelnd ausschlagen,
wihrend gleichzeitig an irgend einer andern Stelle in viel rasche-
rem Tempo erfolgende rhythmische Contractionen ausgeldst
werden; oder es entstehen Zuckungen, welche bei graphischer
Verzeichnung sich als zweigipflig darstellen wiirden, und deren
Entstehung dadurch zu erkldren ist, dass, wenn eine gewisse An-
zahl von Fasern an irgend einer Stelle ihres Verlaufes rhythmisch
erregt wird, benachbarte Stellen desselben oder eines andern, den
ganzen Muskel in gleichem Sinne bewegenden Faserbiindels im
gleichen Rhythmus aber nur wenig spéter in den Zustand der Er-
regung gerathen. Es herrscht mit einem Worte eine fast uner-
schopfliche Mannigfaltigkeit der hier zu beobachtenden, bald
interferirenden, bald ungestort neben einander her laufenden
Bewegungsformen, welche jedoch das gemeinsam haben, dass
an einer und derselben Stelle des Muskels eine gewisse
Zeit hindurch ein gleichformiger Rhythmus der Be-
wegung und somit auch der Reizauslosung einge-
halten wird.
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Es kommt nicht selten vor, besonders in spiteren Stadien
der Einwirkung alkalischer Salzlosung, dass wihrend lingerer
Zeit immer nur eine Stelle des eingetauchten Muskels in den Zu-
stand rhythmischer Thitigkeit geriith, so dass das Priparat mit
der Regelmiissigkeit eines schlagenden Herzens immer in einem
und demselben Sinne sich bewegt, und man hat dann nicht selten
Gelegenheit, ein Phiinomen zu beobachten, welches so lebhaft an
die von Luciani! seinerzeit beschriebene ,periodische Function
des Froschherzens“ erinnert, dass die Analogie beider Erschei-
nungen jedem Beobachter sofort auffallen muss. Ieh muss leider
bedauern, dies nicht durch eine Reihe beigegebener Curven
erldutern zu konnen, allein ungeachtet vieler Bemithungen wollte
es mir bis jetzt nicht gelingen, eine einfache Methode ausfindig zu
machen, um die scheinbar so kriiftigen Contractionen des einge-
tauchten Muskels graphisch zu verzeichnen. Denn es geniigt schon
eine selbst sehr geringe Belastung, um dieselben entweder voll-
stindig zu unterdriicken, oder doch in ihrer Grosse derart zu redu-
ciren, dass die Deutlichkeit darunter wesentlich leiden wiirde.
Der eingetauchte Muskel ist eben nahezu gewichtlos und folgt
daher dem leisesten Anstoss zur Bewegung, wihrend schon das
Herausziehen aus der Fliissigkeit gentigt, um die iibrigens auch
ausserhalb derselben fortdauernden Bewegungen fast unmerklich
erscheinen zu lassen.

Im Ubrigen sind die hieher gehtrigen Versuche so leicht zu
wiederholen und die Erscheinung des periodischen Pulsirens so
hiufig, dass ich mich wohl mit der Beschreibung eines einfachen
typisch verlaufenden Failes begniigen darf.

Es tritt die Periodenbildung bisweilen ganz unvermittelt und
plotzlich ein, nachdem das Priiparat eine Zeit lang in regel-
méssigem Rhythmus pulsirt hat, indem eine kiirzere oder lingere
Pause die regelmissige Schlagfolge unterbricht; in andern Fillen
kiindigt sich der Eintritt der in Rede stehenden Erscheinung
dadurch an, dass nach einer langen Reihe in gleichméssigem
Rhythmus erfolgender Pulsationen die zwischen je zweien der-
selben befindlichen Pausen allmilig ldnger werden, ohne dass
jedoch die Beschaffenheit der einzelnen Contractionen hierbei

! Luciani, Ber. d. K. S. Gesellschaft d. Wiss. 1872, p. 11.
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irgendwie sich finderte. Endlich erfolgt eine lange Pause, dercn
Dauer ich zwischen wenigen Secunden und mehreren Minuten
schwankend fand, worauf eine grossere oder kleinere Reihe regel-
miissiger und mit den vorhergegangenen in jeder Beziebung iiber-
einstimmender Pulsationen im urspriinglichen Rhythmus folgt, der,
allmilig verlangsamt, einer zuweilen genau ebenso langen Pause
Piatz macht, wie vorher, werauf abermals eine Serie von Zusammen-
ziehungen folgt u. s. w.

So wechselt das Spiel zuweilen oftmals hinter einander, um
schliesslich entweder einem andern Rhythmus zu weichen oder es
tritt eine lang anhaltende Pause ein, die wohl auch von rhyth-
mischen Contractionen anderer Fasern oder Faserstellen unter-
brochen sein kann, oder aber es verharrt der ganze Muskel in
volliger Ruhe, um erst spéter seine rhythmische Thitigkeit von
Neuem wieder aufzunehmen, sei es nun, dass es abermals zur
Periodenbildung kommt, oder dass lingere continuirliche Reihen
regelmissiger Zusammenziehungen an der einen oder andern
Muskelstelle ausgelost werden. Ich zdhlte oft 100 und mehr
kriftige und ganz gleichformige Contractionen, welche hinter ein-
ander in vollstindig gleichen Intervallen abliefen.

