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XL

Zur Physiologie der Herzhewegungen.
Yon Albert v. Bezold.

lch theile im Folgenden einige Versuchsreihen tiber Herzbe-
wegungen mit, die ich-im verflossenen Sommer in dem Laborato-
rium des Herrn Prof. du Bois-Reymond angestellt habe. -Sie
haben die Beleuchtung einiger Fragen zum Gegenstande, welche
zur Lehre von dem Mechanismus der Herzinnervation in genaver
Beziehung stehen. - Wenn sich im Folgenden theilweise statt einer
Reihe exacter. positiver Resultate vielmehr ergeben wird, wie weit
die "heutige Physiologic noch von klaren Vorstellungen iiber das
Wesen ~des sogenannten nervisen Ceniralorgans des Herzens ent-
fernt sei, so liegt gewiss zum grossten Theile die Schuld an der
unendlichen Complication und- Feinheit _der Verhilinisse, welche
die ganze letztgenannte Gruppe aus den Apparaten der thierischen
Maschine darbietet und an der vergleichsweise ganz ausserordent-
lichen Unvollkommenheit “der Untersuchungsmethoden, welche die
Forscher bis jetzt noch an jedem feineren Verstindnisse, an der
Erwerbung irgendwie exacter Begriffe von der Wirkungsweise der
ganglidsen Apparate gehindert hat.

Nach der Reihenfolge, die ich bei meinen Versuchen-beob-
achtet habe, will ich dieselben anfiilhren und zwar werde ich
handeln ’

1. Von dem Einflusse verschiedener Umstinde auf den Rhythmus
des ausgeschnittenen Froschherzens.

2.7 Von dem Stannius’schen Versuche und seiner physiologi-
schen Bedeutung.

3. Von der Art und Weise, mit welcher das Herz auf ver-
schiedene Erregungsarten des Nervus vagus reagirt.
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1. Von dem Einflusse verschiedener Umstinde auf den
Rhythmus des ausgeschnittenen Froschherzens.

Bei dem rudimentiiren Zustande unserer Kenntnisse von den
Gesetzen, nach denen im Thierleibe rhythmische Bewegung erzeugt
wird, ist unter den Hiilfsmitteln, welche uns zur Erforschung dieser
Erscheinungen geboten sind, das Studium der Modificationen, wel-
chen der Rhythmus des Organes erleidet, wenn auf das letatere
verschiedene dussere bekannte Bedingungen einwirken, gewiss eines
der wesentlichsten. Demgemiss war es das Bestreben schon vieler
Physiologen, diesen Gegenstand nach verschiedenen Richtungen zu
bearbeiten. Unter diesen Forschern nenne ich vor Allem Alexander
von Humboldt, der in seinen ,Versuchen iber die gereizie
Muskel und Nervenfaser ete.” den Einfluss der Temperatur sowie
verschiedener Gasarten auf den Rhythmus des ausgeschnitienen
Froschherzens mit allen dem damaligen Forscher zu Gebote ste-
henden Mitteln studirt hat. - Ueber den Einfluss des luftleeren
Raumes sowie verschiedener Gase auf die Dauer und den Rhythmus
der Herzbewegungen besitzen wir ausserdem Versuche von Caldani
(Premiére leitre & M. Haller in Mémoires sur les parlies sensibles
et irritables. Lausanne 1756. Tome IIL p.185. Exp. 60, 61.);

von Wernlein und Kiizschner (De incitat. Wirceburg. 1808.)
Art, Herzbewegung in R. W. H.;

Fontana (Beobachtungen und Versuche iiber die Natur der
thierischen Korper. Aus dem Ital. v. Hebenstreit. Leipzig 1785.);

ferner die neueren Arbeiten von Tiedemann (Versuche -iiber
die Bewegungen des Herzéns unter der Luftpumpe. Miill. Archiv
1847. S.490f) und Castell (Ueber das Verhalten des Herzens
in_verschiedenen Gasarten. Miill. Archiv 1848.)

Alle diese Versuche, inshesondere die ausfilhrlichen Versuchs=
reihen des zuletzt genannten Forschers haben mit ziemlicher Ueber-
einstimmung gezeigt, dass durch den Aufenthali im luftverdiinnten
Raum sowie in irrespirablen. Gasarten die Dauer der Herzbewegungen
nach dem Tode und der Herausnahme des Herzens aus dem Thiere
‘verkiirzt und der Rhythmus seiner Bewegungen verlangsamt werde,
dass dagegen durch das Verweilen in einer reinen Sauerstoffatmo-
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sphiire- die Fortdauer der Pulsationen pach dem Tode verlingert
und die Herzbewegungen selbst beschléunigt und gekriftigt werden.

Als ibereinstimmende und erklirende Thatsachen fiir diese
Erscheinungen miissen die Versuche von G. Liebig ¥*) iiber Muskel-
athmung betrachtet werden. Der Einfluss dieser Momente ist dem=
nach vorldufig ziemlich ins Klare gebracht.

Rithsethaft und unaufgeklalt dagegen ist bis jetzt folgender
Versuch Alexander von Humboldt’ s, den derselbe mit diesen
Worten (1. c. S.275) einfiihrt. : '

» Wir entdeckten endlich die noch unbekannte und fiir die
Physiologie nicht unwichtige Thatsache, dass

1) ein Herz, wenn das Pericardium sorgfillig zuriickgeschlagen
und ‘sammt den oberen Gefiissen unterbunden ist, in senkrechter
Lage an Fiden hingend 2-, 3-, ja bisweilen 4mal linger pulsirt
als wenn man es ungebunden in einer horizonfalen Lage ruhen
lisst und

2) dass 'in der ersteren Stellung die Zahl der Pulsationen
mit hinschwindender Lebenskraft im Zunehmen, in der letzteren
im Abnehmen bleibt.” Es folgen nun die beweisenden Versuche.
Humboldt sucht die Erkl'eiruné\ in dem Umstande, dass das lie-
gende Herz schneller sein Blut -verliért, als das senkrecht hin-
gende, dass ferner die Blutwelle, welche jedesmal im Herzen ge-
hoben wird, beim Zuriickfallen mechanisch als Stoss wirke. Er
schliesst: ,,Ich gebe diese Erklirung fiir nicht mehr als Vermu-
thung aus. Die Thatsache selbst ist aber gewiss iiberaus merk-
wiirdig.” ‘ ,

Auf Herrn Prof. du Bois-Reymond’s Veranlassung habe
ich diese Versuche wiederholt und nach einigen Richtungen ver-
vielfiltigt. Ich glaube dadurch zu einer vorliufig befriedigenden
Frklirung gelangt zu sein. Es wiirde zu weit fiihren, die Zahlen-
reihen, die ‘ich erhalten habe, alle anzufiihren. -Ieh beschrinke
mich auf die Darstellung der Haupithatsachen und fiige jeder der-
selben als Paradigma eines von den Zahlenbelegen bei, die ich in
grosser Uebereinstimmung' erhialten habe.

*) Miiller’s Archiv 1850. S. 393—416.
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1) Es ist richtig, dass ein an seinen Arterien aufrecht auf-
gehiingtes Herz, welches unter iibrigens gleichen Bedingungen mit
einem an derselben Stelle unterbundenen, aber wit der Riicken-
fidiche auf einer glatlen Unierlage liegenden Herzen sich befindet,
linger pulsirt als letzterés, dass ferner der Rhythmus des hiingen-
den Herzens sich anfangs beschleunigt und dann sehr langsam
verzogert wird, wihrend der Rbythmus des liegenden Herzens ent-
weder eine sehr geringe Beschleunigung und dann eine bedeutende
Verlangsamung, oder von vorn herein eine Verlangsamung erfihrt.

Versuch 1%). Herz A schligt unmittelbar nach der Priiparation 19mal.

Herz B - - - - - 27mal in der
Minute.

A wird nun an einem Faden in freier Luft aufrecht aufgehdngt. B wird anf
der Riickenfliche gelegt, so dass der Venensinus vom Vorhofe. bedeckt wird. Beide
Herzen befinden sich im feuchten Raum unter einer Glasglocke.

Nach 8 Minoten schligt A 27mal in der Minute, B 26mal

- 10 - - 31 - . -2 -
-1 - - 33 - - - 26 -
- 14 - - 35 - - - 27 -
- 16 - - 38 - - - 27 -
-2 - - 40 - - - 26 -
- 924 - . 40 - - -~ 28 -
-2 - - 40 - - - 30 -
- 30 - - 4 - - - 32
- 36 - - 4l - - - 8-
- 40 - - 42 - - - 2
- 42 - - 52 - - - 18-
- 48 - - A&l - - - 18-
- 50 - - At - - - 18-
- 52 - - 42 - - - 17 -
S Bh - . bh - - - 18-
S S - £ - - - 417
.63 - - 52 - - -7 -
- 73 - - 42 - . - 4T -
- 80 - - 40:- - -7

Vach '3’ Stunden pulsirt A noch, B hat aufgehért.
2) Diese Ungleichmissigkeit, welche das hﬁngendeﬂerz gegen-
iiber dem liegenden darbietet, rithrt nicht specieil von. der hiin-

*}. Der Rhythmus wurde hier wie in allen folgenden Versuuhen nach einem
Frodsham’schen Chronometer geziblt.
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genden Lage her, denn, wenn man von 3 Ierzen das eine A
aufhiingt, das zweite B auf seine Riickenfliiche legt, wie im vorigen
Experiment, das dritie C dagegen so auf Glas legt, dass die Riicken-
seite nach oben, der Sinus-also frei zu liegen kommt, so verhilt
sich Herz C genau so wie Herz A.

