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XXV.

Ueber verschiedene Reizharkeit eines und desselben Nerven
und iber den Werth des Pfliger'schen Elektrotonus.

Von Prof. Julius Budge in Greifswald.
(Eingesandt im Januar 1860.)

Erste Abtheilung.

§. 1.

Vor mehr als 7 Jahren hatte ich eine Reihe von Unter-
suchungen an den Schenkelnerven des Frosches angestellt, welche
eine bisher unbekannte Thatsache ergaben. Es zeigte sich nidmlich,
dass an einem und demselben Nerven desselben Individuums nicht
alle Stellen gleiche Reizbarkeit besitzen, d. h. dass durch eine
gleich starke galvanische Reizung einer gewissen Stelle a eine
starke Zuckung im Schenkel eintrat, wihrend bei Reizung einer
anderen Stelle b das Glied in der vollstindigsten Ruhe blieb.

Diese allgemein ausgesprochene Erscheinung hatte sich im
Speziellen in einer zweifachen Art gezeigt. Durch die erste Serie
meiner Beobachtungen *) hatte sich ergeben, dass die Schenkel-
nerven nahe ihrem Austritte aus dem Riickenmarke reizbarer sind,
als ein Stiick, welches weiter unten liegt, und dies wieder reizbarer
als das folgende u. s. w. Diese Erfahrung liess mich den Aus-
gpruch thun: dass man eine um so grissere Kraft anwen-
den muss, um Zuckung hervorzubringen, je entfernter
vom Ursprunge (Rickenmark), oder was dasselbe ist,
je niher der Insertion in den Muskel man einen Ner-
ven reizt.

Ich hatte meine Versuche mit dem Dubois’schen Inductions-
apparate angestellt. An dem blossgelegten, gut isolirten Nerven

*) Froriep’s Tagesberichte 1852. Januar. No, 445. S. 329.
Archiv £, pathol. Anat. Bd. XVIIL Hf. 5 u. 6. 30
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bezeichnete ich mir 5 gleich grosse Theile. Jeder derselben maass
gegen 3 Linien. Durch Stecknadeln, welche ich neben dem Prii-
prarat aufgestellt hatte, konnte ich sehr genau die Grenzen der
einzelnen Abschnitte erkennen. Ich nenne die dem Rilckenmark
zunichst liegende Abtheilung A, die darauf folgenden B, C, D, E.
Der inducirte Strom, welcher in der secundiren Spirale (der ver-
riickbaren Rolle des Duboeis’schen Apparates) entsteht, wird
schwiicher, je weiter diese von der primiren Spirale entfernt wird.
Wenn auch die Entfernung beider Spiralen der Stromstirke micht
proportional ist, so hat doch jener Ausspruch vollkommene Rich-
tigkeit. : '

Es ergab sich nun, dass sich bereiis eine Zuckung bei einer
viel grosseren Entfernung beider Rollen einstellte, wenn die Ab-
theilung. A, .als wenn B, oder C, oder D oder E die Kette schloss.
So z. B. sah ich in einem Falle, dass ich die secundire Rolle
507 Millimeter von der primiren entfernen konnte und doch deut-
liche Zuckungen eintraten, wenn ich die dem Riickenmark zunichst
gelegene Stelle A einschaltete, aber keine Spur, wenn ich B, C,
D oder E einschaltete. Ich musste in diesem Falle die Rollen bis
auf 248 Mm. einander niihern, d. h. 259 Mm. = 115 Lin., also
beinahe einen Fuss verriicken, um auch bei E Wirkung zu erzie-
len. Der Unterschied war also ganz exorbitant. — Die Enifernung
der beiden Rollen, bei welchen zuerst Zuckungen in den verschie-
denen Abtheilungen entstanden, waren folgende:

bei A 507 B 486 C 406 D 271 E 248 Mm.

Ganz entsprechend beobaclitete ich in einem Falle, dass ich
bei. einer Entférnung von 418 Mm. 1} Sekunden das Nervenstiick
C reizen konnte, ehe Wirkung eintrat, wihrend: bei B sehr starke
Zuckungen augenblicklich sich einstellien; eine Erscheinung, welche
bei dfterer Wiederholung sich immer gleich blieb, so dass kein
verniinftiger Widerspruch dagegen erhoben werden kann, dass B
reizbarer als G ist. Es kommt bei jeder Reizung ausserordentlich
viel darauf an, wie lange dieselbe. davert. Namentlich und in er-
hohtem Grade ist dies der Fall, wenn man einen Inductionsapparat
anwendet, dessen primirer Strom nicht mit der Hand getffnet und
geschlossen wird, sondern, wie es gewGhnlich geschieht, dureh
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dinen - ¢igenen - Uiterbrecher. Vermiltelst eimes solchen wird in
einer Minute viel' ftausendmal die Kette getffnet und gesclilogsen.
Dass ein so vervielfiltigler Reiz déssen Wirkung unendtbich verstirkt, -
bedarf des Beweises niclit. Es kann daher bei Versuchen séhr
oft darauf ankommen, die Zeit der Reizungsdauer anzugeben. Es
ist also erklirlich, dass man an einer minder reizbaren Stelle Wirp-
kung eintreten sieht, wie an eéiner reizbaren, wenn man jéne linger
reizt. Man hat also hierin einen zweiten Weg, meine oben er-
wiibite Beobachtung zu bestitigen. Wiihrénd man dort die Strom-
stiivke vergleicht, konnte man hier die Dauer der Reizung an ver-
schiedenen Stellen als Maass anwenden.