Wenn es zur Periodenbildung gekommen ist, so findet man
die Zahl der die einzelnen Gruppen zusammensetzenden Coutrac-
tionen in den meisten Fillen ganz gleich, zuweilen nimmt aber
auch die Pulszahl in den spitern Gruppen betrichtlich ab. Ich
hatte bisher nur jene verhdltnissmiissig einfachen Fille der
Periodenbildung im Auge, wo nur ein einziger ,Erregungsheerd
besteht und die daraus resultirenden Bewegungen des Muskels
sich demgemiss leicht iibersehen lassen; es kommt jedoch fast
noch hiufiger vor, dass an einem und demselben Priiparate gleich-
zeitig an mehreren verschiedenen Orten periodische Erregungen,
noch dazu in verschiedenem Rhythmus ausgeldst werden, so dass
es dem einzelnen Beobachter dann nicht leicht wird, die ganze
Erscheinungsreihe zu tibersehen.

Was nun die Frage anbelangt, wie lange sich die vorstehend
beschriebenen Erregungserscheinungen an einem in alkalische
Salzlosung getauchten mit Curare vergifteten Sartorius beobachten
lassen, so ist hervorzuheben, dass bei niedriger Temperatur (nicht
iiber 10°C.) das Spiel thythmischer Thiitigkeit, durch kiirzere und
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lingere Ruhepausen unterbrochen, tagelang beobachtet werden
kann. Ich habe bei kiihler Aussentemperatur (4—8°C.) eing:
tauchte Sartorien noch am 4. Tage kriiftig und sehr regelmissig
pulsiren gesehen und zweifle nicht, dass es unter Umstinden
gelingen mag, dieselben noch linger erregbar zu erhalten; wenig-
stens reagirten die betreffenden Priparate zur Zeit, als ich die
Beobachtung abbrach, auf elektrische Reizung noch sehr kriftig
und zeigten auch im Ubrigen ein vom Normalen kaum abweichen-
des Aussehen. Ich muss jedoch hinzufiigen, dass es bei so lange
dauernden Versuchsreihen zweckmiissig erscheint, die Fliissig-
keit ofters durch neue zu ersetzen oder doch wenigstens sich
grosser Grefisse zu bedienen. Ich beobachtete ndmlich in Fillen,
wo nur ein kleines Fliissigkeitsvolum das Praparat umspiilte, beim
Wechseln der Losung vielfach den Eintritt eines beschleunigten
Rhythmus. oder es begann der vorher ruhige Muskel alsbald zu
pulsiren. Diese Beobachtung erinnert an die analoge, vielfach
constatirte Thatsache, dass die ,Herzspitze“ des Frosches bei
Fiillung mit einer frischen Portion Serum oder alkalischer Salz-
losung rascher und kréftiger zu schlagen beginnt. Zum Theil
diirfte diese Erscheinung, welche, wieich mich iiberzeugt habe, nicht
durch Temperaturdifferenzen der Losung bedingt war, in den von
mir beobachteten I'dllen wohl auch darauf beruhen, dass, wenn
eine zu geringe Menge Salzlosung den Muskel umgibt, und an dem
anhiingenden Knochenstumpfe noch fremde Muskelreste sich be-
fanden, schédliche Zersetzungsproducte der Muskelsubstanz in
die alkalische Losung diffundiren und die Erregbarkeit des
Muskels schiidigen.

Es scheint aber andererseits, dass eine in gewissem Grade
herabgesetzte Erregbarkeit des Muskels ftir die Auslosung
regelmissiger rhythmischer Contractionen unter den genannten
Versuchsbedingungen sehr wesentlich ist. Dafiir spricht unter
anderen auch der spéter noch zu erdrternde Einfluss der Tempe-
ratur; aber auch der Umstand kann in gleichem Sinne geltend
gemacht werden, dass in einer grossen Zahl von Fillen die rhyth-
mischen Bewegungen des in alkalische Salzlosung getauchten
Sartoriuspriparates gerade dann am schonsten hervortreten, wenn
der Muskel schon lingere Zeit in der Fliissigkeit sich befand,
wiithrend unmittelbar nach dem Eintauchen der Rhythmus sehr oft
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mehr oder minder verdeckt erscheint durch unregelmiissige Con-
tractionen und withlende wurmformige Bewegungen des Muskels.
Ieh war anfangs geneigt, diese unregelméssigen Bewegungen
ausschliesslich darauf zurtickzufiihren, dass bei dem allmiligen
Eindringen der alkalischen Liosung von der Oberfliche nach dem
Innern des Muskels hin, die Erregung in dem Maasse stattfindet,
als die einzelnen aufeinanderfolgenden Faserschichten durchtriinkt
werden. Indessen diirfte dies nicht der einzige Grund sein, indem
auch die individuelle Beschaffenheit dabei eine wesentliche Rolle
zu spielen scheint. Wenigstens sind mir Préparate vorgekommen,
welche ungeachtet der anscheinend giinstigsten Bedingungen zu
andauerndem regelmissigem Pulsiren nicht zu bringen waren.
Vorwiegend schien dies bei Priparaten kleiner Frosche der Fall
zu sein, was mich anfangs auf die Vermuthung brachte, es mochte
sich vielleicht um eine durch Auswaschen bedingte Beseitigung
der Curarewirkung handeln, ein Einwand, dem ich in allen spétern
Versuchen durch Zusatz einer kleinen Menge Curare zu der alka-
lischen Salzlosung, vorbeugte.