Als Beweis diene folgender Versuch, der einer von vielén
unter sich iibereinstimmenden ist.

Versuch 2. Drei Herzen A, B, G schlagen um 10 Uhr 45 Minuten
22 28 30mal
A wird nun aufgehiingt, B wird mit der Riickenfliché, C mit der Vorderfiiche
auf Glas gelegt. ‘
Nun schlagen in einer Minute

A C B
10 Uhr 59 Min. 56 52 2%
1 - 2 - 56 52 U
11 - 16 - 56 56 18
1t - 55 - 28 30 13
12 - 8 - 26 28 8

3 Uhr. A und B pulsiren noch schwach. An B ist keine Pulsation mehr
wahrzunehmen.

3) Es ist fiir die Constanz der beschriebenen Erscheinungen
ziemlich gleichgiiltig, ob die Atmosphidre, in der die Herzen sich
befinden, aus atmosphirischer Luft oder ob sie aus Wasserstoff

besteht.

Im letzteren Falle besteht der Unterschied, den A und C gegen
B darbieten, fort; nur hort im Allgemeinen die Herzthitigkeit im
Wasserstoff bedeutend frither auf als in atmosphirisehér Luft.

Als Apparates zar Herstellung einer Wasserstoffatmosphére, welcher die Herzen
in ihren verschiedenen Positionen gleichzeitig ausgesetzt werden konnten, bediente
ich mich nach Castell’s Vorgange einer an beiden Enden zugekorkien Glasrohre,
deren unterer Kork die Zu- und Ableitungsrohren aufnahm und zu pleicher Zeit
zwei Glimmerblittchen trug, auf welche die zulegenden Herzen gesetzt wurden.
Der obere Kork war von einem im Inneren der Rohre hakenférmig umgebogenen
Glasstabe durchbohrt, an dessen Haken das zu hiingende Herz mittélst eines Fa-
dens befestigt wurde; der ganze Apparat warde mit einer Gasentwicklungsflasche
in Verbindung gesetzt, welche chemisch reines, mit Wasserdampt gesattigtes Was-
serstoffgas in raschem Strome lieferte. Die Herzen wurden gleichzeitig in die
Rohre gebracht, dieselbe dariiach fest zugekorkt und nun die Communication mit

der Wasserstoffquelle hergestellt.
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Als Beispiel fithre ich an:

Versuech 3. Drei Froschherzen A B schlagen im Thierleibe um
12 Ulr 20 Min. 52 58 52mal

Um 12 Uhr 31 Min. wurde A in den Apparat gehiingt, B mit dér Riicken-
fliche, C mit der Vorderfliche auf die Glimmerblitichen gelegt.

Unmittelbar vor der Diffusion, die um 12 Uhr 35 Min. beginnt, schligt

80 C 76 B 48mal.
Nach der Diffusion

A C B
12 Uhr 36 Min. 68 68 36
12 - 39 - 60 60 28
12 - 40 - 54 48 20
12 - 42 - 48 48 16
12 - 44 - 48 48 12
12 - 47 - 48 © 48 12
12 - 48 - 48 48 14
12 - 49 - 46 44 16
12 - 52 .- 46 44 16
12 - 55 - 46 40 20
12 - 59 - 46 42 20
1 - 1 - &4 36 18
1 - 4 - 40 Vorhof 36 20
28 Ventr.
1 - 7 - 42 Vorhof 40 21
21 Ventr.
1 - 19 - 40 Vorhof 40 21
20 Ventr,

Von nun an verwandeln sich die Pulsationen in undeutliche schwache Spie-
gelungen.

4) Derselbe Einfluss der Lagerung auf den Rhythmus wird
beobachtet, werin man die 3 Herzen in den gegebenen Positionen
in 'Oel eintaucht, also in eine F}ﬁssigkeit, welche mit den Fliissig-
keiten, die das Herz umgeben, nicht in Diffusion  tritt.

Versuch 4. Drei Herzen A, B, C, werden, A hingend, B .auf der hinteren
Seite, C verkehrtliegend in Oel eingetaucht.

A C B
5 Ube 2 Min. 62 72 64
5 .- 5 - 68 72 58
5 - 6 - 60 68 60
5 - 8 - 60 60 52
5 - 10 - 56 56 52
5 - 11 - 52 60 48
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A [ B
5 Ubr 12 Min. 52 60 48
5 - 14 - 48 56 46
5 - 16 - 44 52 40
5 - 18 - 50 52 38
5 - 22 - 48 48 39
5 - 24 - 50 48 18
5 - 28 - 48 44 hat aufgehort
5 -~ 20 - 48 44
5 - 31 - 45 40
5 - 32 - 44 40
5 - 35 - 40 40

5) Wenn man dagegen 3 ausgeschnittene Froschherzen in den
8 angegebenen Lagen in eine Fliissigkeit bringt, welche mit den
das Herz umgebenden Fliissigkeiten in Diffusion tritt, z. B. in eine
4procentige Zuckerlosung, so verschwinden die Verschiedenheiten
im Rhythmus, welche wir bisher beobachtet haben. A, B und C
verhalten sich dann vollkommen gleich.

Drei Herzen A, B und C werden in Zuckerwasser von 4 pCt. A gehiingt,
B auf die Riickseite, C verkehrt auf den Boden des die Lésung enthaltenden Glas-
gefisses gelegt. Nun schlagen

A B c
12 Ubr 8 Min. 68 64 64
12 - 11 - 60 52 52
12 - 14 - 52 48 48
12 - 18 - 48 46 46
12 - 20 - 45 42 a0
12 - 22 - i1 40
12 - 26 - 38 36 36
12 - 45 - 2% 2% 24

Wirfi man nun einen vergleichenden Blick auf die dargelegten
Erscheinungen, so wird man finden, dass durch diese Versuche
eine Reihe von Moglichkeiten, nach denen man die Verschieden-
heiten im Rhythmus® beurtheilen konnte, ausgeschlossen sei. Alle
Thatsachen weisen darauf hin, in dem Venensinus des ausgeschnit-
tenen Froschherzens und in der Verschiedenheit seiner Lagerung
den Grund fiir die auffallenden Differenzen zu suchen, die sich
uns zwischen dem Herzen, das auf seiner Riickenfliche liegt und
dem die Riickeunfliche nach oben kehrenden so constant dargeboien
haben. Es ist nimlich einleuchtend, dass, da bei dem auf seiner
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Riickenfliche liegenden Herzen der Venensinus von den Vorhofen
vollkommen bedeckt und ausserdem in einen See von verschieden-
artigen Fliissigkeiten, von Lymphe und Serum etc. eingebettet wird,
dieser Theil des Herzens gewissen schiidlichen Bedingungen ausgesetzt
ist, welche. derselbe am hiingenden und am verkehrt liegenden
Herzen nicht erleidet. In der Zuckerlisung, wo durch die rasche
Diffusion das ganze Herz bald von einer gleichmissigen Schichte
von'Fliissigkeiten umgeben wird, sehen wir die Unterschiede ver-
schwinden und denjenigén Verlauf des Rhythmus bei allen 3 Herzen
eintreten, den wir frither immer nur bei Herz B wahrgenommen
hatten.

Dass. aber fiir den Rhythmus des ganzen Herzens der Sinus
von der gréssien Bedeutung sei, das ergiebt sich klar aus folgen-
dem Versuthe:

Versuch 6. Nachdem ich mich vorher durch den Versuch iberzeugt haite,
dass es fiir den Rhythmus des ausgeschuittenen Herzens gleichgiiltig sei ob das-
selbe verkehrt odet aufrecht in freier- Luft héinge, so hingte ich zwei gleichmissig
pulsirende Herzen, das eine A so in Zuckerlosung, dass bloss der vendse Sinus
in dieselbe tauchte, das zweite B dergestalt, dass Ventrikel und ein Theil der Vor-
héfe von der Zuckerlssurg umspiilt wurden, der Sinus aber in freier Luft sich
befand.