Es ist lingst bekannt, dass ein Nerv nach dem Tode seine
Reizbarkeit nach und nach einbiisst und dass diese Erscheinung
besehleunigt werden kann, wenn man denselben ofters reizt. Jeder,
der Versuche der Art angestelll hat, weiss es, welch einen gewal-
tigen Unterschied in der Erregbarkeit es ausmacht, ob man einen
Nerven auch nur 15 Minuten ab und zu gereizt hat, oder ob man
eien noch nicht gereizten Nerven vornimmt, welcher ebenso lange
als jener vom Korper getrennj ist. Daher kommt es, dass man
bei den angegebenen Versuchen dfters mit der Stromstlirke wech-
seln muss und dass Zahlen, wie die oben angegebenen, nur einen
relativen Werth haben. ,

Bevor ich nun zur Erklirung dieser auf den ersten Blick so
auffallenden Erscheinung schreite, muss ich noch eine zweite That-
sache, welche in demselben Jahre von mir aufgefunden wurde (vgl.
Froriep’s Tagesberichte 1852. S. 348), erwihnen. Bei fortgesetzter
Wiederholung meines fritheren Versuches priifte ich Stelle fiir Stelle
binsichtlich ihrer Reizbarkeit. Hierbei ergab sich folgendes, hichst
auffallendes Resultat. Es finden sich nd#mlich an verschiedenen
Punkten des Nerven solche, welche viel erregbarer sind als andere,
die sowohl iiber als unter diesen Stellen liegen, und wiederum
andére, welche sich durch ihre grosse Reizlosigkeit auszeichnen.
Tch habe die letzteren ,,Knotenstellen” benannt, indem ich an die
Knotenpunkte schwingender Korper erinnert wurde. — Wenn man
den ganzen Nerven mit sehr einander geniiherten Dréhten und sehr
schwachen Strémen (damals hatte ich mich auch nur der inducirten

30*
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Strome bedient) von Stelle ‘zu Stelle reizt,  wird man bald die
frappante Erscheinung vor sich haben. Ich habe sogar oft beob-
achtet, dass Reizung der einen Stelle bei einer gewissen Strom-
stirke deutliche Zuckungen erregte, wiihrend 1 Mm. davon entfernt
bei derselben Stromstirke auch nicht eine Spur von Zuckung sich
zeigt. Ja mitunter half eine auf } Minuie und linger ausgedehnte
Reizung an einer solchen Stelle gar Nichts. Die Zuckung blieb
aus; man brauchte aber nur die Elekiroden ein wenig zu ver-
riicken, so trat die Wirkung ein. Keinem, der sich die geringe
Miihe macht, diesen von mir nun schon vor 7 Jahren publicirten
Versuch zu widerholen, einen frischen Frosch anwendet und beob-
achten kann, wird dieses merkwilrdige Phiinomen entgehen.

Ich habe in der neueren Zeit sehr viele Versuche {iber die
unipolare Reizung angestellt, welche ich erst theilweise publicirt
habe (Poggendorf’s Ann. 1859. S. 482) und auf die ich hier
nicht weiter eingehe. Wenn man nur eine Elektrode auf den
Froschnerven anwendet, so kann man hei der gehirigen Strom-
stirke bekanntlich dennoch. Zuckung veranlassen. Hat man nun
eine moglichst geringe Stirke sich ‘ausgesucht, bei welcher iiber-
haupt eine Wirkung eintritt, so wird man mit Staunen finden,
dass von Stelle zu Stelle wandernd man an einem Punkte hier
Zuckung veranlasst, wihrend an einem zweiten, oft ganz nahe ge-
legenen durch lingere Reizung kein Effekt, auch nicht der geringste
mit derselben Stromstirke hervorzubringen ist.

Man kann endlich auch den constanten Strom zur Beweisfiih-
rung der Erscheinung benutzen.

Es giebt gewisse Stelten;, an welchen die erhthte Reizbarkeit
sehr gewohnlich hervortritt.” Die ausgezeichneiste liegt etwa im
oberen Dritttheil des Oberschenkels, gerade da, wo ein starker
Nervenzweig abgeht; eine andere sehr gewohnlich nahe dem Ab-
gange der motorischen Wurzeln. Doch sind diese Punkie nicht
constant, ja sogar wechselnd. Noch auffallender ist die Verriickung
der Knotenpunkte. Man wird an die Erfahrung von Hrn. Savart
erinnert, nach welchem die Knotenlinien, die man durch aufge-
streutes Semen Lycopodii bemerkbar machen kann, nicht fest blei-
ben, sondern oscilliren. Freilich fehlt, um die Analogie gelten zu
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lassen, bisheran noch der Beweis, dass die in den Nerven erregten
Molecularbewegungen durch Schwingungen forigepflanzt werden,
obwohl diese Hypothese nicht unwahrscheinlich ist.

Wenn nun sonach eine wissenschaftliche. weitergehende Deu-
tung der angefilhrten Erscheinung noch nicht gegeben werden
kann, so darf doch schon auf ihre praktische Wichtigkeit hinge-
wiesen werden. Die Erfahrung der Aerzte wird bei genauerer
Beachtung unfehlbar finden, dass es auch im menschlichen Korper
an einem und demselben Nerven Stellen giebt, die sich durch ihren
griosseren Widerstand gegen Reize auszeichnen, und andere, deren
Erregung leicht Zuckung zur Folge haben wird, und es ist viel-
leicht dem Praktiker ebenso sehr Gelegenheit geboten, diesen Ge-
genstand weiter zu verfolgen, als dem Physiologen.