Von der Ansicht ausgehend, dass die erwihnten wiihlenden,
unregelmiissigen Zusammenziehungen des Muskels im Wesent-
lichen durch eine relativ zu hohe Erregbarkeit derselben,
beziehungsweise einen zu hohen Alkaligehalt der Losung bedingt
sind, habe ich versucht, durch probeweises Verdiinnen der ur-
spriinglichen alkalischen Losung mit 0-6%/, NaCl-Losung eine
Fliissigkeit herzustellen, in welcher ein withlender Muskel regel-
méssige thythmische Contractionen zeigen wiirde, und ich bin in
der That in vielen Fillen auf diesem Wege zum Ziele gelangt.
So sah ich auch Priparate, welche in der alkalischen Salzlosung
von der wrspriinglichen Zusammensetzung nur unregelmissige
Bewegungen darboten, sofort in einen regelmissigen Rhythmus
verfallen, wenn man sie in reine 0-6%, NaCl-Losung tauchte.
Allerdings horten dann die Contractionen gewdhnlich sehr bald
ganz auf, da das auslosende Moment, als welches unzweifelhaft
das Alkali gelten muss, fehlt.

Einenwesentlichen Einfluss aufden Charakterder
Bewegungen, welche ein in alkalische Salzldsung
versenkter Sartorius zeigt, besitzt die jeweilige
Temperatur derselben.
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Es wurde bereits erwihnt, dass, wenn die beschriebenen
Pulsationen und insbesondere die Periodenbildung rein und unge-
tritbt hervortreten soll, eine niedrige Temperatur und demgemiiss
eine gewisse Herabminderung der normalen Erregbarkeit unbe-
dingtes Erforderniss zu sein scheint. Von dem jeweiligen Erreg-
barkeitszustande des Priparates héingt es aber ab, welcher
Temperaturgrad im gegebenen Falle als der fiir die Entwicklung
der rhythmischen Thitigkeit gtinstigste anzusehen ist. Meinen
ziemlich zahlreichen Erfahrungen zufolge, kann wohl als unterste
Temperaturgrenze, bei welcher unter den genannten Versuchs-
bedingungen iiberhaupt noch Erregungserscheinungen beobachtet
werden, eine Temperatur von 2—4°C. betrachtet werden. Die
Bewegungen des Muskels sind unter diesen Umstdnden zumeist
dusserst schwach, was jedoch nicht ausschliesst, dass der Rhyth-
mus immerhin ein ziemlich rascher sein kann. Indessen kommen
auch Fille vor, wo ungeachtet der niedrigen Temperatur sehr
kriiftige Contractionen des Muskels unter dem Einfluss der
alkalisch gemachten Salzlosung ausgelost werden; dann sind
aber stets die Pausen zwischen je zwei Zusammenziehungen sehr
lang, zugleich bieten dieselben mehr oder minder ausgesprochen
‘den Charakter gedehnter Zuckungen dar, so dass der Muskel
unter Umstiinden mehrere Secunden lang im Zustande maximaler
Contraction verharrt. Bei einer Temperatur von 0—1°C. hioren
alle Erregungserscheinungen regelmiissig auf.