Um 11 Uhr 2 Min. schlugen beide Herzen 60mal. Um 11 Ulr 6 Min. werden

sie eingetaucht. Nun schligt A B
11 Uhr 8 Min. 68 78
11 - 10 - 64 86
- 12 - 68 100
11 - 13 - 56 88
11 - 14 - 52 88
1M - 15 - 52 89
mn - 17 - 52 88
it - 18 - 50 80
1 - 19 - 48 76
11 - 21 - 40 80
1 --22 - 40 84
11 - 24 - 32 80

Durch die weitere Verfolgung des Humboldi’schen Ver-
suches sind wir demnach mit grosser Wahrseheinlichkeit zu dem
Schlusse gefiihrt worden:

Archiv [, pathol. suar. Bd. XIV. 1. 3 u. 4. 19
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dass fur-denRhythinus des ausgeschnittenen Frosceh-
herzens die Lagerung undiiberhaupt die Bedingungen,
unter welche der Sinus desselben versetzt wird, von
der grissten Wichtigkeit seien. —
Wie sehr in Uebereinstimmung diese Thatsache mit einigen spiiter
zu beschreibenden sei, das wird der folgende Abschnitt lehren.

2. Von dem Stannius’schen Versuche und dessen
physiologischer Bedeutung.

Stannius (2 Reihen pliysiolog. Versuche. Miill. Arch. 1852.)
hat bekanntlich die merkwiirdige Thatsache beobachtet: ,,dass Um-
schniirung irgend - einer Stelle der Herzvorhife die Contractionen
der dem Ventrikel niher liegenden, also abgeschniirten Vorhofs-
partien, sowie des Ventrikels selbst dauernd hemmt; dass dagegen
Umschniirung der Ventrikulargrenze den zuvor in Ruhe versetzten
Ventrikel wieder zu dauernden Contractionen veranlasst.” — In
demselben Bande von Miiller’s Archiv findet man eine Abhand-
lung von Bidder (Ueber .functionell verschiedene und rdumlich
getrennte Nervencenira im Froschherzen), worin unter Anderem
die den Versuchen von Stannius geradezu widersprechende An-
gabe gewacht wird: ,,Wird das Herz durch einen raschen Schniit
in der Querfurche zwischen Atrium und Ventrikel getheilt, so
bleibt der Ventrikel still und -die Vorhofe bewegen sich.”

Stannius ist geneigt, aus seinen Versuchen ‘auf das Verhan-
densein eines hemmienden und eines Bewegung erzeugenden Cen-
trums im Herzen zu schliessen; wihrend Bidder ein rhythmisches
im Vorhof liegendes Centralorgan, im Verntrikel dagegen ein blos
refiectorisches Centrum sieht.

Heidenhain (Disquisitiones de nervis organisque centralibus
cordis. Berol.) hat sowohl die Versuche von Stannius als dieje-
nigen Bidder’s wiederholt. Er fand, dass der Venirikel des
Froschherzens ebenso gut ein rhythmisches Centralorgan'besitze,
als der Vorhof mit dem Sinus. Er fand ferner bei Wiederholung
der Stannius’schen Versuche: dass die Ligatur zwischen Vorhof
und Sinus nieht immer einen plotzlichen Stilistand des Herzens

‘bewirke, sondern oft gingen der Ruhe des Herzens mehrere unter-
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bro¢hene Pulsationen voraus. Es dauere ferner die Ruhe des Her-
zens nicht in unbegrenzte Zeit, sondern im Durchschnitie 5 Mi-
nuten nach Anlegung der Ligafur, alsdann kimen zuerst langsam,
dann schaeller und schneller die Bewegungen zuriick; endlich er-
zeuge nicht bloss die Ligatur, sondern auch die mechanische Com-
pression und der Schnitt den beschriebenen Effect.

Er sucht, im Widerspruch mit Stannius, die Erkldrung dieser
merkwiirdigen Thatsache in einer Vagusreizung durch den Schnitt
oder das Unterband.

Ludwig sagt gleichfalls #): ,,dieser auf den ersten Blick sehr
tiberraschende Versueh diirfte sich erlintern, wenn man die an
und fiir sich nicht unwahrseheinliche Voraussetzung macht, dass
der umgelegte Faden als dauerndes Erregungsmittel zuerst des
Nervus vagus und dann des aufomatischen Erregungsapparates
des Herzens wirkt.” — ‘

Ich werde nun in Kiirze das Resultat der Versuche, die ich -iiber
diesen Gegenstand in grosser Anzahl angestellt habe, darlegen und
daran die Beantwortung.der Frage reihen, ob sich die Erscheinungen
durch eine einfache Annahme einer Vagusreizung erkliren lassen.

Was zunichst die reinen Thatsachen anlangt, so findet sich:

1) Es gelingt bei einiger Uebung leicht, entweder durch Unter-
bindung oder durch einen raschen Scheerenschnitt an der Stelle,
wo der Sinus.in den Vorhof miindet, jedesmal einen augenblick-
lichen Stillstand des Herzems unterhalb der unterbundenen oder
durchschnittenen Stelle zu erzeugen, wihrend der Sinus regelmiissig
fortschligt. Der Stillstand tritt ein, nachdem die erste durch die
Reizang des Behnittes noch veranlasste Welle abgelaufen ist, und
verharrt im Durchschmtte 5—10 Minuten ohne Unterbrechung.

Dieser Stillstand tritt ein, gleichviel ob man die abgeschnit-
tenen Herzstiicke in Oel, Serum oder Zuckerwasser bettet, oder
ob ‘man sie in der Atmosphiire liegen lisst. Nach einiger Zeit,
gleichviel wie es gelagert ist, beginnt das Herz sich wieder zu
bewegen und zwar meist in der Weise, dass der Ventrikel zuerst
sich zusammenzieht und das in ihm befindliche Blut ausstésst;
dass dann in limgeren oder kiirzeren Intervallen eine 2te und Ste

*) Lelirhuch der Physiologie. 2ter Band. S. 8.
' 19+
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Contraction, die meist vom Ventrikel eingeleitet wird, folgen und
dass endlich eine ziemlich regelmissige Reihe von Contractionen
abliuft, die spiiter oder frilher endet, je nachdem das Herz in
freier atmosphirischer Luft oder in den angegebenen Fliissigkeiten
sich- befindet.

2). Schneidet man- das Herz eines Frosches mit dem Sinus
ans, so-beobachtet man einen bestimmien Rhythmus:. Man kann
nun- diesen Rhythmus mehr und mehr verlangsamen, wenn man
den Sinus theilweise, von oben nach unten fortschreitend, durch
seharfe Scheerenschnitte entfernt. -Ist man mit dem Abtragen bis
iiber die Grenze des Atriums hinausgekommen, so steht das Herz
plotzlich vollkommen still. — Ieh habe diesen Versuch an vielen
Froschherzen und ebenso an einigen Natterherzen gemacht.

Ich gebe .in Folgendem ein Beispiel:

Versuch: Ein Froschherz pulsirt im Thierleibe . . . 60mal in der Minute
ausgeschnitten . . N E A -
Nun wird ein Theil des venésen Smus ahgetrennt Es schlagt 56 - -
Ein zweiter Theil wird abgetrennt - - 52 - -
Ein dritter Theil - - - 36 - -

Endlich wird der Rest nebst einem Theil des Vorhofs abgetrennt es entstelit
nun Stillstand in Diastole; die um 12 Uhr 45 Min. beginnt.

Um 12 Ubhr 46 Min. eine -einzige Contraction, dann wieder.Ruhe bis 12 Uhr
50 Min., wo eine Contraction den Anfang zu einer Reihe von neven Contractionen
macht, die bis 1 Uhr beobachtet werden,

3) Trennt man wihrend des Stillstandes den Yorhof vom Ven-
trikel . durch einen rasehen Seheerenschniit, so. bleibt der Vorhof in
Ruhe, derVentrikel beginnt von Neuem seine rhythmischen Pulsationen.

4) Schneidei man dagegen, wihrend das Herz in Dia-
stole-still steht, den Ventrikel quer in der Mitte durch,
so-dass die beiden von Bidder und Ludwig beschriebe-
nen Ganglien mit dem Vorhofe in Verbindung bleiben,
so gelingt es in den meisten Fillen, eine regelmiissige
rhythmische Pulsation des oberen Stiickes wieder -einzu-
leiten, wobei meist der Ventirikularrand jede einzelne
Pulsation beginnt und der Vorhof nachfolgt.

5). Reizt man, wihrend das Herz in Folge des Stannius’-
schen Versuches in Diastole steht, Venirikel oder Vorhof, so con-
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trahirt sich im ersteren Falle zuerst der Ventrikel und dann der
Vorhof, im 2ten Falle zuerst der Vorhof und dann der: Ventrikel
und- hiiufig nun der Vorhef zum zweiten Male. Ist di¢ einzelne
Welle abgelaufen, dann bleibt das Herz wieder im Stillstande liegen.

6) Alle die beschriebenen Erscheinungen erhilt man’ auch an
Herzen solcher Frosche, welche mit starken Dosen Pfeilgiftes ver-
giftet sind und bei denen der Vagus auch durch die krifligsten
Inductionsstrome affieirt, keine Hemmung mehr zu erzeugen ver-
mochte.