Man konnte schon von vornherein vermuthen, dass sich ein
analoges Verhalten auch in den Gefiihlsnerven kund thun wurde.
Dies ist wirklich der Fall *), wie zuerst von Herrn Valleix beob-
achtet worden ist. Er fithrt an, dass Gefithlsnerven an Stellen,
wo Nervenstimme oder Aeste aus kndchernen Kanilen oder Liicken
einer Fascie hervortreten, die eigene Erscheinung darbieten, dass
in einem Umfange von wenigen Linien man hier den heftigsten
Schmerz, dort vollige Schmerzlosigkeit beobachte. Auch von dem
verstorbenen Kilian und von Herrn Harless wurde eine grossere
Empfinglichkeit der Muskelnerven fiir galvanische Reizungen an
Stellen beobachtet, wo die Nerven sich in grossere Aeste spalteten.

Fassen wir nun die oben angegebenen Beobachtungen zusam-
men, so miissen wir die beiden wohl unterscheiden; niamlich
erstens, dass in einem Bewegungsnerven (lschiadicus) die Reiz-
barkeit gegen den Muskel hin abnimmt, und zweitens, dass es
ausserdem noch beschrinkte reizhare und reizlose Stellen giebt.
Auf die erste dieser beiden Thatsachen muss ich noch einmal ge-
nauer eingehen, weil sie in einem gewissen Widerspruche mit einer
anderen, sehr bekannten Erfahrung zu stehen scheint, welche zu-
erst von Valli gemacht worden ist und von manchen Schriftstel-
lern das Ritter-Valli’sche Gesetz” genannt wird, und welche
mit einer anderen von Nysten gemachten Erfahrung in eine Linie

*) s. Henle, ration. Pathol. 1I. S. 140.
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zu stellen ist. — Valli und Ritter haben niimlich -bei ihren
Reizungsversuchen gefunden, und Nysten bei seinen Beobach-
tungen iiber die Todtenstarre, ,,dass der Tod der Riickenmarksaxe
entlang von oben nach unten zu fortkrieche und ebepso in jedem
Nerven ven seinem Ursprunge nach seiner Ausbreitung hin.” ¥)
Es ist in der That diese Art des Absterbens hichst frappant. Erst
erloschen die Hemisphiiren des Gehirns: Vorstellungen, Wille, Em-
pfindung boren auf zu wirken; noch sind die Vierhiigel thitig, die
Pupille contrahirt sich; dann versagt auch sie den Dienst, die
Medulla oblengata aber leiht dem Athembedlirfnisse noch ihre Qr-
gane’; bald stirbt auch dies; die Reflexe des Riickenmarks fangen
sodann an, von oben nach unten zu erloschen, die Vorderextremi-
titen sind nicht mehr zu reflektirten Bewegungen zu veranlassen,
wihrend dieselben  in den Hinterexiremitiiten noch kriiftig fortbe-
stehen; auch sie schwindet und jetzt hat sich der Lebensrest des
Riickenmarks nur noch in die Nerven des Schwanzes gefliichtet,
das letzte Ende bleibt noch am lingsten fiir diese Art Bewegun-
gen erregbar. Auch die einzelnen Nerven befolgen dieselbe Gesetz-
missigkeit, erst horen die Gehirnnerven, dann die des Riickenmarks
zu reagiren auf. Hochst auffallend habe ich dieses unter Andern
an der Iris beobachtet. Oft eine halbe, ja eine ganze Stunde zeigt
der Rilckenmarksnerv der Iris, nimlich der N. sympathicus.cepvi-
calis noch Reizbarkeit, wihrend ihr Gehirnnerv, der N. oculomoto-
rius, todt ist. lIeh habe z. B. bei einem Enthaupteten nach einer
Stunde noch . deutliche Pupillenerweiterung . durch Reizung des N.
sympathicus cervicalis gesehen, wihrend nach 20 Minuten der N.
oculomotorius nicht mehr reizbar war. :

Daher sehen Kundige, welche das Lebensende befiirchten,
dpgstlich nach der Pupille, deren Erweiterung ihnen als bises
Zeichen bekapnt ist. Denn der Gehirntod - verkiindet seinen Ein-
tritt, wihrend das Rilckenmark und seine Nerven, also auch der
N. sympathicus cervicalis noch fiir eine Weile lebt und freithitig
das Uebergewicht gewinnt. — Darum wahrscheinlich geschieht es
auch, dass der Todeseintritt durch starke peristaltische Bewegungen
sich kund giebt. Die beiden Nerven der Geddrme, N. vagus und