Setst man die Temperatur der alkalischen balzlosnn in
welcher sich ein lebhaft und regelméssig pulsirender Saltouus
befindet, durch Eintauchen des Gefisses in FEiswasser allmilig
heralb, so kann man mit grosser Deutlichkeit den Einfluss der
fortschreitenden Abkiihlung auf die rhythmischen Erregungs-
erscheinungen des Muskels verfolgen. Man sieht dann, dass nicht
nur die zwischen je zwei Contractionen, welche anfangs noch den
Charakter kurzdauernder Zuckungen an sich tragen, befindlichen
Pausen mehr und mehr sich verliingern, sondern die einzelnen
Zusammenziehungen werden mit fortschreitender Abkiihlung
immer gedehnter, ohne dass jedoch die Stirke derselben anfangs
eine wesentliche Abnahme erkennen lédsst, wobei allerdings zu
bemerken ist, dass sich dies mit Sicherheit ohne das Hilfsmittel
graphischer Verzeichnung nicht wohl beurtheilen lisst. Genau
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das umgekehrte Verhalten zeigt ein rhythmisch sich contra-
hirender Sartorius, wenn die Temperatur der umspiilenden Losung
allmiilig erhoht wird. Es empfiehlt sich, die Temperaturzunahme
recht langsam eintreten zu lassen, da es immer einige Zeit dauert,
bevor die Erregungserscheinungen die dem jeweiligen Tempe-
raturgrad entsprechende Intensitéit erreicht haben. Steigt die
Temperatur und mit ihr die Erregbarkeit des Priparates iiber eine
gewisse Grenze (beildufig 18—20°C.), so wird es gewdhnlich sehr
schwierig, sich tiber das Fehlen oder Vorhandensein rhyth-
mischer Bewegungserscheinungen Rechenschaft zu geben, da
dann zumeist jener, bereits mehrfach erwiihnte Fall einzutreten
pflegt, dass an den verschiedensten Stellen des Muskels gleich-
zeitig und in verschiedenem, noch dazu meist raschem Rhythmus
Erregungen ausgelost werden, als derenResultat dann unbestimmte,
meist wiithlende und bisweilen fast peristaltische Bewegungen
des Muskels aufzutreten pflegen. Ehe es jedoch zu diesem extremen
Fall kommt, kann man stets mit Leichtigkeit constatiren, dass die
Hauptwirkung der Temperatursteigerung darauf berubt, dass ein-
mal der Rhythmus mehr oder weniger beschleunigt wird (unter
Umsténden wird das Pulsiren so rasch, dass man Miihe hat, die
Zahl der Einzelcontractionen zu zihlen) und andererseits die
einzelnen Zusammenziehungen mehr und mehr den Charakter
rascher, bisweilen fast schnellender Zuckungen annehmen. Bringt
man einen in alkalischer Salzlosung auf etwa 2—3°C. abge-
kiihlten Sartorius plotzlieh in eine Losung von gleicher
Zusammensetzung, deren Temperatur jedoch 16—20°C. betriigt,
so tritt mitunter Husserst stiirmisches ,Pulsiren« auf, das
anfangs noch in ziemlich langsamen Rhythmus erfolgend, all-
milig sich immer mehr beschleunigt, dabei immer undeutlicher
wird und schliesslich in jenes unbestimmte Wogen des Muskels
ibergeht, das fiir einen bestimmten Temperaturgrad, bezie-
hungsweise Erregbarkeitszustand des Priiparates charakteris-
tisch ist.

Man kann sich sehr leicht iiberzeugen, dass es sich bei den
vorstehend beschriebenen Versuchen nicht etwa im Wesentlichen
nur um thermische Reizung des Muskels handelt, indem man die-
selben in genau gleicher Weise mit 0-6%/, NaCl-Losung ohne Zusatz
von Alkali wiederholt.
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Ich habe eine wenn auch nur geringe Anzahl von Versuchen
gemacht, bei denen ich mich mit Riicksicht auf spiter zu erwiih-
nende Versuche von Gaule ! an der ganglienlosen , Herzspitze“
des Frosches, statt des Zusatzes von Na,CO, zu der Kiihne’schen
Salzlosung einer wechselnden, aber immer sehr geringen Menge
von Natronhydrat bediente; die Erscheinungen blieben zwar im
Wesentlichen dieselben, indessen scheinen die Stammesmuskeln
auch in hochst verdiinnten Losungen von NaOH verhiltnissmiissig
rasch abzusterben, so dass ich weiterhin von dem Gebrauche der-
selben ginzlich abstand. Die Reizerfolge wurden durch Zusatz
von Pepton, welches nach Gaule die Leistungsfihigkeit des Herz-
muskels in hohem Grade zu verbessern vermag, nicht verstiirkt,
weder in dem Falle, wo die angewendete Salzlosung NaOH ent-
hielt, noch auch dann, wenn Na,CO, den eigentlich wirksamen
Bestandtheil bildete.

Ieh habe vielfach versucht, durch recht vorsichtigen Zusatz
von K,CO, zu 0-6%, NaCl-Losung einen Concentrationsgrad zu
finden, bei welchem das genannte Kalisalz eine dhnliche Wirkung
auf die Substanz des quergestreiften Skelettmuskels zu Hdussern
vermdchte, wie das Na,CO,, eine Voraussetzung, zu welcher frither
gelegentlich gemachteBeobachtungen®iiberAuslosung rhythmischer
Bewegungen des Sartorius durch Fleischwasser, dessen reizende
Eigenschaften hauptsichlich dem Gehalte an saurem Kalium-
phosphat zuzuschreiben ist, zu berechtigen schienen. Essind jedoch
meine Bestrebungen nur in geringem Masse von Erfolg begleitet
gewesen und gilt dies ebensowohl von den mit K,CO, angestellten
Versuchen, als auch von denen, bei welchen ich der 0-6°/, NaCl-
Losung andere Kalisalze (KCl, KNO,) in wechselnden Mengen
hinzufiigte. Bisweilen beobachtete ich zwar im Beginn der Ein-
wirkung der betreffenden Losungen ein mehr oder minder deutlich
ausgesprochenes, rhythmisches Pulsiren an der einen oder andern
Stelle des Muskels, gewdhnlich traten aber alsbald ganz unregel-
missige Contractionen ein, deren Intensitit sich mehr und mehr
steigerte und denen Verlust der Erregbarkeit und die Erstarrung
des Muskels alsbald folgten. Am besten scheinen diese Versuche

