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Ueber eigenthitmliche Muskelcontractionen, welche das
Durchstrdmen von destillirtem Wasser hervorruft.

Von Prof. v. Wittich in Kbnigsherg.

Schon Weber und J. Liebig®*) machen auf jene eigen-
thitmliehen Muskeizuckungen aufmerksam, die man. an frisch ge-
tbdteten Thieren zu.beobachten Gelegenheit hat, weem man den-
selhen von der -Aerta aus Wasser injicirt. Keiner von beiden geht
jedoeh - niher suf dieselben ein, und doek gleube :ich,. dass sie
ums: entschieden-.einen Schritt weiter in der Erkenntniss der Muskel-
thitigkeit zu. fihree im Stande sind. Bei einum in seinem Ge-
wahrsam .im Herbsta abgestorbenen Frosch, der noch nichi todten-
starr, gleichrwohl auf keinerlei periphers. Reize reagirte, dessen Herz
bei Ertfinung- de# Brusthhle nur noch achwach und usregelmissig
pulsirte, uad:dem’ ich ‘behufs. eimer Injection ‘run¥chst Wasser vom
Herzen ans eigspritzie, am die Gef¥sse von Blut ru Defreien, wurde
ich zuerst suf.dis von dem gemsnntan Autoren erwihnten Evschei-
nuogen -aufmethsam gemecht. - Sie gestalten. sich in Kurzem folgen-
derweise. Injicirt: worde in dea ersten Versuchen gewdhnlithes
Quellwasser, md zwar vom Buibus aertae aus nach Erdffnung der
Bauch - und ‘Brwsththle, die hierbei en- oder derchgeschnitienen
grossen ‘Bauchyemen zeigen uns genau an, ob ‘dés eingespritzie
Wasser kein Hinderniss findet, sie entieeren beim Beginne des
Versuochs je nach dem Druek, unter dem mun lotsteres -eintreibt,
lapgsamer oder .schneller das in. dem ;Kreislauf befindliche' Blug,
und - ist: letzieres vollikommien susgewioben; vollkommen ungefirbies
Wasser: Gewdhnlich: schon - etwas: f#ither, bevor noch dis den

4) Ed. Weber, Muskelbewegung in R. Wagner's Handwirterbuch der Physiol.

Bd. Il S.10. I Liebig, Resgirstion der Muskeld. M&iler’s Archiv.
1850. S. 411,
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Venen entstromende Fliissigkeit vollkommen ungefirbt erscheint,
treten schon die heftigsten, aber schnell vorlibergehenden Con-
tractionen der Kopf- und Nackepmuskeln, dann die der Arm- und
Bauchmuskeln, endlich, sobald -das Blut vollstindig ausgetrieben,
auch .dey hipteren Kytremitjten ein. Sind die Geptractionen allge-
mein, so erfolgen sie oft mit einer Heftigkeit, dass sie das Thier
von der nur in die Aorta hineingesthobenen Canille weit weg-
schleudern. Ligpig®) gebt an, dass alle diese Erscheinungen
(wenn ich ihn recht verstehe) nur von dem Spritzenstoss abhlingen,
dem ist nicht so, entfernt man die Canille, so iiberdauern die-
selben die Injestion oft noch § Minuten lang und treten von Neuem
ein, wena man seibst nach ¢ oder Jstiindiger Pause letztere winder-
hott. Auffalender Weise traten diese krampfurtigen Contractionsn
nieht bei allen Thiersn, die ich mit verschiedesem Wasser injicirte,
mit glescher HeRigloeit auf, ond liessen sich vor Allem micht in
atlen FiHen so0. lange hinziehen. Wurde anhaltend und ‘unser
starkem Druck eingespritzt oder nach mehrmaliger Unterbrechung,
so ¢erhichen die Thiere ein stark gusgesprechemes hydrepésches
Ansehen, im Zeligewebe, umter der Haut, in den Muskein selbst,
die mnehr und wmehr erbleichten, sammskte :sich Wisser, alle 'Ge-
webe und Glinder wurdem steif, unbeweglieh, #hnliech wie in der
Todeenstarre, gleichwobl sogen sieh offt die also verdinderten Muse
keln’ noch zusamesn, wewu men- .sie -direet galvanisch reirte.
Zunidches Jag es nahs zu fragen, welchen Einfluss iiht bier
die Namur -der  eingespritzten i‘l(ﬁssigk’nit -auf die Epscheinungen.
Demmgemiiss injiciste ich nus dureh Aether golidteien Frisches
destilliries Wasser, Quellwasser,  Flusswasser, schkwatché Lisungen
ven. Kochsals, Bluiserum und concentrirte Salzlosengen. Die hes
tigsten Zusammensichungen erbielt ich, und -am. Hingsten :tber-
dauerteri- dieselbert die jedesmaligo Einspritzung, wemn ick destil-
linds Wasser amwendets, -bei Quel- und -Flusswasser waren  pie
nieht allein sehr incohsant,: saadern -auch unvesgloichlieh sohwicher.
Reim Einspritzen : schwacher: Salaliisungen: und Blusserum blieben
sie meist ganz aus oder waren doch nur Husserst vorlibergehend;