*) Vgl. Dubois-Reymond, Untersuchungen iiber thier. Elekir, I, S. 322.
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N. sympathicus, verhalten sich hochst wahrscheinlich auf #hnliche
Weise zu einander, wie der N. oculomotorius und der N. sympa-
thicus cervicalis #). — So reducirt sich endlich in jedem einzelnen
Nerven die Erregbarkeit immer mehr auf den dem Muskel nidheren,
dem Centrum entfernteren Theil. Das wissen alle die Physiologen,
die oft mit Reizungen des N. ischiadicus des Frosches sich be-
schiiftigen. Es ist mitunter hochst auffallend, wie rasch in der
Nihe der Wirbel der Reiz ganz versagt und wie harinidckig er in
der Nihe der Muskeln seine Wirkung thut. So ist es genau bei
allen Nerven warmbliitiger und kaltbliitiger Thiere. So habe ich
z. B. dasselbe auch nach dem Tode an dem Irissympathicus be-
obachtet. Es ist dies besonders desshalb interessant, weil dieser
Nerv in der Richtung von der Brust nach dem Kopfe verlduft,
abweichend von der bekannten Richtung der anderen Nerven. Man
kann diesen Nerven eine lange Strecke blosslegen. Ich habe wie-
derholt das Erloschen der Reizbarkeit in diesem Nerven gepriift
und gesehen, wie ich immer hoher und hdher gehen musste, um
noch bei derselben Siromstirke Pupillenerweiterung zu erzielen.
Das Absterben der Nerven vom Centrum gegen die Peripherie giebt
mithin auch ein Mittel an die Hand, die Richtung, welche der Ver-
lauf eines Nerven nimmt, zu studiren, was in manchen Fillen von
grossem Werthe sein kann.

Halten wir nun die oben besprochene Erscheinung mit der
von mir entdeckten zusammen, so ergiebt sich von selbst, dass
man an einem ganz frischen Froschpriparate das Umgekehrte sehen
wird, als etwas spiiter, wenn die Periode des Absterbens einzu-
freten beginnt. Anfangs ist in der Ndhe der Wirbelstnle grosse
Erregbarkeit und viel mehr als in der Nihe der Muskeln, spiiter
hier mehr als dort. Wihrend man anfangs dort mit einer schwi-
cheren Kraft ausreichie, und hier eine stirkere gebrauehte, wird
jetzt oben eine intensivere Reizung als unten erforderlich, um
Zuckung zu veranlassen. Dieser Gegensatz tritt mitunter sehr
schnell ein. Die Art seines Entstehens kann aber nur dann klar
werden, wenn man sich zuvor hewusst geworden ist, Wwas man
unter vermehrier Erregbarkeit zu verstehen hat. Wir miissen daher

*). ¥gl. meine Abhandlung in den Actis Leop. Vol. XXVIL
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auf diesen Gegenstand ein wenig niher eingehen, um uns zu tiber-
zeugen, dass wir auch hier keinen Widerspruch vor uns haben.

Ich habe meine Ansichten iiber erhthte Errvegbarkeit bereits
vor 14 Jabren in meiner ,,allgemeinen Pathologie” ausgesprochen
und bin noch heute ihnen vollstindig treu geblieben. Ich habe

~ dort’ 8. 308—320 zu beweisen gesucht, dass erhthte Erregbarkeit

nicht einer erhdhten, sondern vielmehr einer verminderien Nerven-
kraft zuzuschreiben sei. Wenn wir die Veranlassungen dieses
bekannten Zustandes betrachten, so fallen sie durchweg -mit Ab-
nahme des  Stoffwechsels und Maungel an Ernihrung. zusammen.
Der Aufenthalt in - sauerstoffarmer Luft, die Entziehung von Nah-
rung, von Schlaf, der libermissige Verbrauch von Korperstoff, sei
es Hirn-, Muskel-, Driisenmasse: mit einem Worte, alle Ursachen,
welche ein Missverhiltniss zwischen Verbrauch und Regeneration
im Bereiche des Nervensystems bedingen, haben erhdhte Reizbar-
keit zur Folge. Wenn aber Ursachen, welche niemals die Nerven-
kriifte vermehren, sondern immerhin dieselben vermindern,
einen gewissen Zustand erzeugen, so miissen wir urtheilen, dass
derselbe nicht einer Vermehrung der Nervenkrifte gleichzu-
setzen sei. : '

Sobald also die Nervenmasse verbraucht wird, oder was das-
selbe sagen will, sobald die Nervenmasse abnimmt, entsteht erhthte
Reizbarkeit. - Es ist also immerhin ein gewisser Grad von Zerstt-
rung des Nerven damit verbunden:

Die gesunde medicinische. Praxis aller Zeiten hat gelehrt, dass
dieser Zustand niemals durch Mittel besdnftigt wird, welche die
Erndhrung: und den Stoffwechsel des Nerven vermindern. Im Ge-
gentheil ist es immer- die erste Aufgabe, die Hemmnisse der Er-
nihrung sowohl des ganzen Korpers als auch insbesondere des
Nervensystems: zu heben, wenn man Erscheinungen der Ari be-
kimpfen  will.

Zn demselben gehdren, abgesehen von den dem centralen
System allein zukommenden Erscheinungen, besonders Schmerz
und Zuckung. ,

Jede Erregung der Nerven, woher sie auch kommen mag,
durch den Willen, durch Electricitit, durch mechanische Veranlas-
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sungen, haben Nervenverbrauch zur Folge und zwar immer im
Verhiiltniss zur Stirke der Erregung und zur Widerstandsfihigkeit
des Nerven. Ein schwiicherer Nerv gerith nach denselben Erre-
gungen leichter in Zuckung oder fiihlt, wenn die Bedingungen zur
Geflihlswahrnehmung vorhanden sind, mehr Schmerz als ein an-
derer,- welcher grosseren Widersiand zu leisien vermag. Jener ist
minder kriftig, dem Untergange niher als dieser. Wir sehen, dass
schmerzerregende Einfliisse an derjenigen Kborperseite, welche ,
schwiicher ist, eher. Schmerz als in der anderen erzeugt. Daher
kommt es, dass die meisten Menschen, wenn sie den Conductor
einer schwach geladenen Electrisirmaschine, oder die Pole eines
Inductionsapparates berithren, eher und mehr Schmerz an der
linken als an der rechten Seite fiihlen, weil bei den meisten Men-
schen die rechte Seite mehr als die linke geiibt wird, daher auch
die Muskeln und damit dig2 Haut und alle Theile dieser Hilfte eines
reicheren Stoffwechsels sich erfreuen. Wenn aber umgekehrt durch
Krankheit oder Gewohnheit die rechte Seite die weniger geiibte
und weniger ernihrte ist, so fithit die rechie Seite eher Schmerz
als die linke, sie ermildet eher, geriith leichter bei Ansirengungen
in Zuckungen als jene; das heisst mit anderen Worten: die Nerven
der Kbrpertheile, welche besser gendhrt sind, sind befihigt, mehr
Widerstand zu leisten, d. h. sie sind weniger reizbar.