7) Die dargelegten Erscheinungen sind endlich constant, gleich-
viel ob ‘man die Versuche an frisch ausgeschnittenen Herzen an-
stellt, oder an solchen Herzen, die bereits 4 —1 Stunde aus dem
Thierleibe entfernt und in feuchter Atmosphiire aufbewahrt waren.

Vor Allem handeli es sich nun um die Entscheidung der
Frage: Sind wir berechtigt, den auf den ersten Stannius’schen
Schnitt folgenden Stillstand auf eine- einfache Reizungserscheinung
des Vagus zu beziehen, wie dies Heidenhain und Ludwig zu
thun geneigt sind?

Man muss, glaube ich, diese Frage entschieden verneinen.

Fiir's Erste ist keine einzige Thatsache aus der ganzen Ner- -
venphysik bekannt, welche zeigte, dass die einfache rasche Qin'ch-
schneidung eines Nerven, gleichviel ob er central oder peripherisch,
frei oder in Muskelfleisch verlaufe, so lange er nur noch einfacher
Nerv ist, einen Tetanus oder eine irgendwie gestaltete’ Erregung,
die 5—10 Minuien lang andavert, in demselben hervorrufe. Wir
finden, gerade im Gegensatze zu der Annahme, ‘dass”die Reizung
des Vagus, wihrend er im Herzen verlauft, einen michtigeren Er-
folg und eine —grﬁssereANachwirkung ausiibe: eine Annahme, - die
man zur Erklirung der gedachten - Erscheinung statuirt ‘hat; wir
finden, sage ich, im Gegentlieile, dass die Erregbarkeit eines Ner-
ven, je weiter das betroffene Stiick vom Muskel -entfernt ist, um
so grosser erscheint (Pfliiger und Rosenthal).  Es miisste daher,
soll die Annahme von einer'Vagusreizung irgendwie stichhaltig sein,
ein noch linger andauernder Stillstand des Herzens' enistehen, wenn
man beide Vagi moglichst ceniral unterbéinde oder durchschnitte.
Dass aberin beiden Fillen gerade das Gegentheil eintrifft, ist all-
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bekannt. Aber selbsi zungegeben, die Durchsehnei‘dung oder Unter-
bindung der Vagusverzweigungen im Herzen wirke als anhaltender
Reiz, so miisste die Durchschneidung oder die Unterbindung einer’
“beliebigen Stelle. am Herzen den beschriebenen Erfolg haben. Der
Stillstand des Herzens tritt aber nur auf die Durchschneidung an
einer ganz bestimmien Stelle des Herzens ein.

Man sieht, dass die Annahme einer Vagusreizung gsnz unhalt-.
bar sei. Wendet man dagegen ein, der Vagus konne hier eine
ganz bestimmie, nicht ndher anzugebende Endungsweise besitzen,
so ist das einzig mogliche anzunehmen, dass er in Ganglienzellen
endige. Man hat es alsdann aber nicht mehr mii dem Vagus,
sondern mit einem neuen Centralorgane zu thun, in welches der
Vagus aushiuft, ein Centralorgan, auf das schon Stannius durch
seinen Versuch geleitet hingewiesen hat. In der That wird man
dureh ein griindliches Studium dieser Erscheinungen fast unwills
kithrlich auf folgende Anschauungsweise hingedringt: '

Wir miissen uns in dem Herzen hemmende und bewegende
Krifte zu gleicher Zeit und fortwdhrend in Wechselwirkung be-
griffen vorstellen. Die Anordnung dieser nach ihrem anatomischen
Substrat riumlich getrennt zu denkenden Krifte, ist von der Arf,
dass die eine Reihe dieser Krifte in gewissen Abtheilungen, die
andere in anderen Abtheilungen des Herzens iiberwiegt. Die Er-
fahrungen, welche wir im_ersten Absechnitie. dieses Aufsatzes mit-
getheilt haben, weisen darauf hin, in dem Sinus- des Froschherzens
das. Centrum fiir einen iiberwiegenden Antheil derjenigen Krifte
zu suchen, welche die Herzbewegungen einleiten und ihren Rhyth- -
mus ‘reguliren; alle Thatsachen ferner, die in diesem Abschnitte
dargelegt wurden, vereinigen sich um darzuthun, dass die beiden
Hauptheerde fiir die Erzeugung der rhythmischen Bewegungen in
den Ganglien, welche der Hohlvenensinus des Frosches besitzt
einerseits, und andererseits in den beiden . grésseren- Ganglien am
Ventrikularrande reprisentirt seien. Trennt man nun den Sinus
theilweise ab, so erfolgt eine Verlangsamung der Pulsationen, weil
die bewegenden Kriifte des- Sinus, welche jede einzelne Gontractions-
welle die am Herzen abliuft, einleiten, immer spiirlicher werden;
trennt man den Sinus ganz ab, se bleibt eine Combination Ven-
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trikel |- Vorhof zuriick, in-der die hemmenden und die bewegen-
den Kriifie sich im Gleichgewichte befinden.

Wiihrend der Ruhe nun sammelt sich eine gewisse Kraftmenge
in den Centralorganen des Ventrikels an, welche das Gleichgewicht
endlich zu Gunsten der Bewegung stdrt. Dass aber die Ruhe wirk-
lich in dieser Weise wirken konne, das_lehren die Erfahrungen,
die man bei Reizung der Vagi vielfiltig zu machen Gelegenheit. hat
und wovon wir weiler unten ein Beispiel sehen werden. Trenni
man nun den Ventrikel vom Vorhot, so wirkt der Schnitt erstens
als Reiz auf die im Ventrikel befindlichen Randganglien, wie diess
schon Hoffa gezeigt hat; auf der anderen Seite wird der Vorhof, -
indemm wir uns die hemmenden Kriifte vorzugsweise concentrirt
denken, fortgeschafft. Trennt man den Ventrikel unterhalb dieser
Ganglien, so wirkt der Schnitt ebenfalls als Reiz, was uns bei dem
von Hoffa *) bewiesenen. Umstande, dass diese Ganglien eine be-
deutende Nachwirkung des Reizes erkennen lassen, nicht auffallen
kann; und in heiden Fillen beginnt das Spiel der Contractionen
von Neuem.

Diese ganze Darstellung bezweckt nichts als-eine vorliufige
rohe Deutung der Erscheinungen, iiber deren Wesen noch ein
dichter Schleier gedeckt liegi, zu geben, ohne den Thatsachen
Zwang anzuthun und ehne Analogien zu verleizen.

Was die Frage anlangt, ob die Unterseheidung eines rhythmi-
schen und reflectorischen Ceniralorgans am. Herzen, wevon  das
letztere im Ventrikel seinen Sitz habe, zuldssig sei, so lehren die
Versuche in Uebereinstimmung mit den Heidenhain’schen, dass
eine solche Unterscheidung durch die .Thatsachen nicht gerechi-
fertigt werde, obwehl die Art und Weise, in welcher sie von
Bidder vorgetragen worden ist, eine iiberaus geistreiche und an-
sprechende zu nennen ist *¥).

*) Henle und Pfeufer. IX. Band.

**) Siehe Bidder,-iiber functionell verschiedene und riumlich getrennte Nerven-
centra im Froschherzen (Miller's Arch. 1852) und iiber die functionelle
Selbsténdigkeit des sympathischen Systems. Briefe Bidder’s an Volkmann
(Miller’s Archiv 1844. S. 359—380).
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3. Von dem Einflusse der rhythmischen Reizung des
Vagus auf die Herzbewegung,

Seitdem Weber den -hemmenden Einfluss des Nervus vagus
auf das Herz -entdeckt hat und Pfliiger ihm in der Erkenniniss
des Splachnicus als Hemmungsnerven- nachgefolgt ist, hat man,
soviel ich weiss, ausschliesslich des tetanisirenden Stromungsvor-
ganges' oder des mechanischen Tetanus (Heidenhain) sich be-
dient, um das Herz zum Stillstande zu bringen. Man hat sich
daran gewdhnt, den sogenannten Tonus des Vagus bei den Siuge-
thieren als Tetanus zu betrachten, und man- hilt im Allgemeinen
die Erregung durch den tetanisirenden Strémungsvorgang am Hem-
mungsnerven ‘ebenso wesentlich fiir die Erzeugung des Herzstill-
standes, -als man fiir den Muskeltetanus einen analogen Vorgang
im Nerven als Bedingung vorausseizi.