*) 3.a. Q. ,bBei dem lujieires zuckte, wenn eine Spritze voll Wasser dursh die
Capiliaren ging, der ganze Frosch”.
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bei conoentrirten -Ldsangen von Kochsaty dndlich erhieiten die Mus-
keln schuell -mach einmaliger Zusainmenzidhung e¢in vollkomimen
starres Ansthen vud péigten damm eweh Xdinerlsi Reaction auf gal-
vanisthe Brregung. s rdigte sieh also, dass- dés am sich 80 ine
differemte destillirte Wasser, dag aber am meistan hinsiehtiich seitiey
chethischen Zusammensetzunig von den thierischen FHibsigkeiten
differivie, die lebhafiesten Ersclicinungen hervorriéf, was um &0
wiffaliender aein mosste, als die Nervenstimme selbst durch Waster
wobl allmiilig #hre Erregbarkeit efnbilssen, sieh aber sonst ziemlich
indifferent gegen dasseibe verhalten. Es ergiebt si¢h zundchst aus
diesen Versuchen bereits, dass eb nicht der methanitche Druvk
ist, der die Mushelnerven hei der Ueberflllung der Gapiltaven er-
regt, und so die Muskélcontractionen heyvorruft, éenn selbst bei
noch 86 hohern Drucke bewirken gewiswe Flussigkeitan, die sich
hinsiohtiieh - ihrér Coneentration am meisten fem Blate vahe selbdn
(Btuiserum), ksine Zusammenziehungen, whhrend uwgekehrt de-
stillirtes Wasser selbst unter H#usserst schwachem Druck sie tnge-
mein kriftig erscheinen lisst. Decapitit man Frésche, bevor man
debtilliés Wasser einspriizt, 8o fliesst ein grosser Theil des letz-
teren sbs den  durchschsittemen Kopf« und Halsgefissen fral ab,
¢ géht daber ein giosser Thell dés Druckes, untar dewr wian dus<
stibs in den Bulbus treibt, verloren, gleichwoll tréten krampfartige
Zusimmenziobunlién . mit gleicher Heftighelt auf. Ebenso wenn
man den ganeen Frosch vor Beginn des Versuches émhiwet} kuch
bierbei stromt das Wasser pus den rur Haut gehenden Geftssen
wagehindert ab, und doch ruft der nur umer sehr viel géringerem
Druek durch den Kirper sw¥wmende Hest dedselben die gleichew
Erdcheinungen wach.. Man kbann ferner den Versuch auch so ein-
vieliten, dass man i1 den Aortenbulbus ein¢ mit einer Cauteheue-
fohre communiéitonde Camtile einbindes, den Froseh. solbbt dabet
gehtrig Sxirt umé jemeh Schlawch endiichk mit déf Ausfiubsrthre
elnes Trichters verbindet und vow diedetn aws Uentihuirlieh Wanser
zustromen 15ssk - Der Trichtar witd se befestigt, dabs dag Nivean
seincs - Sakalts nuf wemig Bbev dem Fruwchhersen stehts —- Nach
dab unier 8o geringer Drwekh¥be -durch den Frosch strémsnde de-
stillirte Wacser raicht hin, hm rwar spitér eintrewonde; dber sldm-
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lich lang dauernde Muskelcontraetionen zu -erzeugen. Die zuletzt
beschriebene Anordnung des Versuches ist ferner auch die geeig-
neteste, um alle jene Erscheinungen ziemlich lange hinzuziehen.
Endlich iberzeugt man sich, dass selbst ein nocb geringeérer Druck
hinreicht, um letztere zu zeigen. Spritzt man nimlich einem vor-
her gettdteten Frosch ziemlich stark Wasser in den Aortenbulbus,
wihrend man die beiden Stimme leicht comprimirt, und fii}lt letz-
tere 80 zu grossen blasigen Cylindern, so treibt die Elasticitit der
Aortenwinde beim Nachlassen des Stempeldrucks und .der Com-
pression das Wasser weiter in die Kdrperarterien; wiederholt man
nun diese Procedur eine.Zeit lang und injicirt so einfach durch die
Elasticititswirkung der Aortenwiinde den Frosch, so treter auch hier
die Muskelzusammmenziehungen in allen Kbérpertheilen auf. Nach
alledem kann man wohl die Annahme, als ob es der auf die Ner-
ven oder Muskein wihrend des Versuchs ausgeiibte mechanische
Druck sei, der dieselben hervorruft, als vollkommen beseitigt an-
sehen.

Bavor ich nun weiter auf die Wirkungsweise des destillirten
Wassers eingehe, halte ich es flir nothwendig, die ganze Reihe der
Erscheinungen von einer #nderen Seite her zu erbrtern. Es fragt
sich nimlich zunlichst, ob jene krampfartigen Erscheinungen durch
gewisse uns vorliufig noch unbekannte Vorginge in -dem Central-
organen des. Nervensystems, oder ob sie durch Erregung der Ner~
venstimme selbst, oder endlich durch gewisse moleculare Veriin-
derungen in der Muskelsubstanz selbst erzeugt werden.

Das Experiment beseitigt die erste Annahme sehr leieht, denn
nicht allein treten alle jene Erscheinungen ungeschwiicht ein, wenn
man die Nervenstimmme (naiiirlich mil gehbriger Sehonung der be-
nachbarten Blutgefdsse) vor dem Versueh durchschneidet, ja selbst
die vollkommene Zerstbrung des Gehirns und Ritckenmarks. hleibt
ohne allen Einfluss. Dagegen hires alle Zusammenziehungen -auf,
wenn man -bei Erhaltung des betreffenden Nervenstammes .die s§immt-
lichen Weichtheile, sowie den Knochen eines Gliedes trennt. Es
pesulirt hieraus, dass nicht. nur die etwaigemn Veplinderwngen der
Centralorgsne wihrenyd des Wasserstromes unwesentlich filr das
Gelingen des Yersuches ist; sondern dass sie geradezu nicht
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im Stande sind, jene krampfartigen Zusammenziehungen
4 provociren:

Sehr viel sehwerer hiit es, liber die zweite Moglichkeit mit
voller Sehirfe ins Klare zu kommen, allerdings spricht schon die
letzte ‘Art des Versuches gegen die Annahme, dass es die direete
Erregung der Nerven sei, welche die Contractionen vermittelt.
Priiparirt man vorsichtig den Ischiadicus auf einer muglichst kleinen
Strecke aus umnd erhiilt .dabei die ihn umgebende Scheide, wihrend
man die - simmtlichen Weichtheile und Knochen durchschneidet,
oder die grossen Gefisse tiefer unten unterbindet; so werden ihm
von den oberhalb zu ihr herantretenden Gefissen (wie ich mich
durch Injection gefirbter Flissigkeiten utberzeugte) noch hinreichende
Mengen Wasser zugefiihrt; gleichwohl treten keine Zuckungen in
den von dem Nerven versorgten Muskeln auf. Es sprechen aber
auch andere Thatsachen sebr gegen die Richtigkeit jener Annahme.
Meine ersten Versuche wurden an Thieren gemacht, die im Herbste
abgestorben waren. Eine Capillarcirculation existirte in den meisten
Fillen nicht mebr, die Nervenstimme reagirten weder auf chemische,
noch mechanische, noch elekirische Erregung, das Herz machte bei
Erbffnung der Brusththle nur noch unregelmiissige schwache Zu-
sammenziehungen, ja bei einigen pulsirie es gar nicht mehr, konnte
aber durch mechanische und elektrische Reizung gar wohl noch
211 reir drtlichen Contractionen des Ventrikels oder der Atrien ver-
anlasst werden. Ebenso contrahirten sich die willkiihrlichen Mus-
keln noeh mehr oder weniger kriéftig, wenn man sie direct an-
sprach. ‘Wurde durch. diese Thiere ein Strom -destillirten Wassers
geleitet, 50 traten gleichwohl oft noch ziemlich langdauernde Kriimpfe
aller: willkfihrlichen Muskeln ein. Dasselbe erfolgte bei Froschen,
die- ihrem Gewahrsam entschliipft, im Zimmer umhergesprungen
ued in Folge dessen dureh Wasserverlust halb mumifieirt waren.
Wihrend -sie keinerlei Lebenseeichen selbst auf starke Reime gaben,
das Herz nur wemig oder gar nicht agirte, die.Nerven direct erregt,
keine Zuekungen hervorriefen, traten letztere ein, und die einge-
schrumpfien Muskeln erhielien allm¥lig ihr friiheres ¥olum, sobald
ieh ibnen destillirtes Wasser vom Bulbus aortae her einspritzte.

Dia Gegner der Muskelirritabilitit haben gegen die.schon lange



bekannte Erfabrang, dass bei Titieren, deren Nervenstimpre als
vollkommen todt zu betrachten sind, doch Muskelzusammenziehumgan
bei directer Erregung der letzteren eintreten, geiend gemacht; dass
das Absterben der Nerven nachweislick vom Cemtirum zar Peripherie
erfolge, dass daker sehr wohl die in der Mushelsulistanz gish ver-
breitenden Nerver noch ibre Erregbarkeit erhalten ktnnen, wikh-
rend die des Stammes bereits eriossh. Derseibe Einwand kanh
auch den verher angegebenen Versuchen gematht werden, es kam
daber darauf an, Verhiltnisse dargustellenr, dieé ein vellsténdiges
Absterben des Nerven bis im seine feinsten Verzweigungen wazwei-
felhaft macken.

Durch die ersten Angaben von Bernard tber die verschie-
dene Wirkung des Urarigiftes auf metorische und sensible Nervea
aufmerksam gemacht, versuchte ich, ob wmicht auch bei anderea
narcotischen Giften, die ans leichter zuginglioh sind, Aéhmliches
sieh heraussiellte. Meine Versuche beschriinktem 'sich bisher auf
Aetherinbaiationen, Strychuinsaize, Opium und Blausure, als die
s0 werthvollen Versuche K81liker’s bekawnt wurden und mir eine
wesentliche Stiltze boten., Seilidem habe ich noch weiters Versuche
mit Coniin- und Brucinlésung gemacht und besenders in letsterem
ein vertreffliches Mittel kenpen gelernt. Alle Versuche, die ich
jedoch einzeln aufeuzkblen (ihro Zahl ist ziemlich bedeatend) unges-
lasse, wurden in der Art angestellt, dass vor Beginn derselben mit
miglichster Schonung der Ubrigen Weichibeile auf der einen Selite
des N. ischiadicus, in vielen gleichzeitig auf der amderen Seite his
auf den N. ischiadicus Knochen und Weichtheile zersehmitten wue-
dem. In einzelnen Versuchen wurdenm Neryv, Hant und Maskel ge-
trennt und nur der Knochen und die grossen Geflisssidmme geschont.