Was wird man nun erwarten kinnen, wenn ein Nerv eher
als ein anderer, oder ein Nerventheil eher als ein anderer abstirbt,
d. h. vollstindig widerstandslos wird? Nichts Anderes, als dass
jener grossere Erregbarkeit als dieser zeigt. Denn die grdssere
Erregbarkeit ist eine Stufe zum Absterben. Wir wissen aber mit
volliger Sicherheit, dass die Nerven von dem Centrum nach der
Peripherie hin absterben. Also folgt schon ganz von selbst, dass
der Theil eines Nerven, welcher den Centraltheilen niher liegt,
auch dem Absterben nidher ist, als der dem Muskel nahe. Der
dem Absterben nahe Nerv aber hat weniger Widerstand, ist also
reizbarer. Daher erkldrt sich die Thatsache, welche ich gefunden
habe und schliesst sich an die von Valli vollstindig an. Der
N. ischiadicus zeigt in seinem vom Muskel entfernten Ende
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eine grossere Reizbarkeit, als in seinem unteren Ende,
weil jenes eher abstirbt als dieses. :

Ich wollte nun auch das Verhalien des N. vagus in seiner
Wirkung auf die Herzbewegung priifen. Die Versuche, welehe ich
vor 11 Jahren gleichzeitig mit den Gebriidern Weber angestellt
habe, ergaben bekanntlich, dass durch die Reizung der Nn. vagi
das Herz seine Bewegungen einstellt. Ich habe .damals im -Wider-
spruch gegen die Angaben dieser Forscher- mit Recht behaupiet,
dass auch durch Reizung Eines N. vagus der Stillstand hervor-
gebracht werden kinnte, und heutigen Tags pflegt man. nur mein
Experiment als das einfachere zu machen.

Ieh war begierig zu wissen, ob eine grissere Siromstirke
nothwendig sei, um den Stillstand des Herzens zu bewirken, wenn
man nahe dem: verlingerten Marke den N. vagus reizt, oder in
der Nihe des Herzens. leh hatte im Sommer 1858. den stud. med.
Hasse beauftragt, diesen Versuch anzustellen; die Resultate, welche
er fand, waren nicht mit denen iibereinstimmend, welche am N.
ischiadicus sich bestitigt hatten. Vielmehr sah- er, dass eine
grossere Stromstirke in der Nihe des verlingerten Marks als in
der- des Muskels erforderlich war, um Stillstand des Herzeas zu
bewirken. Nachdem ich spiter selbst dieselben Versuche wieder-
holte, zeigte es sich indessen bald, dass auch hier dieselbe Er-
scheinung sich fand, welche ich am N. ischiadicus constatirt hatte.
Nur trat gewdhnlich das vollstindige Absterben rasch an dem
ceniralen Ende des Nerven ein, weshalb - leicht dies Verhalten
itbersehien werden kann. Wenn man nun bedenkt, dass es eine
viel lingere Zeit erheischt, den N. vagus so- herauszuprépariren,
dass er zwischen dem Herzen und dem verlingerten: Marke -die
einzige Verbindung bildet und alle iibrigen Theile weggeschmitten
sind, dass ferner der hier in Betrachi kommende Ramus intesti-
nalis (vgl. meine Beschreibung. in Archiv f. physiol. Heilkunde V.
S. 544) sehr dilan ist, so wird man es erkldrlich finden, dass sehr
hiufig das Stadium, in welchem die sogenannte erhhte Reizbarkeit
noch vorhanden ist, dem scheinbar enigegengesetzien Zustande,
der dem Absterben noch niher geriickt ist, der Becbaehtung sich
entzieht. Bei rascher Priparation und frischen Froschen wird man
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sigh jedoch mit Entschiedenheit iiberzeugen, dass der Ramus car-
diacus nervi vagi sich ebenso verhilt wie der N. ischiadicus, und
wie jeder andere Nerv. Er slirbt von oben nach unten ab und
das erste Stadium des Absterbens spricht sich als erhdhte Reiz-
barkeit .aus.

$. 2.