I Gaule, Arch. f. (Auat. u.) Physiol. 1878.
2 Diese Beitrige, IV.
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noch mit recht verdiinnten Losungen von KH,PO, zn gelingen,
in welchen der Sartorius bisweilen recht lange regelmissig pulsirt.
In stirkeren Kalisalzlosungen kommt es gewthnlich gleich anfangs
zu einer Art Dauercontraction des Muskels, die sich nicht wieder
16st und unmittelbar in Erstarrung iibergeht. Ahnliches gilt auch
im Allgemeinen von den Siuren, welche die zweite grosse Ab-
theilung derjenigen chemischen Reizmittel der Muskelsubstanz
bilden, diezugleichmehroder wenigertiefgreifende Verdinderungen
der letzteren bewirken.

Neutralisirt man durch vorsichtigen Zusatz verdiinnter Milch-
siture die gewohnlich beniitzte alkalische Salzlosung, so geriith
ein vorher in derselben lebhaft pulsirender Sartorius sehr bald in
Ruhe; bringt man das Priparat aber jetzt in frische alkalische
Losung, so beginnt der Muskel wieder, sich rhythmiseh zu contra-
hiren, und man kann auf diese Weise durch abwechselndes Ein-
tauchen in neutrale oder schwach saure und alkalische Salzlosung
dierhythmischenErregungserscheinungenbeliebig hervorrufen oder
unterbrechen. Es bedarf aber (zum Mindesten von Milehsiiure)
eines ziemlich bedeutenden Sdureiiberschusses, wenn diese ihrer-
seits chemische Reizung des Muskels bewirken soll. Ieh habe
jedoch auch dann in mehreren Fiillen den Muskel deutlich, wenn
auchnichtlange anhaltend, , pulsiren“ gesehen. Die bald eintretende
ySiurestarre bereitet diesen Versuchen aber gewdhnlich ein
ziemlich rasches Ende.

Ieh will schliesslich nicht unerwiihnt lassen, dass es auch
eine Anzahl, der Classe der Alkaloide angehoriger Gifte gibt
welche auf die Substanz des quergestreiften Skelettmuskels hin-
sichtlich der Auslosung rhythmischer Bewegungen unter Umstéinden
in ganz #hnlicher Weise einwirken, wie verdiinnte Losungen von
Na,C0,. Es gehort hieher vor Allem das Veratrin und wie ich
hinzufiigen kann auch das Digitalin. Dass die erstere Substanz,
wie das Na,CO, die polaren Wirkungen des elektrischen Stromes
auf den Muskel bei localer Application sehr wesentlich zu beein-
flussen vermag, und in welchem Sinne das geschieht, habe ich
bereits in einer fritheren Arbeit erdrtert. Es bleibt mir hier nur
ibrig, auf die ﬂbereinstimmung aufmerksam zu machen, welche
mit Riicksicht auf rhythmische Erregungserscheinungen in dem
Verhalten ecines in stark verdiinnte Losung von Veratrin. acet.
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oder Digitalin in 0-6°/, NaCl-Losung und eines in gewohnliche
alkalische Salzlosung getauchten Sartorius besteht. Im Allge-
meinen treten die Zusammenziehungen des Muskels bei Einwirkung
von Veratrin seltener ein und bleiben auch in der Regel mehr ver-
einzelt, zuPeriodenbildung habe ich es niemals kommen gesehen.
Dabei macht sich auch die Eigenthtimlichkeit des genannten Al-
kaloids, die Dauer der Contraction sehr bedeutend zu verlingesn,
namentlich in den spéitern Stadien der Einwirkung in storender
Weise geltend, indem dann unter Umstéinden eine neu ausgeloste
Zuckung den Muskel noch in contrahirtem Zustande antrifft und
darum einen geringeren Effect erzielt. Das Digitalin besitzt die
eben erwihnte Eigenschaft nicht, und sind daher die durch dasselbe
bewirkten Erregungserscheinungen besser vergleichbar mit den
durch Na,CO, ausgelosten Bewegungen. Dass auch die Muskel-
fasern des Herzens dem letztgenannten Alkaloid gegeniiber ein
dhnliches Verhalten zeigen, wie ich es am Sartorius gefunden habe,
lehren insbesondere die Versuche von Gaskell.!

Alle die vorstehend geschilderten rhythmischen Erregungs-
erscheinungen am curarisirten Sartorius des Frosches, insbesondere
aber jene, welche dieser Muskel in einer Na,CO, enthaltenden,
alkalischen NaCl-Losung darbietet, und die unter Umstéinden mit
ausserordentlicher Regelméssigkeit erfolgen, gewinnen ein ganz
besonderes Interesse, wenn man sie im Zusammenhang mit einer
Reilie in neuerer Zeit von verschiedenen Forschern an dem vom
Vorhofe abgetrennten Ventrikel des Froschherzens gemachten
Beobachtungen betrachtet.