Reieht awar eine kleine Gabe salpetersauren Biryehnins, wie
bekannt, his, vm Vergiftungserscheindhgen bei Friischen zu zeigem,
so experimentirte ich doch absieltlich mit kiemlich grossen Gabén,
die bald per anum, bsld per os des Thierem beigebracht wuwidew,
ersteres ist bei weitem die beguemste Art.  Die fetanmisciien Er-
scheinungen treten: selir bald ein, hirely Gber bsi Nrossem OCaben
eben 0 ‘schmell auf, und dée Thiere befipdén sich daun in einem
Jethargisohen Zustands, in dem selbst hwstige peviphere Erregiingen
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koive . Reflexe provoninen. Man siebt dabei, sobald man die Thiere
an{ den Biicken lagt, leieht an den Bewegungen des Spiegelbild.
ehens . der befeuchteten Hamt die Herzaction uangesttet fortgehen,
wie :BuS denn \auch die mikroskepische Beobashiung der Schwimm-
Wbute die Forthewegung des Blutes in den Capillaren durchans
nommal zeigt. Nach micht gar langer Zeit reagiren -die freigelegten
Spinalnerven weder auf mechanische, nech selbst auf .starke gal-
vanjaciee Reire, wibrend hei directer Ervegung die Muskeln selbet
énrch sehir sehwaehs elekirische Reize sich Husserst lebhaft con-
trahiren. Der-Grund hiervon wird gewdhnlieh darin gefenden, dass
die Merven wom Centrum ab zur Peripherie absterben, es wind
denn auch noch yon K#élliker angegeben, dass eine directe Ein-
wirkung des Giftss durch das Blut auf die peripheren Nerven nicht
shdifindet; sondern diese eben nur vam Centrum aus affieirt wer-
den. Flir gresse Gabea Strychnin. nitr. muss ich jedoch dem
durekaus widersprechen; meistens reicht schon § Gran des Salees
hin, am durch de Beobachtumg meinen Widerspruch zu stltzen.
Deaa der vor der. Vergitumg durchschnittene Nerv erhiilt zwar
seine Reizbarkei ein Unbedewsendes linger, als der der anderen
Seite, keineswegs aber 8o lauge, wie hei nicht vorhergegangener
Vergiftung.. Behr bald, nach } Stunde meistens, ist auch der vor-
hsr durehsohnittens Nerv volikommen todt und weder mechanische,
noeh galwanisee Erregung- dessetben vermigen die ihm zugehd-
rigen Muskeln eur Thitigkeit zu bringen. Ganz lYbalich stellte sich
die Wirkung des Coniia und Brucin heeaus. Die tetanischen Er-
scheinungen fkllen jedoch fast ganz fort eder verlaufen doch un-
gemein schnell. Frische, denen 5 Tropfen Coniin in den Mund
getviimfelt, waren mach 15 Minuten bereits vollstindig lethargisch,
nach 3 Stunden todt; ihre Nerven reagirten gegen keinerlei Reite
und zwar wiederum sowohl die vorher durchschuittenen, als die
vollkommen intacten, wohl aber contrahirten sich die Muskeln un-
gemein heftig, wenn sie selbst galvanisch gereizt wurden.

Bei den Versuchen mit Bruein bediente ich mieh einer Lb-
sung, der nur suf 42 Cem. 2 Tropfen Salzsiure zugesetzt war;
1 Cem. derselben hielt 0,01 Grmm, des Alkaloids geldst. Die Er-
scheinungen nach Application des Brucins bieten manches Inter-
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essante und - stimmen mir durchaus nicht mit den gewbthnlichen
Angaben, denen gemliss dasselbe nur etwas weniger -intensiv, als
das Strychnin wirken sollte, ich gehe deher etwas genauer auf sie
ein. Allen Thieren wurde ziemlich die gleiche Gabe 1 Cem. L¥sung,
also ¢4y Grmm. injicirt, die Wirkung, die sich.in eirier &llgemeinen
Liéhmung der vom Riickenmark.versorgten Muskeln fusserte, trat
meist bereits nach -einigen Minuten ein, aber nur einmal unter
einer ziemlichen Beobachtungszahl gingen tetanische Eracheirungen
derselben voraus, wohl aber zeigten alle eine ungemein gesteigerte
Reflexibilitit, die leiseste Berlihrung, die leiseste Erschiitterung des
Thieres (es reichten meist die dem Tische durch den Du Bois-
schen Inductionsapparat mitgetheilten Schwingungen hin) rief ein
allgemeines sehwaches Zittern der Muskeln hervor, zu einer ei-
gentlichen Contraction kam es jedooh nicht, viel weniger
za einem Starrwerden des ganzen Kbrpers. Dabei blisben die
Respirations- und Schlingbewegungen ungesttrt, ja die Thiere quakten
oft, besonders wenn man sie beunruhigte, die Minnchken stlilpten
ihre Ohrbiasen aus. Die Circulation blieb in voller Thtigkeit,
whhrend die Lymphhberzen regungslos nur bei Erschtiterang des
ganzen Thieres, oder bei peripherer Reizung der Haut, oder end-
lieh bei directer Erregung des Rickenmarks von Neuem pulsiren,
gewbhnlich aber mit 4 oder 5 Pulsationen die Erregung iberdauern.
Je hiufiger und schpeller hintereinander man in dieser Weise die
Lymphherzen zur Thitigkeit anregt, deste entschiedener tritt ein
Zustand der Ermiidung ein, indem nur sehr starke galvanische
Stréme durch das Riickenmark geleitet sie in Thiitigkeit zu setzen
im Stande sind.

Ein grosser Frosch (R. esculenta) det v}y Gramm Brucin (per anum) erbaiten
hatte, und der nuch Verlauf einer Stunde sich bereits vollstindig. in vorheschrie-
benem Zustand befand, verhielt sich noch nach Verlauf von 24 Stunden ganz
ebenso, noch immer pulsirten die Lymphherzen auf periphere Erregung oder auf
Reizung des Riickenmarks, noch immer riefen dieselben Mittel jene schwachen zit-
ternden Bewegungen aller Ruinpfmuskeln wach, wihrend Respifation und Séhlihg-
bewegungen ruhig fortdauerten. Eine neue -Gabe, die ihm- vom ‘Munde her beige-
bracht wurde, steigerte die Beflexibilitit mamestan,, ohne dass die Muskelaetion eger-
gischer wurde, die im Gegentheil immer schwicher und schwicher wurde und nach
Verlauf einer Stunde ganz aufhidrte. 'Weder starke, noch schwache galvanische Erre-
gungen kohnte vom Rickénmark oder von den Nervenstimmen her Pulsation der
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Lymphherzen oder Mdskelcontractionen hervorrufen, und zwar war der veorher
durchschnittene rechte Ischiadicus ebenso unempfinglich, wie
der andere in seiner Continuitht erhaltene; das Thier machte jetzt weder
Respirations- noch Schling-Bewegungen, konnte daher als vollstindig todt gelten,
wohl aber traten noch het direkter galvanischer Erregung der Muskeln lebhafte
Contractionen ein. Das Herz pulsirte bei Eréffnung der Brust fort, die Capillar-
Circulation liess sich noch lange beobachten.