Aus den angegebenen Thatsachen geht hervor, dass an einem
Nerven, bevor er abgestorbem ist, drei verschiedene Stadien zu
unterscheiden sind. Im 1. Stadium ist der Nerv dem lebendigen
am Nichsten, — relativ grosse Widerstandsfihigkeit, — die ge-
ringsten Reize blejben ohne Erfolg. Im 2, geringe ‘Widerstands-
fabigkeit oder vermehrie Reizbarkeit — schwache Reize bringen
Zuckungen bervor. Im 3. Stadium: Reizlosigkeit — schwache
Reize sind ohne Wirkung. Es wird sich also eine Aehnlichkeit in
der Erscheinung zwischen dem ersten und dem dritten Stadium
zgigen, obwohl dort die relativ grisste, hier die relativ geringste
Lebenskraft vorhanden ist,

Diese Stadien brechen aber nicht plétzlich ab, sondern gehen
allmilig in eipander tiber. Was insbhesondere das zweite Stadium
aplangt, so ist es klar, dass die Reizbarkeit erst bis zu einem
gewissen Grade zunimmt, ihre Hohe erreicht, dasn wieder ab-
nimmt. Sie verbreiten sich ferner so tiber den Nerven, dass wih-
rend der dem Muskel nahe Theil noch im ersten Stadium sich
befindet, der folgende vielleicht schon das zweite und der oberste
das drite zeigt. — Wir werden daher unter unseren Hinden den
Erfolg der Reizung sich umdrehen sehen, was auffallen musste,
so lange das wahre Sachverhiltniss nicht bekannt war. . Gewiss
ist es Vielen schon vorgekommen, dass sie manchmal nach weni-
gen Minuten an einem Nervenstiicke ganz entgegengesetzte Resul-
tate gesehen/ haben. Dabei kommt die Lebenskraft der Frosche
ausserordentilich in Betrachi, was von selbst klar ist.

§. 3.

Es leuchtet ein, dass etwaige Erscheinungen, welche das Ab-
sterben des Nerven begleiten, auch wiederum in derselben: Folge
eintreten mussen, wie das Absterben selbst. Es werden auch bei
ibnen die genannten drei Stadien zu beachten sein. Sehr wichtig
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ist in' dieser Beziehung der Eintritt der Schliessungs- und Oeff-
nungszuckung,.

Bekanntlich zuckt “der Muskel, dessen Nerv'galvanisirt wird,
im Momente, wenn die Kette geschlossen und dann wieder, wenn
dieselbe gedffnet wird. Wihrend des Schlusses sieht man in der
Regel an dem Muskel keine Bewegungen. Nicht jedesmal treten
aber beide Zuckungen ein; es hingt vielmehr von sehr verschie-
denen Umstinden ab, dass in einem Falle bloss Schliessungs-,
im andern bloss Oeffnungszuckung erfolgt, in einem driiten beide.
Diese  bedingenden Umstinde, welche man mit dem ‘Namen
sLuckungsgesetz” bezeichnet, sind von zahlreichen Forschern
schon seit fast 100 Jahren gepriift worden, ohne dass man heut
zu Tage viel weiter in der Erkenntniss gekommen wire, als zur
Zeit Ritter’s. Obwohl nun im Einzelnen mannigfach abweichende
Ansichten iiber die Zuckungsfolge bestehen, so stimmen doch alle
Autoren in einigen Erfahrungen iiberein. 1) Wenn der constante
Strom in der Art durch den Nerven geleitet wird, dass der posi-
tive Pol ndher dem Muskel, ‘der negative oberhalb des positiveny
(also entfernter- vom Muskel) an dem Nerven anliegt, oder nach
der bekannten Ausdrucksweise, wenn der constante Strom aufstei-
gend ist, so ist die leizte Zuckung, welche liberhaupt eintritt, eine
Oeffnungszuckung. - Sie gehdrt also dem dritten oder Absterbe-
Stadium an.  Umgekehrt ist es bei dem absteigenden Strome, hier
macht die Schliessungszuckung den ‘letzten Akt aus. ,

2) In dem ersten Stadium, welches sich durch den relativ
grossten Widerstand - bekundet, ‘bewirkt sowohl bei aufsteigendem,
als bei absteigendem Strome die schwiichste Reizung stets Schlies-
sungszuckung, wie dies auch von Hrn. Valentin und Schiff
an lebenden Thieren gesehen ist. Ich kann es hinsichtlich der
Frosche bestiitigen. ~Ich #therisirte niimlich Frosche, legte dann
die hinteren Wurzeln des 7., 8. und 9. Nerven bloss, durchschnitt

' dieselben, niihte die Wunde sorgfiltig zu, {iberzeugte mich nach
dem Erwachen, dass die Bewegung ungestort sei und stellte dann
die Versuche am Scheénkelnerven an.

3) Im zweiten Stadium, d. h. dem der erhdhten Reizbarkeit,
findet der Uebergang Zum~vﬁlligen Absterben, oder dem dritten
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Stadium durch Oeffnungszuckung statt, so dass also beim abstei-
genden Strome

1. Stad. — S%)

2. Stad. — SO

3. Stad. — S
beim aufsteigenden

1. Stad. — S

2. Stad. — SO

3. Stad. — O

beobachtet wird. Aus diesen drei Stadien kann man mit Leich-
tigkeit mehrere machen, wenn man erwigt, dass der Uebergang
ein langsamer ist. Bei dem aufsteigenden Strome wird man daher
nach dem ersten Stadium " erst ganz unmerklich die Oeffnungs-
zuckung eintreten, die Schliessungszuckung allmilig schwinden
sehen, so dass wihrend O noch vorhanden ist, jene nicht mehr
auftritt. Beim absteigenden Strome tritt zur Schliessungszuckung
eine Oeffnungszuckung hinzu, welche erst wichst, dann wieder
abnimmt, wihrend S allein endlich fibrig bleibt.