Auf dieser Vorstellung hat sich sogar in der letzten Zeit eine
ganz besondere Hypothese tiber den Mechanismus der hemmenden
Vorrichtungen aufgebaut. Schiff (siehe dessen Physiologie -in
Schauenburg’s Cyelus organisch verbundener Lehrbiieher) betrachiet
nimlich: Vagus. und Splachnicus als sehr erschopfbare Nerven, die
auf verschiedenen Stellen ihres - Verlaufes erregt werden: "Die Er-
regung an der Peripherie ‘geschieht. nach Sehiff durch:die Herz-
ganglien. Wird nun- durch den oberen Theil eines sehr erschopf-
baren Nerven,-so sagt Schiff, ein tetanisirender Stromungsvorgang
geschickt, der den Nerven ermiidet, so wirkt wihrend dieser’ Zeit
ein an -der: Peripherie angebrachter Reiz nicht mehr auf -diesen
Nerven, -das Herz muss folglich- in Diastole stille: stehen. = Sei: da-
gegen der Tetanus' sehr schwach, so dass der Nerv nicht erschopft
werde, so werde vielmehr die Herzaction beschleunigt.

Weunn nun auch schon von vorn herein das Unhaltbare dieser
Hypothese einleuchtet, so sieht man- doch ein, dass, um unseren
ideen von der Einvichiung dieser Apparate einen festeren Halt zu
geben und die Aufstellung #hnlicher Hypothesen unmbglich zu
machen, es vor Allem Noth thue, die Art und Weise, wie das
Herz auf verschiedenarlige Erregung: des Végus reagire, ebenso
genau zu studiren, als es his jetzt mit der einfachen Muskelzuckung,
die auf Reizung des Bewegungsnerven eintritt, geschehen ist.
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Ieh habe mir im Folgenden die Frage zu beaniworten vor-
geseizt: lst es nothwendig, dass der Vagus in Tetanus
versetzt werde, um Verlangsamung oder Stillstand der
Herzbewegungen zu erzéuge’n oder wird dieser Effect
auch nmoch durch andere Erregungsweisen htervorge-
bracht?

Ich habe in dieser Richtung am Frosche -eine - grosse Anzahl
von Versuchen angestellt nnd gebe im Folgenden das Hauptsich-
liche der Erscheinungen im Zusammenhange, indem ich einzelne
Experimente als Beispiele nachfolgen lasse. : '

1) Schickt man durch einen oder beide Vagi des Frosches eine
gewisse Anzahl einfacher oder doppelter Stromesschwankungen *), die
im rhythmischen Tempo aufeinanderfolgen; und welche bei Weitem
nicht die Anzahl erreichen, die néthig ist, um Tetanus zu erzeugen,
so-kann man die Herzbewegungen bedeutend verlangsamen und
das: Herz sogar ganz zum Stillstande bringen.

2) Werden beide Vagi gereizt, so reichen ungefihr 70—120
einfache Reize von miissiger Grisse**) in der Minute hin, um
Stifllstand des Herzens vor §—2 Minuten zu erzeugen. Sechzig
einfache Induetionsschlige in der Minute konnen bereits eine be-
trichiliche. Verlangsamung des-Herzschlages zu Wege bringen.

3) 50—90 Doppelreize ***) in. -der Minute in rhythmischer
Aufeinanderfolge durch den Vagus gesandt, leisten dasselbe, was
70--120 einfache Reize in der Minuie; die in gleichen Intérvallen
einander folgen, unter iibrigens gleichen Umstinden bewirken.

4) Die Anzahl der Inductionsschlige, welche. nithig -ist,. um
Herzstillstand zu ‘erzeugen, hingt- unter iibrigens gleichen Umstin-
den - nachweislich -ab:

a) Von der absoluten Hohe der Ordinaten, zwischen denen

¥} Erzeugt durch die Stromesabgleichung in der secundiren Spirale, welche
Schliessung und Oeffnung der Kette in dem Kreise der priméren Spirale
begleitet.

*¥} D. h. einfache Stromesschwankung in’ der secunddren Spirale,” wenn die Rolle
iibergeschoben" ist, und im primiren Kreise ein Daniell'sches - Element sich
befindet.

**) Bedeutet den -Stromungsvorgang in der secunddren Spirale, der die Sehliessung
und sofortige Oeffnung des printiren Kreises begleitet.
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die Stromesschwankung, die als Reiz dient, vor sich geht. Sie
sinkt, je stirker die Stréme werden.

b) Von der Anzahl und der Energie der Herzconiraetionen.
Sie wicbst mit der Beschleunigung und mit der Verstirkung der
Herzcontractionen. In letzterer Beziehung ist sie demnach besen-
ders abbiéngig von der Zeit, welche nach der Priiparation der. Vagi
und nach dem Tode des Frosehes verflossen ist: d. h. die Energie
der Herzcontractionen nimmt nach dem Tode des Thieres in schnel-
lerem Maasse ab, als die Leistungsfihigkeit des Vagus.

¢) Von der Erregbarkeit und Leistungsfahigkeit der Vagi. Letz~
tere lisst sich Dbesonders gut. in feuchten Riumen lingere Zeit
erhalten.

d) Von der besonderen Art des Rhythmus, in der die Schlige
folgen. Es scheint ndmlich die wirksamste Anordnung der Schlige
diejenige zu sein, nach welcher Oeffnung und Schliessung des pri-
miren Stromes von ziemlich gleichen Intervallen getrennt sind. Eine
gewisse Anzahl in gleichférmigem Rhythmus den Vagus treffender
einfacher Reize ist wirksamer als die halbe Anzahl von genau
gleichen Doppelreizen, die in derselben Zeiteinheit den Vagus treffen,
obwohl die letztere aus genau eben so vielen Stromesschwankungen
von gleicher Form und Grisse besteht als die erstere. Hier genaue
Zahlen angeben zu wollen ‘ist jedoch illusorisch *).

5) Die gewthnliche Erscheinungsweise der Verlangsamung und
des Stillstandes ist, wie-man aus den nachfolgenden Experimenten
entnghmen wird, diese: Nach dem Beginne der rhythmischen Rei-
zung werden die Pausen zwischen den einzelnen Herzschligen
grosser und grosser; die letzteren verharren dann entweder eine
Zeitlang in einem gleichmissig langsamen Rhythmus und besehleu-
nigen sich allmilig ~wieder; oder sie seizen eine gewisse Zeit
lang ganz aus, und der Stillstand wird nach Verfluss derselben

*} Die lingste Dauer des Stillstandes, die ich durch rhythmische Reizung ein
und derselben Strecke der beiden Vagi vom Frosche érzeugt habe, betrug
6 Minuten. Das Herz sehlug zuerst 72mal in der Minnte, unnd warde dann
durch 64 starke Doppelreize, die ich in der Minute durch den Vagus schickte,
6 Minuten lang zu - absolutem Stillstande gebracht. Unmittelbar nach Aufhéren
der Reizung schlug das Herz wieder 60mal in der Minute.
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dureh einzelne Contractionen, die sich zuerst in langen, dann
immer kiirzer werdenden Pausen folgen, unterbrochen. Nach Auf-
horen der Reizung geht der Rhythmus allmilig wieder zu seiner
fritheren Schnelligkeit zuriick. Seizt man, wihrend das Herz noch
stille steht, mit der Reizung aus, so dauert der Stillstand noch
eim’gé Secunden an, und dann kehrt plétzlich der friihere Rhythmus
mit ziemlicher Kraft und Schnelligkeit wieder.

6) Diese Erscheinungen lassen sich an einem und demselben
Vagusstiicke wiederholt beobachten, wenn man zwischen den ein-
zelnen Reilen von Reizungen demselben Ruhe gonnt.

7y Sind mit abnehmender Krafi der Herzbewegungen die Vor-
hite und Kammern in ungleichmissigen Rhythmus gerathen, so
gelingt es durch eine gewisse Anzahl rhythmischer einfacher oder
Doppelreize, den Ventrikel, der meist langsamer schligt als die
Vorhofe, andauernd zum Siillstande zu bringen, wihrend der Rhyth-
mus der Vorhofe hierdurch blos verlangsamt, und die Kraft ihrer
Contractionen geschwicht wird. Vergrossert man nun die Anzahl
der Schlige in der Minute oft nur um einen geringen Bruchthéil,
so gelingt es sowohl Vorhofe als den Ventrikel zum dauernden
Stillstande zu bringen. Nach dem Aufhéren der Reizung ist im
ersteren Falle gewﬁhnlich der Rhythmus wieder regelmiissig ge-
worden, so dass der Ventrikel sich ebenso oft contrahirt als die
Vorhfe und zwar hat der Rhythmus dieser Contractionen dieselbe
Geschwindigkeit als der Rhythmus der Vorhofe zuvor besessen hatte.
Nach Verlanf von 1—2 Minuten wird aber der Rhythmus wieder
ungleichmissig im friiheren Sinne, und es gelingt nun, das Expe-
riment mit gleichem Erfolge zu wiederholen.

Offenbar hat sich durch den Stillstand der Ventrikel mehr
erholt, als' die Vorhife, die nicht zum Stillstande gebrachi wurden.

Beispielsweise lasse ich einige von meinen Experimenten folgen.