Ist es auch unfehlbar richtig, dass ein vorher durchschnittener
Nervenstamm sehr viel spiter seine Reizbarkeit nach Vergiftung
mit Strychnin, Coniin und Brucin verliert, als der mit dem Riicken-
mark noch communicirende, so dass ein Theil seiner endlichen
Erschpfung wobhl auf eine vorhergehende Ueberreizung seines Cen-
trums zu schieben ist, so geht es mir aus meinen Versuchen ganz
unzweifelhaft hervor, dass diese ocentrale Ueberreizung nicht die
einzige Ursache des Absterbens ist, dass vielmeht auch die nicht
mehr vom Rfickenmark influencirten Nervenstimme direct durch
das vergiftete Blut gettdtet werden, und es scheint mir gegeniiber
dieser Thatsache mehr als willkithrlich, anzunehmen, dass in diesem
Falle der Nerv nicht gleichzeitig in seiner ganzen Verbreitung im
Muskel abstirbt. Contrahiren sich nun aber gleichwohl die direct
erregten Muskeln, deren Nervenstimme auf keinerlei Reize mehr
reagiren, so spricht dies.upzweifelhaft dafir, dass die Contractions-
fihigkeit eine -dea Muskeln unabhiingig von ihren Nerven zukom-
mende Eigenscheft ist.

Um zu priifen, ob durch Aether-Inhalationen auch die Muskel-
nerven gleichzeitig in ihrer ganzen Ausbreitung gelihmt werden,
wi¢ Harless *) annahm, wurden einem Frosche der linke N. ischia-
dicus, einem anderen die Weichtheile einer hinteren Extremitiit bis
auf den Nerven durclischnitten und beide in Stdpselflaschen gleich-
zeitig mit einem mit Aether angefeuchteten Wattenbausch gethan.
Um zu verhindern, dass die heftigen Convulsionen wihrend dér
Aetberinhalation den freigelegten und seiner simmtlichen Umgebung
beraubten Nerven nicht zu sehr zerrten, sowie um denselben vor
der directen Einwirkung der Aetherdimpfe zu schiltzen, wurde das
Thier auf dén Boden des Gefisses gelegt und der #brige Raum
zun¥chst init feuchter Watte gefilllt, auf deren oberste Schicht dann

*) E. Harless, Miiller's Archiv. 1847. S, 228 f1.



einige Tropfen Aethor gescitittet. Die Erfolge: der so augestelited
Versuche gestalteten sich wie folgt:

Beide Thiere wurden wok! 30 Minuten in der Flasche gelassen. Bei dem
einen, dessen Nerv durchschoitten, fehte alle Reaction anf periphere Reize, die
Herzpulsation liess sich durch die Hautdecken nicht wahrnebmen, die Pupille war
unbeweglich, die Augenlider geschiossen, in den Capillaren der Schwimmhaut war
kaum noch eine Bewegung wahrzunehmen, wo eine solche hie und da eintrat, da
wat sie unregelmissig und durchaus unzureichend, um elne Fortbewegung der Blut-
Rorperchen zn bewirken. Der Frosch kesnte seinit Hir vollbommen todt geken,
Erregung der Ischiadici durch Indactionsschlige brachten belderssits swr
schwache zitternde Bewegungen hervor, wihrend. auf direkte Er-
regung die Muskeln sich heftig contrahirten. Nach Verlauf einer
halben Stunde stellte sich die Reizbarkeit wieder ein, das Herz begann zu pul-
sirerr und anderen Tages fand ich das Thier vollstindig erholt. Spricht dieser
Yersuch wohl entschieden dafiir, dass die Lihmusg der Nerven vom Blute aos er-
folgt, so lehrt der Erfolg des andern, dass dies jedoch nicht der einzige Weg ist,
durch den sich die Schédlichkeit geltend macht. ~ Allerdings erbielt sich die Er-
regbarkeit jenes Nerven, dem die Blutzufuhr durch Treonung der Weichtheile ge-
nommen war, auch etwas linger als in dem der andern Seite, sie war aber doch
unendlich schwacher als bei soust lebenskrtiftigen Thieren.

Die durch Strychnin, Coniin und Brucin vergifteten Thiere warden nun weiter
20 Injectionen mit destillirtem Wasser benutzt, jedoch stets erst, machdem ich mich
davon iiberzeugt, dass selbst starke Inductionsschlige die Nerven nicht mehr zu
erregen im Stande waren. In allen Fillen, in denen entweder bei gleichzeitiger
Durchschneidung der Nerven die Weichtheile oder wenigstens die -grossen Gefiss-
stémme erhalten waren, riefen Einspritzungen oder Durchileiten destiliirten Wassers
lebhafte Contractionen hervor, sie fehlten jedoch in allen Fallen, in deaen die
Weichtheile und Knochen bis auf den Nerven getrennt waren in den betreffenden
Gliedern, wahrend sie in den andern ungeschwiicht eintraten.

Ein ungemein instructiver Versuch, der zugleich zeigte, ein
wie geringer, die Verhiltnisse im Leben nicht oiberschreitender
Druck dazu geniigt, um das Wasser so durch die Capillaren zu
treiben, dass es die Muskeln zu Contractionen anregt, wurde in
folgender Art, angestellt.

Eine grosse Rana esculenta wyrde durch die gewshnliche Gabe Bruein ver-
giftet, sowoh! die Circulation in den Schwimmhaut-Capillaren als die Bewegung der
Aaut in der Gegend' der Herzspitze zeigte mir, dass die Circulation forthestand.
Dap Thier ward avf den Riicken: gelogt, dio Baucktisuk: gespalten vnd- in die-rechitd
grosse: Vean, die oberflichlich awischen..den Muskeln verlBwili und: in der Gogend
der Leber in die Tiefe geht, lapgsam und uater . gamz schwachem. Druek Wasser
gespritzt, so dass es fast nur tropfenweis der Spritzen-Caniile entfloss. Allmihlig
trieb die Herz-Action das im Korper befindliche Blut aus der erdffneten grosven



Vene s (man kanw. dim Verblutung. sach dadurels graderu beschieamigem, dass men
anch die linke Vene anschueidet). Die eigne Berxthétigkeit treibt scbliesslich our
salzfreies. Wasser durch die- Capillavem, ruft aber such gleichzeitiz die beltigsten,
oft faat tetaniechem Muskelcontractionem. hevver..