Da nun das Absterben vom Centrum gegen die Peripherie hin
eintritt, so folgt, dass zu einer Zeit, wenn z. B. das letzte Ner-
venviertel (oberhalb des Muskels) noch im ersten Stadium, also
noch widerstandsfihig ist, das erste, zweite, dritte aber bereits im
zweiten, resp. dritten Stadium, also dem Absterben niher gekom-
men sind, man beim aufsteigenden Strome an einem und dem-
selben Nerven in den oberen Theilen Oeffnungszuckung sehen wird,
wiihrend oberhalb des Muskels diese noch nicht vorhanden ist.
Und so ist es auch vice versa an dem aufsteigenden Strome. Man
kann daher an einem und demselben Nerven oft dieselben Modi-
ficationen neben einander gleichzeitig beobachten, wenn man die -
verschiedenen Stellen untersucht, die man an einem andern Ner-
ven, durch deren ganze Linge man den Strom gehen lisst, nach
einander sieht. Diese Erscheinung ist ganz gewthnlich und man
wird nicht lange darnach zu suchen brauchen. Ohne sie zu ken-
nen, ist es unmoglich, eine richtige Einsicht in die folgenden
Beobachtungen zu erhalten. - Es kommen hierbei freilich viele Ver-

*) Mit S soll Schliessungs-, mit O Oeffnungszuckung ausgedriickt sein.
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schiedenheitén vor, welche vor der Stromstirke sud der Reizbarkeit
des Schenkels abhiingen, wie dies weiterhin noch angegeben wer-
den wird. Es kommt aber zuniichst darauf an zu constatiren,
dass in den verschiedenen Abtheilungen dés Nerven hier O, dort
S vorkommt. Darauf hat man bisher nicht geachtet und daraus
sind . viele Widerspriiche erklirlich. Nehmen wir z. B. an, wir
hiitten einen Nerven vor uns, -der in der unteren Hilfte bloss S,
in der oberen bloss O bei Anwendung des aufsieigenden Siromes
zeigt, so wird der Eine, welcher die Elekiroden in dem mittleren
Dritttheil des Nerven anlegt, S und O haben, der Andere, welcher
nur die untere Nervenhilfte in die Kette nimmt, bloss 8, ein
Dritter, welcher es ebenso an der oberen H#lfte macht, bloss O
sich aufnotiren. Jeder hat Reeht.

Eine Complication entsteht durch die oben erwihnten Knoten-
stellen, sie sind Stellen sifirkerer Resistenz, an ihnen erfolgt das
Absterben langsamer als in jhrer Umgebung.  ‘Gelangen die Elek-
troden dahin, so sind die Erscheinungen natiirlich anders.

Durch seine Resistenz und sein spiites Absterben ist der dem
Muskel nabe Theil des Nerven ausgezeichnet. Dies erhellt aus
folgenden Versuchen. An 22 Froschen hatte ich den N. ischia-
dieus in 4 Theile abgetheilt und reizte den- Nerven mittelst eines
Daniell’schen Elementes. Ich fing am obersten; dem Riicken-
mark zunichst gelegenen Stiicke an, mahhm dann das zweite, das
dritte, das vierte vor, fing dann wieder von oben ar, fuhr fort,
bis zum Erloschen deér Reizbarkeit. Viermal 858, also 3432 Rei-
zungen wurden dngewawdt; derauvf reagirten:

die oberste Stelle 379 Mal
die zweite Stelle - 535 Mal
die dritte Stelte 642 Mal
die vierte Stelle 858 Mal

Hieraus ergiebt sich, dass die vierte '(dem Muskel zunichst
gelegene Stelle) am lingsten ihre Reizbarkeit behilt.  Es wird also
sehr hiufig vorkommen, dass man auf der dritten oder zweiten
Stelle schon die Zuckung des Absterbestadiums hat; wihrend man
auf der vierten Stelle noch- eine dem vorheérgelienden, ja noeh
einem frilheren Stadium. angehorige Zuckung antriffi. - Solche Beob-
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achtungen habe ich zu Hunderten gemacht. So habe ich z. B.
gesehen; dass in der dritten Abtheilung durchr den aufsteigenden
Strom O entstapd, und in der vierfen bloss S, oder in anderen
Filten S und schwaclie O ete.

§. 4.

Bisher habe ich vom Absterben des Nerven im Allgemeinen
gesprochien, ohne auf die Umstdnde Riicksicht zu nehmen, von
welchen dasselbé modifieirt wird. — Zu diesen geh#ren vornim-
-lieh -zwei, erstens die Stromstirke, zweilens die Lebenskraft des
Nerven selbst.

Ohne behaupten zu wollen, dass wir von dem inneren Vor-
gnge i dew Nerven die geringste Kenntniss heben, Kionnen wir
doch zur Erleicliterung des Verstindnisses die Thitigkeit in den
Nerven als moleculare Bewegung uns vorstellen. Wir haben dann
den Bewegungshergang und den Antrieb zur Bewegung in Gedan-
ken zu trennen. Wenn nun ein Nerv abgestorben ist, so hat séin
Vermogen, diese moleculare Bewegung zu machen, aufgehort.
Jedoch ist damit nicht gesagt, dass dies fiir alle Antriebe der Be-
wegung, sie migen moch so stark sein, Geltung habe. Es geht
hier vielmehr wie bei anderen Bewegungen, ein stirkerer Antrieb
bringt da neeh eine Wirkung hervor, wo ein geringerer keinen
Erfolg zeigt. lch habe Versuche an Froschnerven gemacht, in denen
ich zuerst mit 1 Grove’schen Elemente anfing und bis zu 25
stieg, und- das wieder gesehen, was schon hundert Andere vor mirp
beobachtet haben, was schon alten Aerzten ganz geliufig war und
was sich eigentlich von selbst ergiebt. Ein Nerv kann fiir geringe
Reize vollstindig erregungslos sein, und bei starken Reizen tritt
eine noch sehr bedeutende Wirkung ein. Ich habe gesehen, wo
20 Elemente keinen Erfolg mehr hervorbringen konnten, thaten
es 25. Eine grissere Anzahl habe ich nicht angewendet. Ich
weiss die Grenze nicht, an der man sagen konnte, dass ein
stirkerer Reiz nun gar keine Wirkung mehr  thut, wo ein gerin-
gerer schon versagt, wo also ein Nerv fur alle Reizé abgestorben
wire. Es wire gewiss interessant, mit méchtigen Batterien solche
Versuche anzustellen. :