Ich schicke einige Worte iiber die Art und Weise voraus, wie die rhyth-
mische Schiiessung und Oeflnung des primiren Kreises des Tnductionsappa-
rates hewirkt wurde. Handelte es sich darum, eine bestimmte Anzahl -einfacher
Reize, die in gleichen Zwischenraumen auf einander folgten, durch die Vagi zu
schicken, so wurde der primdre Kreis mittelst eines verquickten Kupferhakens in
Quecksilber mit der Hand geschlossen und gedffnet, so dass der Haken immer
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eben so lange Zeit ausserhald als im Quecksilber verweilie. - Ich hatte die Bewe-
gungen ziemlich eingeiibt, so dass ein gleichformiger Rbhythmus moglich ‘war.

Wurde dagegen beabsichtigt, rhythmische Doppelreize durch die Vagi zu senden,
so henutzte ich zu dlesem Zwecke ein Metronom, an dessen Pendel ein verquickter
Kupferdraht sich ‘befand, der, wihrend er durch die Schwerlinie ging, eine Queck-
silberkuppe beriihrte und . auf diese’ Weise den primiren Kreis der Kette schloss
und wvomittelbar darauf wieder offnete. Zwischen Schliessung und Oeffaung ver-
flossen natiirlich immer gleicke Zeiten, in denen der Strom unterbrochen war. Der
Vagus wurde auch hier in die secundire Spirale emgeschaltet Um die Vagi lin-
gere Zeit zu conserv1ren, geschah die Zufiihrung des btromes innerhalb des fouchten
Raumes mittelst einer daza eigens hergestellten Vomchtung

Experiment 1. - Die ‘beiden .Vagi eines Frosches werden schnell préparirt und
das Priparat in.den feuchten Raum gebracht. Das Herz. macht 80 Schldge in der
Minute. Durch beide Vagi werden nun 80 einfache rhythmische Reize in der
Minute gesandt. Das Herz macht

in der ersten Viertelminute nach der Reizung 10 Schlige

- zweiten - - - 9 -
- dritten - - - - 8 -
- vierten - - - 10 -

Unmittelbar nach Aufhéren der Reizung macht das Herz wieder 76 Schldge
in der Minute.
Nach 4 Minaten wird diéselbe Stelle der Nerven wieder 'gereizt, so dass nun
60 einfache Inductionsschlige des Vagus in der Minute ireffen. Das Herz macht
in der ersten Viertelminute 13 Schlige

- zweiten - 10 -
- dritten - 11 -
- vierten - 13 -

Uamittelbar- nach ‘Aufhdren der Reizung schligt das Herz wieder 68mal in
der Minute.

Finf Minuten nachher um 11 Uhr.15 Min, macht das Herz. 60.Schlige .in
der Minute. Durch 54 einfache Relze, d1e dieselbe Stelle des Vagus treffen, wird
die Anzahl der Herzschlige auf 52 herabgesetzt

Nach Aufhéren der Reizung macht das Heiz 68 Schlige in der Minute. Der
primire Kreis .witd nun 60mal geschlossen und: 60mal gedffnet, so dass 120 ein-
fache Reize des Vagus .in.der Minute treffen. Nach dem Beginn der Reizung macht
das Herz

in der ersten Viertelminute 13 Schlige
- zweiten -
- dritten -
- vierten -
- fiinften -
- sechsten -
- siebentén -
- achiten’ -

1
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In der neunten Viertelminute 2 Schlige

- zehnten - 4 -
- elften - 6 -
- zwolften - 8§ -

Nach Auofhoren der Reizumrg wieder 60 Schlige in der Minute,

Eine Stunde nach Priparation beider Vagi macht das Herz noch 13 Schlige
in der Viertelminute, d.h. der Vorhof macht 52, der Ventrikel ungefihr 40 Schlage.

Durch 70 einfaché Reize in der Minute wird der Ventrikel in absoluten
Stillstand versetzt, der eine Minute andauert, Der Vorhof dagegen pul-
sirt allerdings .in verlangsamten Tempo fort.

120 einfache Reize indess bringen nun sowohl den Vorhof als den Ventrikel
zum Stillstande.

Experiment 2. Ein Herz, dessen Vagi priiparirt sind, schligt 60mal in der
Minute. Nun werden die beiden Vagi in der Minute von 120 einfachen massigen
Reizen getroffen. Das Herz macht nun

in der ersten Viertelminute 3 Contractionen

- zweiten - 2 -
- dritten - 1 -
- vierten - 3 -

Nach Aufhéren der Reizung macht das Herz 52 Contractionen in der Minute.
Nun gehen 120, einfache Reize durch den Vagus. Das Herz macht
in der ersten Viertelminute 2 Schlige

- zweiten - 0 -
- dritten - 0 -
- vierten - 0 -

Nach dem Aufhoren der Reizung noch 3 'Secunden Stillstand, dann Wieder-
beginn ‘der Pulsationen.” Nach 3 Minuten macht -das Herz wieder 52 Pulsationen,

Ezperiment 3.. 17. August. Ein Froschherz, dessen Vagi priiparirt sind und
auf der stromzufiibrenden Vorrichtung liegen, macht in der Minute 72 Schlige.
Es wird nun das Metronom so gestelft, das der primire Kreis der Kette 72mal
geschlossen und geaﬂ'net wurde, so dass 72 Doppelreize den Vagus in giner Minute
durchflossen. Das Herz macht nun um 11 Ubr 43 Min.

in-der ersten Viertelminute 6 Schlige

- zweiten - 1 -
- dritten - 2 -
- vierten - 4 -
- fiinften - 3 -

Um 12 Uhr 1 Minute macht das Herz 52 FSchléige. 52 Doppelreize in der
Minute gehen nun durch die Vagi. Das Herz macht nun.
in der ersten Viertelminute 8§ schwache Schldge

- zweiten - 4 -
- dritten - 7 -
- vierten. - 8 -

Um 12 Uhr 6 Min. macht das Herz 50 Schlige.
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Es wird nun der Yagus von 80 Doppelreizen in der Minute getroffen. Das
Herz macht noch 2 Schlage, dann tritt Stillstand ven 2 Minute ein. Hierauf be-
ginnt der Vorhof langsam zu pulsiren und ihm folgt der Ventrikel,

" Um 12 Uhr 15 Min. schligt das Herz unregelmissig. Der Vorhof macht 52,
der Ventrikel 28 Schlige in der Minute. Es durchftiessen nun' den Vagus 56 Dop-
pelreize in der Minute. Die Contractionen des Vorhofs sinken dadarch
von 52 auf 40. Der Ventrikel steht eine Minute lang in Diastole
stille. Nach Aufhirender Reizung machen sowoh! YVorhof als Ventrikel 50
regelmissige Pulsationen in der Minute.

Um 12 Uhr 20 Min. bhat sich das Verbiiliniss wieder so gefindert, dass anf
2 Vorhofspulsationen 1 Pulsation des Ventrikels kommt. Non treffen wm 12 Uhr
23 Minuten den Vagus 84 Doppelreize in der Minute; die Vorhofscontractionen
sinken von 48 auf 36 und werden sehr schwach. Der Ventrikel steht
eine halbe Minute lang in Diastole. Nach Aufhoren der Reizung sehiigt
eine halbe Minute lang der Ventrike! mit dem Vorhofe in gleichem Rhythmus.
Hierauf wird der Rhythmos, in dem der Ventrikel pulsirt, wieder langsamer.

Um 12 Uhr 30 Minuten werden die Vagi peripherisclier iiber die Enden der
stromzuftihrenden Vorrichtung gebriickt. 84 Doppelreize’ in der Minute erzeugen
nun einen andauernden Stillstand sowohl des Vorhofs als des Ventrikels. Nach
Aufhéren der Reizomg ist der Rbythmus wieder regelmissig. =

Experiment 4. Ein Froschberz, dessen Vagi priparirt sind, schiigt 64mal in
der Minute. Nun werden 84 Doppe}reiie in- der Minute durch die Vagi geschickt.
Das’ Herz macht noch 2 Pulsationen und steht dann 3 Minuten lang wihrend der
Reizung absolt stille. Nach Aufhren der Reizung macht es wieder 60 Schlige
in der Minute.

In den bisher beschriebemen Versuchen war im Kreis der
primiren Spirale ein Daniel’sches Element als Electromoter einge-
schaliet gewesen. Ich theile nun noch einen Versuch mit, in dem
2 Grove'sche Elemente der kleineren Art in dem primiren Kreise
befindlich waren.

Experiment 5. 20. August. Ein Froschherz macht nach Prz'iparationrbeider

Vagi 84 Schlige. Es werden nun 84 starke Doppelreize durch den Vagus gesandt.
Das Herz macht in der ersten Viertelminute 7 Puls.