Ich setzte hierher gleich noch die Beschreibung eines Ver-
suches mit Urari.

Bin Frosclr, dem links der Ischiadicus, rechts die Weichtheile bis auf dea
Nerven durchbscimittea. waren, wurde von einer Hautwunde aus mit Ursri: vergiftes.
Sebx. bald zeigten sich die. Muskelnervan bis auf den I[schiadicus des rechten Himr
terbeins “vollkommen gelihmt, weder mechapische, noch electrische Erreguag rief
Contractionen hervor, wohl aber traten Réflex-Contractionen im rechten Beine, das
nur durch den Nerven noch mit der Haut in Verbindung stand, wie bei Reizung
der Haut an Kirpertheilen, deren Nerven noch mit dem Rdckenmark commmnicir-
te, gant wis Keelliker, upd Bernard es beschriecben. Direkte Erreguag der
Muskeln durck Indyctiopnsstréme, wie durch Aufstreuen von Koghsalz, wie endlich
bei Durchleiten eines Stroms von destillirtem Wasser riefen lebhafte Contractionen
aller Muskeln hervor, mit Apsnahme in jener Extremitit, deren Gefisse nicht mehr
mit denen des Korpers communicirten. Sobald die ersten heftigen Contractionen
durch Wassereimspritzea. eintraten, die iibrigens noch lange nach- Entfernung der
Canilla aua dem Bulbus gartae fortdeuerten, wurde der Versuch unterbgechen, der
Frosch mip einer Glasglockp bedeckt, und erst wieder nach 24 Stunden weiter un-
tersucht; sowohl alle jene andern vorher aufgeziihlten Erregungen, wie Wasser-
injection riefen noch jetzt die lebhaftesten Muskelzusammenziehungen hervor.

Stand es somit fest, dass die €Contractionen der Aus-
druck filr gewisse noch weiter zn errternde moleculare
Verinderungen der Muskelmasse selbst, nicht der Ner-
venr8hren anzusehen waren, welche durch das Durchstromen
destillirten Wassers bewirkt wurden, so lag die Frag nah, welchen
Einftuss bt letzteres bei seiner directen Application auf Nerv und
Musketn?

Von den heiden hinteren Extremitiiten desselben grossen lebenskriftigen Fro-
sches wurde die- eine einfach emthintet und. in ein Glasschiilchen mit destillitem
Wagser van gewohnlicher Temperatur geworfen; sebr bald. traten heftige Contrae-
tipnen der zupdchst vom Wasser umspiilten Muskeln eig, die erst schwicher war-
den und zuletzt ganz aufhorten, sobald die Muskeln jenes mehrfach erwshnte
todtenstarre, teigige‘Ansehen gewonnen. In diesem Zustande reagirten sie jedoch
noeh meistens gegen galvanische Reize; bestreuie man sie mit Kochsalz, so entzieht
letzteres ihnen- Wasser, sie wurden wiedex geschmeidig, erhielten ibr friheres
dyrepacheinendes Ansehen,, wilrend, sie sich gleichzeitig,lebhaft contrahirten. (direkte
Einwirkung von Kochsalz ayf die Nervenstimme zeigte sich bei vergifteten Froschen
in jenem Stadium, in dem wir sie benutzien, als unwirksam). Wurde das Koch-
salz beim Eintreten der ersten zitterndem Bewegungen der Muskeln sclinell abge-



spiilt und das Priiparat von Neuem in saizfreies Wasser gelegt, so traten dieselben
Erscheinungen mit aller Lebbaftigkeit wieder ein. .Bei einigermaassen reizbaren,
iebenskriftigen Thieren liessen sich so bei mehrmaligem Wechseln zwischen Salz
und salzfreiem Wasser stets von Nenem dieselben Erscheinungen hervorrufen.

Wurde eine enthidutete hintere Extremitiit in salzfreies Wasser
gelegt, und sobald die Contractionen aufhirten, die oberflichlich
gelegenen teigigen Muskeln abpriparirt, so zeigten sich die jetzt
dem Einfluss des Wassers ausgesetzten tiefer gelegenen Muskeln
in gleicher Weise thitig; desgleichen machen abgetragene frische
Muskeln, ganz oder stiickweis in destillirtes Wasser geworfen, die
lebhaftesten Contractionen und lassen oft, da ihnen die normale
Spannung ermangelt, die seltsamsten Bewegungen beobachten. Am
geeignetsten ist der M. sartorius, {iberhaupt mdglichst flache dfinne
Muskeln.

Von demselben Frosch, dessen enthiutete eine Extremitéit wir
in destillirtem Wasser beobachteten, wurde auf der anderen Seite
eine mbglichst lange Strecke des Nerv. ischiadicus auspriparirt,
die Extremitlit an den Zehen a‘ufgehiingt' und der ganze Nerv, so-
weit er frei lag, in salzfreies Wasser getaucht. Hatte das Wasser
gewohnliche Stubentemperatur, so trat keinerlei Wirkung ein; der
Nerv starb allmilig ab; iudem er sich in bekannter Art auch Husser-
lich verinderte, ohne dass irgend welche Lebenstusserungen in
den von ihm versorgten Muskeln beobachtet wurden. Nur bei sehr
bedeutender Abkiihlung oder bei erhghter Temperatur des Wassers
treten Contractionen ein, die aber eben nicht dem Wasser als
solchem, sondern den Temperaturschwankungen zuzuschreiben sind.