Seitdem Merunowicz, * Rossbach,® und in neuerer Zeit
Stiénon,* Gaule,’ und Gaskell ¢ den interessanten Nachweis
geliefert haben, dass auch die ganglienlose ,Herzspitze“ des
Froschherzens in regelmiissige, rhythmische Thitigkeit zu gerathen
vermag, wenn gewisse chemische Substanzen der zur Speisung
desPriparates beniitzten, an sich unwirksamen 0-6°/, NaCl-Losung

1 Gaskell, Journal of Physiology. Vol. III, pag. 58. f.
2 Ber. d. K. S. Gesellschaft d. Wiss. 1875. p. 252.

3 Ebenda, 1874.

4 Arch. f. (Anat. u.) Physiol., 1878.

5 Ebenda.

6 L.ec.
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beigesetzt werden, ist offenbar die Frage in den Vordergrund ge-
treten, welche anatomischen Bestandtheile der Herzspitze hier-
bei das primir Erregte sind. Es liegt sehr nahe, hier in erster
Reihe die Muskeln in Betracht zu ziehen. Da jedoch unter ver-
gleichbaren Bedingungen eine rhythmische Thitigkeit anderer
quergestreifter Muskeln bisher mit Sicherheit nicht nachgewiesen
war, musste man mindestens die Moglichkeit einrdumen, dass die
im Ventrikel verlaufenden Nerven und deren Endorgane unter
gewissen Bedingungen die Rolle dervon Merunowicz postulirten,
aber nicht genauer bezeichneten ,automatischen Erreger der
Herzspitze spielen.

Eine solche Ansicht hiitte gewiss um so eher Berechtigung
gehabt, als durch die Untersuchungen von S. Mayer ! auch an
einigen Skelettmuskeln eigenthiimliche, zum Theil rhythmische
Bewegungen bekannt geworden sind, welche, wie es scheint,
durch verinderte Stoffwechselvorginge der intramusculiren Nerven
ausgelost werden. Ich finde die eben erwihnte Moglichkeit in
keiner der oben namhaft gemachten Arbeiten ervrtert. Dagegen
spricht Bernstein? ausdriicklich von einer chemischen Reizung
des Herzmuskels, um welche es sich seiner Ansicht zufolge bei
den Versuchen von Merunowicz im Wesentlichen gehandelt habe,
und Gaskell® bezieht die gleichen Erscheinungen auf eine eigen-
thiimliche ,tonische“ Wirkung, (,production of a ,tonic‘
condition), welche das Alkali auf die contractile Substanz des
Herzmuskels austibt.

Ich glaube nun durch die in der vorliegenden Abhandlung
mitgetheilten Beobachtungen insbesondere der von Bernstein
ausgesprochenen Anschauung eine wesentliche Stiitze verliehen
zu haben, indem es mir gelungen ist, auch den durch Curare
entnervten Skelettmuskel unter fast genau denselben
VersuchsbedingungenzuanalogerrhythmischerThitig-
keit anzuregen, wie die abgeschnittene Herzspitze in
den oben erwiihnten Versuchen. Obschon ich nicht verkenne, dass
die Zusammenziehungen des mit alkalischer Salzlosung gespeisten

1 8. Mayer, Sitzb. d. k. Akad. d. Wiss., LXXXI. Bd,,
2 Centralblatt f. med. Wiss. 1876, pag. 385.
3 L. c. pag. 66 f.
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Herzpriparates ungleich regelmissiger und gleichformiger erfolgen,
als die Contractionen des Sartoriusprdparates, wobei insbeson-
dere hervorzuheben ist, dass im ersteren Falle simmtliche
Muskelfasern gleichmiissig und gleichzeitig sich verkiirzen ,
withrend es, wie oben gezeigt wurde, am eingetaunchten Sartorius
geradezu als Regel gelten darf, dass niemals sdmmtliche Pri-
mitivfasern sich gleichzeitig und gleichstark contrahiren, sondern
vielmehr eine mehr ,heerdweise“ Erregung stattfindet, wobei
ausserdem noch der Rhythmus in den verschiedenen Erregungs-
heerden in der mannigfaltigsten Weise wechselt, so behiilt nichts-
destoweniger der Satz seine volle Geltung, dass es nicht eine
ausschliesslich dem Herzmuskel als solchem zukom-
mende Eigenthtimlichkeitist, auf gewisse Reize nicht
durch einedaunernde gleichformige Erregung, sondern
mit rhythmischer Thitigkeit zu antworten, sondern
dass diese Eigenschaft, wenn auch in geringerem
Grade den gewdhnlichen quergestreiften Stammes.
muskeln ebenfalls zukommt.