-~ zweiten - 0 -
- dritten - 9 -
- vierten - 1 -
- fiinften - -
- sechsten - 1 -
-  siebenten- - 1 -
- achten - i -

Nach Aufhiren der Reizung macht der Vorhof 72, der Ventrikel 60 Schlige
in der Minute! 68 Doppelreize durch die ¥agi gesandt bringen einen damernden
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Stillstand . des Herzens hervor, der nach 6 Minuten noch anhilt, Als nun mit
der Reizung aufgehort wird, fahrt das Herz noch fort 3 Secunden lang im Still-
stande zu verharren. Gleich darauf macht das Herz 60 kriftige regelmissige Pul-
sationen -in der Minute. ~ Nach weiterem Verlaufe vou 10 Minuten macht der
Vorhof 52, der Ventrikel 40 Schlige in der Minute.

44 Doppelreize in der Minute durch den Vagus ‘gesandt, bringen nun den
Ventrikel auf 14 Minuten zum Stillstand, wihrend der Vorhof nur etwas lang-
samere und schwichere Pulsationen macht. Nach Aufhbren der Reizung contrahiren
sich Vorhof und Ventrikel 50mal gleichmissig und kriftig in der Minute. Bald
aber verliert der Rhythmus seine Regelmiissigkeit und nun schligt der Ventrikel
wieder langsamer als der Vorhof,

Die Aufziihlung dieser Versuche halte ich fiir hinreichend,, um
ein deutliches Bild von der Art und Weise zu geben, wie die
Ergebnisse, welche ich oben dargestellt habe, gewonnen sind. Ich
schliesse hieran noch ein Paar Versuche, die ich an Kaninchen
in -dieser Richiung angestellt habe und bei welchen mich mein
Freund Rosenthal unterstiitzte.

Experiment 1. Ein erwachsenes Kaninchen hat 264 Pulsschiige in der Minute
nach Priparation beider Vagi *). Nach Durchschneidung eines Vagus 280 Pulse.

Nach Durchschneidung des zweiten Vagus 288 Schlige. 4 Minuten hieranf
336 Schidge in der Minute.

Nun werden beide Vagi 182 einfachen Reizen in der Minute ausgesetzt. Die
Herzbewegungen sinken von 336 auf 182 in der Minate.

Nach 6 Minuten macht das Herz 326 Pulsationen, Durch 312 einfache Reize
in der Minute sinkt die Zahl von 326 auf 192.

Nach 10 Minuten macht das Herz wieder 384 Pulsationen; durch die gleiche
Anzahl von einfachen Reizen sinkt die Zahl der Herzbewegungen von 384 auf 186

Ferner bringen 192 Doppelreize in der Minute die - © - 360 - 144
144 - - - - 360 - 164
96 - - » - - 312 - 192
” - - . - 32 - 228

Experiment 2. (Ilm primiren Kreise des Inductionsapparates sind zwei kleine
Grove’s.)
Ein Kaninchen hat 288 Herzschlige in der Minute.
Nach Priparation der Vagi und Einsenkung der Middeldorpif'schen Nadel
240 Herzschlége. )
Nach. Durchschneidung beider Vagi 324 Schisge.
240 Doppelreize reduciren die Herzbewegungen von 324 auf 156.
Ferner reduciren 240 Doppelreize die Herzbewegungen von 336 auf 164
72 - - - 336 - 228
60 - - - 336 - 252

“y Die Pulsschligé wurden mittelst der Middeldorp'schen Nadel sichtbar gemacht.
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Einige andere Experimente, die ich an Kaninchen angestelit
habe, gaben vollkommen ‘analoge Ergebnisse.

FEs gelang mir, wie die Versuche zeigen, nicht, einen Still-
stand des Herzehs am lebenden unversehrien Kaninchen durch die
rhythmische Reizung in den angegebenen Grenzen herbei zu fiih-
ren. Es ist dies auch durchaus nicht wunderbar, da wir beim
Frosche gesehen haben, dass ungefihr eine doppelte Anzahl von
Schidgen, als die Zahl der Herzbewegungen betriigt, dureh den Vagus
nothig ist, um absoluten Stillstand des Herzens herbeizufiihren.
Auf jeden Fall lehren aber die Ergebnisse, die ich bis jetzt am
Stugethiere erhalten habe, dass der Tonus sehr gut in einer
rhythmisehen Erregung des Vagus durch die Medulla
oblongata besiehen kinne; ja es ist bei den Kenninissen, die
wir von der Medulla oblongata als rhythmisch wirkendem Central-
organe besitzen, und bei der Unbequemlichkeit einen fortwihren-
den Tetanus der Herznerven der Vagi zu statuiren, sogar dusserst
wahrscheinlich, dass die Herzbewegung beim Siuge-.
thiere durch rhythmische Innervationswellen regulirt
werde, welche die Medulla oblongata durch den Vagus
zum Herzen sendet, und deren Rhythmus durchaus nicht
den der Athembewegungen zu iibersteigen braueht. An
Siugethieren, bei denen die Herzaction weniger stiirmisch von
Statten géhi als bei Kaninchen, bei denen der Puls oft kaum zihl-
bar ist, wird es jedenfalls gelingen, durch rhythmische Reizung in
den angegebenen Grenzen vollkommenen Herzstillstand zu erzeugen.
Ich habe, wie am Vagus, so auch am Splachnicus des Kaninchens
es versucht, Stillstand der Darmbewegungen durch rhythmische
Reizung des letzteren zu erhalten. In einem Experimente, das ich
bis jetzt angesielit habe, und bei dem der Splachnicus, wenn er
in Tetanus gerieth, jedesmal Stillstand der Darmbewegungen er-
zeugie, gelang es mir nicht, Stillsiand der peristaliischen Bewe-
gungen auf rhythmische Reizung desselben Nerven zu erzeugen,
obwohl ich die Bedingungen so variirte, dass 60—320 Doppelreize
in der Minute durech den Splachnicus gingen.

Dagegen habe ich in 3 Experimenten nach dem Tode des
Kaninchens durch rhythmische Erregung des Vagus in den angege-



805

benen Grenzen eine sehr bedeuiende Vermehrung und Versidrkung
der peristaltischen Bewegungen der Gedidrme erzeugt. —

Welche Bedeutung nun fir die Theorie der Herzin-
nervation haben die Erscheinungen, welche wir nach der rhyth-
mischen Reizung des Vagus auftreien sehen?

Nach meiner Ansicht erhalten mehrere fiir die Auffassung der
regulatorischen Vorrichtungen am Herzen wesentliche Fragen durch
die beschriebenen Thatsachen Licht und Aufklirung.

In erster Reihe steht die Frage, ob der Vigus unmittelbar auf
die Herzmuskulatur oder vermittelst ganglioser Elemente seine hem-
menden Wirkungen auslibe; eine Frage, welche in der letzten Zeit
von einigen Seiten zu Gunsten der ersteren Ansicht beantwortet
worden ist.

Jedermann wird erkennen, dass die Thatsachen, welche dieser
letzte  Abschnitt enthidlt, laut zu Gunsten der letzieren Meinung
sprechen, dass ndmlich der Vagus vermittelst ganglidser Elemente
seine hemmenden Wirkungen Hussere. Wer in der Physiologie die
Beweiskraft verniinftiger Analogien zugiebt, der wird nichi verken-
nen, dass.in dem Stillstande des Herzens, wie er auf rhythmische
Reizung der Vagi in der angegebenen Weise erfolgt, eine allge-
meine Eigenschafi der ganglivsen Elemente hindurchleuchte. Jeder
einzelne Reiz ndimlich, der einen Nerven trifft, hinterlésst in dem
Organe, in welchem der Nerv endigt, eine Nachwirkung von grosserer
oder geringerer Dauer, so oft dieser Nerv auf seinem Wege mit
Ganglien in Verbindung steht.

Ein Beispiel dieser Nachwirkung leuchtet besonders ein in der
Eigenschaft der Retina, wo eine Reihe von durch ziemlich grosse
Intervalle getrennten, also discontinuirlichen Eindriicken zu einem
einzigen continuirlichen verschmelzen. Eine solche Na’chwi%kung
des Reizes finden wir am Herzen selbst, wo z. B. ein einziger ein-
facher Reiz, der auf einen vom Vorhofe getrennien ruhenden Ven-
trikel angebracht wird, eine Reihe von Pulsaiionen wachruft, die
erst nach einiger Zéit verschwindet (Hoffa).

In beiden Fillen und iiberbaupt in all den anderen zahlreichen
Beispielen, wo lingere Nachwirkung eines einzelnen Reizes beob-
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achiet wird, fasst man diese Erscheinungen als Fupction -der mit
dem Nerven in V@rbin{lung stehenden Ganglienzellen auf.