Nach allem bisher Mitgetheilten halte ich es fur sicher, dass
die directe Einwirkung des salzfreien Wassers auf die
Muskelelemente es ist, die ohne Vermittelung der Ner-
ven die beschriebenen Erscheinungen hervorruft, und
dass wir an dem gegen die Nerven sich in bestimmtem
Sinne so indifferent verhaltenden Wagser ein michtiges
Erregungsmitte]l der Muskeln habea.

Wie haben wir uns denn aber diese Einwirkung zu denken?
Das vertinderte physikalische Verhalten der Muskeln nach lingerem
Durchstrémen von Wasser oder nach lingerem Verweilen der Mus-
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keln in demselben zeigen uns unzweideutig, dass wesentliche Ver-
inderungen mit denselben vorgehen milssen. Das den Muskel von
aussen umgebende oder das seine Capillaren durchstrémende Was-
ser tritt nothwendig mit ihm in endosmotische Wechselwirkung,
und letztere wird um so intensiver sein, je gridsser die Differenz
der Dichtigkeit zwisehen der angewendeten Flilssigkeit und der
Muskelmasse; am - grissten also wohl bei Benutzung salzfreien
Wassers. Das letztere entzieht jener schnell 16sliche Substanzen
und geht umgekehrt zum Theil in die Muskelmasse liber, die hierbei
eintretenden endosmotischen Stréme rufen ‘muthmaasslich molecu-
lare Vertinderungen und Bewegungen hervor, die sich durch ab-
wechselnde Anziehung und Abstossung der den Muskel constitui-
renden Moleciile, d. h. als Verkiirzungen geltend machen. Annd-
hernd konnen wir wohl annehmen, dass das Serum sanguinis gleiche
Concentration mit der Muskelfliissigkeit hat, wir sahen denn auch
in unseren Versuchen, dass jemehr sich die benutzte Flissigkeit
jener hinsichis ihrer Concentration niherte, desto schwicher auch
jene eigenthiimlichen Erscheinungen einlraien,'dass sie endlich
beim Durchleiten .von Blutserum selbst ganz ausblieben. Erfah-
rungsgemiss wissen wir aus endosmotischen Versuchen, dass der
Wasserstrom aus der diluirteren Fliissigkeit zur concentrirteren
stets ein Multiplum .des in umgekehrter Richtung gehenden Salz-
stromes ist. Ist dasselbe auch' in unseren Versuchen der Fall,
und es ist kein Grupd vorhanden, woher es nicht so sein sollte,
s0 tritt mit der Mehraufnahme von Wasser zunfchst auch eine
grossere Beweglichkeit der Moleciile, eine leichtere Verschiebbar-
keit derselben gegen einander ein und darin zum Theil mag es
wohl seinen Grund haben, dass wir ziemlich lange noch Muskel-
contractionen wahrnehmen, wenn -wir destillirtes Wasser durch die
Muskeln stromen lassen, wihrend bei Anwendung von coneentrirten
Salzlésungen , meistens nach einmaliger'kurzer und schnell erfol-
gender Zusammenziehung, der Muskel starr, steif und bewegungs-
unfibig wird. Concentrirte Lsungen werden ja dem Muskel Wasser
entziehen und dadurch die Beweglichkeit seiner Moleciile beschrinken.
Der Muskel stirbi und hort auf, sich beim Durchstromen von Was-
ser oder auf andere.Reize zu verkiirzen, sobald ihm nach lingercr
Archiv [, pathol. Anat. B, XIIL HR. 4 u. 5. 28
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Dauer des Versuches fir seine Function wesentliche Bestandtheile
entzogen wurden. Zunichst verliert er nicht unbedeutende Mengen
in Wasser loslicher Salze, von denen sich besonders die Chlor-
verbindungen in dem abfliessenden Wasser leicht nachweisen lassen,
ausserdem findet sich in letzterem durch Kochen und Salpetersiure
coagulable Proteinsubstanz in geringerer Menge; gleichzeitig wird
aber ein Theil der in der Muskelfliissigkeit geltst enthaltenen Pro-
teinsubslanz durch Salzentziehung in eine ungeldste Form (ber-
gefilhrt, die im frischen Zustand zihfliissige Muskelsubstanz wird
fest, es vertrigt sich daher ein gewissermaassen hydropischer Zu-
stand der Muskelmasse mit jenen Gerinnungserscheinungen im
todtenstarren Muskel, durch die wir ihn ja auch seine Durchsich-
ligkeit in mikroskopischen Priiparaten einbiissen sehen.

Auch concentrirte Salzlosungen sind im Stande, Proteinsub-
stanzen aus ihrer Losung ausscheiden zu machen, sie in einen
ungeldsten Zustand ganz oder doch zum Theil itberzuftihren; ob
hierbei nur die Wasserentziehung wirksam, oder ob auch noch
ein chemischer Einfluss des angewendeten Salzes thitig, muss
vorldufig dabingestellt bleiben. Sicherlich. ist auf eine #hnliche
Ursache das Festwerden der Muskelsubstanz bei-Einwirkung con-
centrirter Salzldsungen zurtickzuftihren, wihrend es andererseits
die Schnelligkeit, mit der letztere.das Muskelwasser an sich reissen,
erklirlich macht, woher sie nur schnell voriibergehende und bald
ganz erloschende Contractionen hervorrufen.