Vielleicht ist es sogar eine ganz allgemeine Eigenschaft der
Muskelsubstanz, bei allen dauernden Reizen unter gewissen Be-
dingungen, als welche, wie es scheint, hauptsichlich eine nicht
zu hohe Erregbarkeit und geringe Intensitit des Reizes gelten
diirfen, in einen merkbar rhythmischen Erregungszustand zu
gerathen. Es sprechen, wie mir scheint, fiir eine derartige Auf-
fassung nicht nur die oben beildufig mitgetheilten Beobachtungen,
denen zufolge rhythmische Bewegungen des Sartorius aunch im
Beginn der Einwirknng verdiinnter Losungen von Kalisalzen und
Sduren aunftreten, also Substanzen, welche beztiglich ihrer Ein-
wirkung auf die contractile Substanz des Muskels gewissermassen
als Antagonisten des Na,CO, in gleich verdiinnter Losung gelten
diirfen,? sondern auch die Beobachtungen von Hering ? und
Kithne? iiber rthythmische Erregung des Sartorius durch den con-
stanten elektrischen Strom, sei dieser nun vom Muskel selbst
geliefert oder kiinstlich zugefiihrt.

1 Vergl. diese Beitrige, 1V w. V.
2 Diese Beitriige, I. Sitzb. d. k. Akad. d. Wiss. LXXIX. Bd. 1879,
3 Untersuchungen aus d. physiol. Inst. zu Heidelberg, Bd. ITI, pag. 16.
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In neuerer Zeit trat auch Ranvier, ! gestiitzt auf die Uber-
einstimmung, welchein den wesentlichsten Ziigenim histologischen
Bau der quergestreiften Muskelfasern des Herzens und der Skelett-
muskeln besteht, fiir die Ansicht ein, dass die ganglienlose ,Herz-
spitze“ ihre Fihigkeit unter Umstinden rhythmiseh zu pulsiren
nicht einer specifischen Eigenthiimlichkeit der sie zusammen-
setzenden Muskelfasern verdanke, sondern dass vielmehr die
Rhythmicitét auch eine Eigenschaft der willkiirlichen Muskeln sei.
Indessen waren die Versuche, welche dieser Forscher zur Stiitze
seiner Anschauung am Gastrocnemius des Frosches anstellte, kaum
geeignet, die oben erwihnte Schlussfolgerung in den Augen aller
Forscher als beweiskriiftig gelten zu lassen. Gegenwiirtig diirfte
aber, wie ich glaube, Ranvier’s Vermuthung kaum mehr einem
Widerspruch begegnen, nachdem rhythmische Contractionen
willkiirlicher entnervter Muskeln wunter denselben Versuchs-
bedingungen nachgewiesen sind, unter denen auch die Herz-
spitze pulsirt.

Dass es sich bei allen in der vorliegenden Abhandlung be-
schriebenen Versuchen ausschliesslich nur um chemische
Reizung der Muskelsubstanz gehandelt habe, scheint mir kaum
zweifelhaft. Indessen wiire immerhin mit Riicksicht auf die durch
Hering? bewirkte Umgestaltung der Lehre von der chemischen
Muskelreizung , noch der Einwand moglich gewesen, dass
elektrische, irgend welcher Ursache ihre Entstehung verdankende
Spannungsdifferenzen an der Oberfliche des eingetauchten
Muskels zu einer Erregung desselben erst dann Anlass geben,
wenn die Erregbarkeit unter der Einwirkung des Na,CO, iiber die
Norm gesteigert wird. Gegen diesen Einwand suchte ich mich in
mehreren Fillen durch eine moglichst genaune galvanometrische
Voruntersuchung des einzutauchenden Muskels zu schiitzen. Im
Allgemeinen darf es aber wohl schon fiir gentigend gelten, den
Muskel vor dem Einbringen in die alkalische Liosung auf kurze
Zeit in reine 0-6°/) NaCl-Losung zu tauchen, um zu erfahren, ob
elektrische Spannungsdifferenzen an der Oberfliche vorhanden

1 Legons d’anatomie général : Appareils nerveux terminaux des muscles
de la vie organique, Paris 1880,
2Hering a. a. 0.
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sind. Dabeikommtes nun zuweilen vor, dass ungeachtet der grosst-
moglichen Sorgfalt bei der Priiparation und ungeachtet der durch
genaue galvanometrische Untersuchung constatirten Stromlosig-
keit, manche Sartoriuspriiparate in der reinen Salzlosung in rhyth-
mische, kiirzere oder lingere Zeit anhaltende Thitigkeit
gerathen.

Die Bewegungen sind allerdings meist nur sehr schwach und
dauern auch niemals lange an. Man wird, so viel ich sehe, die-
selben kaum anders zu erkliren vermdgen, als durch die Annahme
einer schwachen, aber fiir sehr erregbare Priparate geniigenden
Reizwirkung der 0-6%/, NaCl-Losung. Das Gleiche gilt auch von
den Zuckungen, welche Kithne! an unverletzten Sartorien in der
von ihm angegebenen alkalisch reagirenden Salzlosung auftreten
sah. Ieh mochte schliesslich nur noch mit einigen Worten auf den
bereitsin der Einleitung hervorgehobenen Unterschied aufmerksam
machen, welcher sich in der Wirkungsweise verdiinnter Losungen
von Na,CO, und einiger anderen als chemische Reizmitte]l der
Muskelsubstanz bekannten Substanzen und der Siuren und Kali-
salze als Hauptreprisentanten einer anderen grossen Gruppe
chemischer Muskelreize in auffallender Weise geltend macht.