Eines der schipsten und reinsten Beispiele dieser Nachwir-
kungen haben wir jetzt in dem Effecte der rhythmischen Reizung
des Vagus kennen gelernt. Gleichwie ein im Dunkeln geschwun-
geper lenchiender Punkt dem Auge als conlinpirlicher Feuerkreis
erscheint, ghenso wirkt eing dep Vagus treffende durch Intervalle
bis zu 1 Secupde getrennte Reihe von einfachen Reizen gleich
einem Tefanus des Vagus auf das Gentralﬁrgﬁn des Herzens. Wer
sight hierin nicht einen neuen michtigen Beweis fir die von
E. Weber ausgesprochenen Worte: ,,Der hemmende Einfluss des
N, vagi auf dié¢ Herzbewegungen scheini nicht unmitielbar auf die
Muskelfasern, sondern zunichst auf diejenigen Nerveneinrichtungen
zn wirken, von denen die Herzbewegungen ausgehen.”

Yop grossem Intﬂx’psse ist es ferner, die Ari und Wejse dipser
Nachwirkung niher kennen zu lernen. Wir haben gesehen, dass
der Stillstand des Herzepns nach Beginn der rhythmischen Reizung
kein plotelicher ist, sondern dass derselbe durch eine Reike von
Contraclionen eingeleitet wird, welche durch Zwischenriume von
immer grisserer Dauer von einander getrennt werden. Der erste
Reiz hat deshalb ein Mipimum von Nachwirkung; jeder neue Reiz
fiigt zu diesem Minimum eine gewisse Grpsse hinzn, bis endlich,
meist nach dem Verlaufe einer Viertelminute, die Dauer der Nach-
wirkung, die jedem einzelnen Reize folgt, dem Intervalle zwischen
den einzelnen Reizen selbst gleich ist. Die Nachwirkung eines
jeden Reizes ist also gleich einer Summe, von der der eine Sum-
mand’ die Nachwirkung dieses Reizes selbst darsiellt, der andere
die Ueberbleibsel aller dibrigen verausgehenden Reize in sich fasst.
Sobald diese Summe das Intervall gwischen den einzelnen Reizen voll-
stﬁndig ausfillt, ist begreiflicher Weise der Stillstand des Herzens da.

Eine Vergleichung nun der Dauer des Stillstandes, welehe man
durch rhythmische Reizung der Vagi erlangen kann mit derjenigen
Dauer, welche durch Tetanisirung der Vagi hervorgebracht wird,
lehrt Folgendes. ’

Wir haben gesehen, dass man am Froschherzen einen Still-
stand von 6 Minuten durch rhyihmische Reizung ein und derselben
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Nervenstrecke herbeifithren kann. Ich glanbe nicht, dass es bis
jetzt gelungen ist, die gleiche Dauer durch Tetanisirung -¢in und
dersetben Nervenstrecke des Vagus zu erzielen. Es leuchiet dem-
nach ein, dass die Methode der vhythmischen Reizung eine be-
deutend schonendere und wirkungsvollere ist, als die Tetanisirung,
WO diejenige Anzahl von Stromesschwankungen, welche die Zahl
238 in der Secunde iibersteigt (also mindestens 14-—15 in der
Secunde) blos schiidlich wirken kann, indem sie die Leistungs-
fihigkeit des Vagus herabsetzt, ohne den Effect auf das Herz zu
vergrissern.

Das Maximum der Wirkung durch eine bestimmie Anzahl von
Reizen wiirde man unter iibrigens gleichen Umstinden zweifelsohne
erreichen, wenn man die rhythmischen Reize dergestalt aufeinander
folgen liesse, dass das Intervall zwischen jedem einzelnen Reize
nur um Weniges kiirzer wire als die Summe der Nachwirkungen
der voi-ausgegangenen Reize dauert. Bei der Summation der Nach-
wirkungen, wie wir sie kennen gelernt haben, wiirde -ein sietig sich
verzogernder Rhythmus von einfachen Reizen diejenige Art "der
Vagusreizung sein, welcher zu gleicher Zeit den Vagus am wenig-
sten beleidigte und den grisstmoglichen Effect gewihrte.

- Beim Kaninchen, wo die Herzactionen so stiirmiseh- sind, wird
jedenfalls eine bedeutend grissere Anzahl von Stromessehwankungen
niéthig sein, um Stillstand des Herzens hervorzurufen, als wir in
Anwendung bringen konnten. Es ist indess sehr wahrscheinlich,
dass sie diejenige Anzahl, welche nothig ist, um Muskeltetanus
hervorzurufen, nichit zu erreichen brauche.

Endlich will'ich noch auf den Umstand besonders aufmerksam
machen, dass rhythmische Reizung' der Vagi, welche den Ventrikel
eines unregelmissig schlagenden Herzens zum Stillstande, Sinus
und Vorhife desselben aber bloss zur Verlangsamung bringt, ganz
constant das. Resultat ergiebt, dass nach Aufhoren der Rei-
zung die Regelmissigkeit des Rhythmus fiir eine. ge-
wisse Zeit lang wiederkehrt. Man kann nicht umhin, diese
Erscheinung als ein Phinomen der Erstarkung und Erholung der
Centralorgane des Herzens durch die Ruhe zu deuten.

20%



308

Zieht man die Summe der vorliegenden Ergebnisse, so lassen
sich folgende Sitze aufstellen:

1) Per Rhythmus des ausgeschnitienen Froschher-
zens ist von den Bedingungen, unter welche der Sinus
desselben gebracht wird, vorzugsweise abhingig.

Im Sinus haben wir deshalb hauptsichlich das den Rhythmus
des Froschherzens regelnde -Centralorgan zu sehen, -welche Auf-
fassung auch dyreh die Erscheinungen des Stannius’schen Ver-
suches gestiiizt wird.

"~ 2) Der Stannius’sche Versuch ist durch die Annahme
einer Vagusreizung nicht erkléirbar. Derselbe lisst bis jetzt
blos unsichere Deutungen zu. Alle bisher bekannten That-
sachen fordern die Annahme eines hemmenden und eines
bewegenden Centralorganes im Herzen selbst. Die Rei-
zung des Vagus wiirde das erstere in seiner Wirkung
bles unterstiitzen.

3) Beim Frosehe ldsst sich durch die rhythmische
Reizung des Vagus (60—120 einfache, 50—90 Doppelreize
in .der Minute) Stillstand des Herzens erzielen, beim
Kaninchen konnte durch dieselbe Einwirkung bis jetzt
bloss Verlangsamung der Pulsationen erzeugt werden.

4) Der Tonus des Vagus bei Sidugethieren besteht
hoechst wahrscheinlich in einer durch dieMedulla oblon-
gata erzeugten rhythmischen Innervation der Herziste
desselben.

5) Der Effect der rhythmischen Reizung, vorzugs-
weise beim Frosch, ist ein neuer Beweis fiir die Ln-
dungen der Herziste des Vagus in Ganglien. —

Zum Sehlusse sage ich Herrn Professor du Bois Reymond
fir die Freundlichkeit, mit der er mir die Benutzung seines Labo-
ratoriums gestattete, sowie fiir seinen glitigen Rath bei der Aus-
filhrung meiner Versuche, meinen wirmsten Dank.
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Nachtrag.

Bei der Wiederholung des S.304 beschriebenen Versuches,
den Splachnicus durch rhythmische Reizung zu erregen, gelang es
mir, durch 240—192 Doppelreize, welche ich in der Minute durch
den rechiseitigen Splachnicus eines jungen Kaninchens gehen liess,
die peristaltischen Bewegungen der Gedirme, welche sehr ausge-
sprochen waren, mehrere (12—20) Secunden hindureh zu voll-
kommenem Stillstande zu bringen. In dem primiren Kreise
des Apparates befand _sich ein Grove’sches Element der kleineren
Art, .und die secundire Spirale war an das Ende der priméren -
Rolle angeschoben. Die Reize wurden in der S. 299 u. 300 be-
schriebenen Weise durch ein Metronom erzeugt. Mein Freund
Rosenthal, der mich bei der Anstellung dieses Exp’eriinentes zu
unterstiitzen die Gilte hatte, iiberzeugte sich mit mir von der
Regelmiissigkeit, mit welcher jedesmal einige Zeit nach Beginn der
rhythmischen Erregung (2—3 Secunden) die Darmbewegungen zum
Stillstande gebracht wurden, ein Stillstand, der im Durchschnitt
12 —20 Secunden dauerte und, wenh di¢ Reizung noch wihrend
des Stillstandes unterbrochen wurde, ungefihr 2—3 Secunden nach
Aufhtren der Reizung anhielt. Das Resultat wurde Smal bei Rei-
zung desselben Nerven hintereinander beobachtet, so dass kein
Zweifel tiber den Effect der Erregung bestehen kann. Wir finden
demnach auch in dieser Beziehung eine vollkommene Analogie
zwischen Splachnicus und Vagus. Wihrend wir aber durch die
Reizung beider Vagi in denselben Grenzen beim Kaninchen nur
Verlangsamung der Herzbewegungen zu Wege brachten, gelang es
uns hier durch rhythmische Reizung nur eines Splachnicus die
peristaitischen Bewegungen zu vollkommenem Stillstande zu bringen.

Berlin, am 7. September.