Steht nun auch fest, dass in jenen beiden extremen Fillen,
bei Anwendung von destillirtem Wasser und concentrirten Salzls-
sungen, lebhafte moleculare Strome und Bewegungen in der thie-
rischen Substanz eintreten, so erkliren sie uns jedoch noch kei-
neswegs das Zustandekommen der abwechselnden Verkfirzung und
Verlingerung der Muskeln und an eine ldentificirung jener mole-
cularen Bewegungen mit letzteren wird man schon deshalb nicht
denken kdnnen, weil sie keine constante, sondern in unregel-
missigen Intervallen wiederkehrende ist, wihrend jene sicherlich
wihrend des Versuchs constant sind. Eine genilgende Erklirung
der auf endosmotischem Wege provocirten Contractionen vermag
ich nicht zu geben, ebensowenig, wie wir itberhaupt im Stande
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sind, zu erkliren, wie aunch andere Lrreger bald ein Aneinander-
riicken, bald ein Entfernen der den Muskel zusammensetzenden
Molectile bewirken, denn recurricen wir hierbei, d. h. bei der Er-
regung auf mechanischem, chemischem, thermischem oder elektri-
schem Wege auch auf die Nerven, so ist damit immer noch nichts
geholfen, denn sind auch hier wirklich, wie es allen Anschein hat,
die Schwankungen der electromotorischen Krifte: im thitigen Ner-
ven die Erreger fur die Muskelthiitigkeit, so bleibt uns erstens
immer die Schwierigkeit, das Zustandekommen dieser Schwankungen
im mechanisch, chemisch oder thermisch erregten Nerven zu deu-
ten, vor Allem aber zweitens uns die Abhingigkeit der elementaren
Vorgidnge im Muskelbiindel selbst, die wir uns als eine wechselnd
vermehrte Anziehung und Abstossung der Moleclile denken migen,
von jenen electromotorischen Schwankungen im Nerven zu eéer-
kiiren. Jedenfalls lernen wir aus den von mir mitgetheilten Er-
fahrungen, ganz abgesehen von den flir die Irritabilititslebre ge-
wonnenen Resultaten, einen -Erreger mehr kennen, der im Stande
ist, die Stellung der Muskelmolecille voriibergehend zu vertindern
und dadurch Erregungszustinde des Muskels zu bewirken.

Von Interesse ist es endlich, dass die Erfahrung auch Schwan-
kungen der eignen electromotorischen Krifte des Muskels wihrend
der durch endosmotische Strome bewirkten Contractionen zeigt.
Der Versuch, diese Schwankungen am Multiplicator nachzuweisen,
missglilckte mir fast vollstindig oder gab doch sehr zweifelhafte
Resultate. Der Grund hiervon liegt einmal darin, dass es iiber-
haupt Husserst schwierig ist, denselben hinlinglich exact anzu-
ordnen, dann aber auch, weil die Verkiirzungen der Muskeln meist
so schnell voriibergehend sind, dass selbst nach Ueberwindung
aller Schwierigkeiten die Tr#gheit der Multiplicatornadel uns hier
hinderlich wird. Es kam bei der Anordrung einmal-darauf an:
den Frosch hinlinglich zu fixiren, damit wlhhrend der Verkiirzung
der eingeschalteten Muskeln (ich wihlite natitrlich bierzu den M.
gastrocnemius) keine Verschiebung der den Zuleitungsbluschen auf-
liegenden Theile erfolgte; dann aber musste der Frosch so gelagert
sein, dass das abfliessende Wasser nicht in die Zuleitungsgef¥sse
stromt und dadurch Ungleichheiten in dem den Multipliéator durch-
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kreisenden Strom bewirkle. Das Durchstromen des Wassers be-
sorgte ich durch einen mit einem Trichter communicirenden Caut-
choucschlaueh, ganz in der Art, wie ich es friiher bereits beschrieb.
Doch selbst nach moglichster Ueberwindung all dieser Schwierig-
keit habe ich nur einmal eine geringe Schwankung der Nadel be-
obachtet, die mir eine Abnahme des primiren Stromes wihrend
einer missig andauernden Contraction des Gastrocnemius andeutete,
obwohl ich mit einem Multiplicator von $1,000 Windungen arbei-
tete. Jedenfalls aber sind die Versuche so schwierig und wegen
der Kiirze der Contraction von vorn herein so wenig versprechend,
dass es wohl nicht lohnt sie nachzumachen, zumal wir in dem
strompriifenden Froschschenkel ein sehr viel sichereres Mittel be-
sitzen, kleine schnell voriibergehende. Schwankungen zu erkennen.
Um den priifenden Froschschenkel und seinen Nerven vor der Ein-
wirkung des abfliessenden Wassers zu schiitzen, wurde er an den
Zehen iiber dem entbldssten Schenkel des Frosches aufgehingt,
und der Gastrocnemius des letzteren dann mit dem Nerven des
ersteren in passende Berilhrung gebracht. Das destillirte Wasser
stromte auch hei diesen Versuchen durch einen elastischen Schlauch,
der Trosch selbst war gehdrig fixirt. Einer jeden Contraction des
ilberbriickten Muskels antwortete dann eine meist sehr kriiftige se-
cundire Zuckung in dem aufgehiingten Schenkel, die meistens den
aufgelegten Nerven weit fortschleuderte und es so sehr erleichterte,
dass derselbe Beobachter den sich contrahirenden Muskel mit dem
Auge fixiren und doch die secundire Zuckung in dem anderen
wahrnehmen konnte.

Von warmbliitigen Thieren habe ich nur mit Kaninchen einige
Versuche angestellt; wurde von der Aorta aus bis auf 32°R. er-
wirmtes destillirtes Wasser eingespritzt, so traten ebenfalls anfangs
nur zitternde schwache, spiter aber heftigere Contractionen ein,
die aber lange nicht so andauerten, als beim Frosch. - Sehr viel
schneller erlangten die Muskeln jenes teigige todtenstarre Aussehen,
Wwas um 50 eclatanter war, wenn man nur eine Extremitiit injicirte
und an ihr jene Bewegungen erzeugte; alle iibrigen Theile sind
darin noch flexibel, wihrend diese bald starr und steif wird.