Wenn man es als ein nothwendiges Erforderniss betrachten
muss, dass ein zu genaueren Untersuchungen geeignetes chemisches
Reizmittel der Muskelsubstanz diese letztere am Orte der directen
Einwirkung nicht zugleich zerstdren oder doch in mehr oder
weniger tiefgreifender Weise alteriren soll, so darf man wohl be-
haupten, in entsprechend verdiinnten Ldsungen von Na,CO, ein
solches zu besitzen. Es ergibt sich dies unmittelbar aus frither von
mir mitgetheilten Beobachtungen ? tiber die Unfihigkeit derartiger
alkalischer Salzlosungen, die contractile Substanz am Orte ihrer
Einwirkung negativelektrisch zu machen, und erfihrt eine weitere
Bestiitigung durch die Untersuchung des Verhaltens der Exregbar-
keit eines in solcher Weise behandelten Sartorius. Man wird doch
gewiss eine Fliissigkeit, in welcher, wie in der von mir bentitzten
alkalischen Salzlosung ein so zarter Muskel, wie der Sartorins des
Frosches, sich tagelang nicht nur seine normale, sondern sogar

1 Untersuchungen aus d. physiol. Inat. zu Hsidelberg, Bd. ITI, pag. 16.
3 Diese Beitrige, V
Sitzb. d. mathem.-naturw, Cl. LXXXII. Bd. ITL. Abth, 18
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eine wesentlich gesteigerte Erregbarkeit erhilt, fiir mindestens
ebenso indifferent zu halten berechtigt sein, wie die gewthnlich
beniitzte 0:6°/, NaCl-Losung, welche seit Hering’s Entdeckung?
der Muskelreizung durch den eigenen Strom ihre frithere Bedeutung
als chemisches Reizmittel so ziemlich eingebiisst hat. Wenn nun
aber nichtsdestoweniger in einer solchen Fliissigkeit Erregungs-
erscheinungen des eingetauchten Muskels lange Zeit hindurch in
gleicher Stirke anhaltend beobachtet werden, so konnen dieselben
gewiss nicht dadurch zu Stande kommen, dass die Erregbarkeit
wesentlich schiidigende Zersetzungen der contractilen Substanz
durch die betreffende Salzlosung bewirkt werden, wie dies bisher
vielfach als charakteristisch fiir das Wesen der chemischen Reizung
zu gelten schien. Jedenfalls miisste man annehmen, das die Resti-
tutionsprocesse ungestort ihren Fortgang nehmen.

Das Na,CO, wirkt aber in geeigneter Verdiinnung nicht nur
nicht schiidigend auf die Substanz des quergestreiften Herzmuskels
sowohl, wie auch der Stammesmuskel ein, sondern es vermag die
gesunkene Erregbarkeit sogar wieder herzustellen, beziehungs-
weise tiber die Norm zu steigern, wie in ersterer Beziehung ins-
besondere die Versuche von Gaskell? lehren, welcher die ,,Herz-
spitze“ des Frosches abwechselnd mit saurcr und alkalischer
Salzlosung speiste und hierbei stets die durch erstere beeintriich-
tigten Contractionen unter dem Einfluss der letzteren wieder
bedeutend zunehmen sah. Ich selbst habe oben Versuche mitge-
theilt, welche auch fiir den ausgeschnittenen, rhythmisch
pulsirenden Sartorius ein gleiches Verhalten zu beweisen scheinen.
Diesen Thatsachen schliessen sich naturgemiss auch die Beob-
achtungen Roebe1’s 3 iiber Erholung ermiideter Skelettmuskel bei
Durchspiilung mit durch Na,CO, alkalisch gemachter Kochsalz-
19sung an, sowie meine eigenen schon mehrfach erwihnten Beob-
achtungen iiber gesteigerte Reizerfolge bei clektrischer Durch-
stromung eines drtlich oder allgemein mit verdiinnten Ldsungen
von Na,CO, behandelten Sartorius. *

1 Diese Beitriige, I.

2 L. c.

3Du Bois-Reymond’s Arch. 1870, pag. 636. ff.
4 Diese Beitrige, IV.
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Es geht aus dem bisher Mitgetheilten, wie mir scheint, zur Ge-
niige hervor, dass dem Na,CO, (und einigen andern weniger genau
untersuchten Substanzen) in gewissen Verdiinnungsgraden jeden-
falls eine Sonderstellung in der Reihe der bekannten chemischen
Reizmittel der Muskelsubstanz, die in fast allen Punkten ein
geradezu entgegengesetztes Verhalten zeigen, eingeriumt werden
muss, und wir kénnen daher dem Satze, dass es Substanzen gibt,
welche den Muskel todten ohne zu erregen, jetzt noch den zweiten
hinzufiigen, dass es auch Substanzen gibt, welche erregen ohne
zu todten.

18*
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