Als neuerlich auf der Univgrsitﬁt Kharkoff mit einer Batterie
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von 1000 Grove’schen Elementen Versuche angestellt wurden,
bat ich den Herrn Prof. Lapchine iiber unipolare Reizung einige
Beobachtungen zu machen. Die Zuckungen, welche durch Anwen-
dung einer Elekirode auf den Schenkeinerven des Frosehes ent-
standen, waren, wie er mir briefllich mittheilte, sehr bedeutend.
Man kann demnach ein absolutes und ein relatives Absterben un-
terscheiden. Jenes wiirde dann eingetreten sein, wenn die mich-
tigsten Strdme. nicht mehr im . Stande wiren, eine Wirkung zu
erzielen. = Hierliber fehlen woch die Beobachtungen. Das relative
Absterben wiirde sich sowohl auf den Strom als auf den Frosch
beziehen. Von ihm ist allein hier die Rede. ‘ '

Das Absterben wird dadurch befordert, dass in einer gewisseli
Zeit eine sehr grosse Anzahl molecularer Nervenbewegungen oder
dass in kiirzerer Zeit sehr intensive. hervorgerufen werden.” Das
will also sagen: 1) Wenn man sehr oft die Reizung eines Nerven
selbst mit den geringsten Stromstirken wiederholt, so stirbt der
Nerv eher ab, als wenn er ruhig liegen bleibt. Es ist mir nicht
selten vorgekbmmen, dass der Schenkel eines schon ‘24 Stunden
vorher getddteten Frosches auf Anwendung eines einzigen kleinen
Daniell’schen Elementes reagirte, wenn in der ganzea Zeit keine
Reizung vorgenommen war. Wenn hingegen fort und fort mit
derselben Stromstirke nur wenige Stunden galvanisirt wird, so ist
die Erregbarkeit meistens dahin. 2) Wenn man grissere Strom-
stirken gebraucht, so erfolgt die Reizlosigkeit viel frilher. Wenn
ich z. B. mit 16 Grove’schen Elementen operirte, so konnte ich
oft. nur 4 Stunde Zuckung veranlassen, wihrend bei einem Ele-
mente. noch nach 2, 3, 4 Stunden sich Reaction zeigte. -

Wenn nun auch aus diesen Beobachtungen hervorgeht, dass
die Nervenkraft sich allmiilig erschopft, so muss hier dech eine
hichst merkwiirdige Erscheinung erwihnt werden, auf welche zu-
erst Herr Valentin aufmerksam machte.. Nerven und Muskeln,
welche durch fortgesetzte Reizung zu . reagiren aufhtren, Konnen
sich wieder erholen und reagiren wieder. ~Dies wurde von Herrn
E. Weber (s. Wagner’s Handworterbuch) und von mir (Bewe-
gung der Iris) vollkommen bestitigt. Wenn man daher mittelst
eines einzigen Daniell’schen Elementes so lange gereizt hat, bis
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keine Zuckung mehr entsteht, so siebt man diese nach einer ge-
wissen Zeit wieder erfolgen, wenn man den Nerven in Ruhe liess.
Je stiirker hingegen der angewandte Reiz gewesen ist, desto linger
bedarf der Nerv zu seiner Erholung. Unzweifelhaft wird er durch
intensivere Reize mehr erschopft, mehr dem absoluten Tode ge-
nihert als durch leichtere Reize. Es  kommt oft vor, dass wenn
man z. B. mit 6 Elementen bis zur Reizlosigkeit galvanisirt hat,
der Nerv sich von seinem relativen Absterben. gar nicht mehr
erholt. _

Es folgt mit Gewissheit aus dem -Vorigen, dass wenn -¢€in
Nervenstlick nicht mehr erregbar ist flir eine gewisse Stromstirke,
auch nicht mehr fiir eine geringere es ist. - Leicht iiberzeugt man
sich durch die Beobachtung hiervon. Aber auch, wenn man es
nicht bis zur volligen Reizlosigkeit kommen lisst, so hort schon
die Wirkung fiir. geringe Reize auf. Wenn man z. B. mit sechs
Elementen auf einen bestimmten Nerventheil eine Zeit lang ope-
rirte und wendet nun an demselben Theile 1 Element an, so sieht
man keinen Erfolg. Hingegen sieht man vielleicht noch wohl von
5, von 4, von 3, von 2 Elementen Erfolg.

Der galvanische Reiz wirkt natiirlich am allermeisten auf die
Stelle des Nerven, welche durchstromt wird. Indessen wird auch
der ganze Nerv mit erregt. Wire dies nicht der Fall, so konnte
durch Reizung des Nerven in der Nihe der Wirbelsiule der Muskel
nicht zucken. Nothwendig muss auch der Theil des Nerven,
welcher zwischen der gereizten Stelle und dem Muskel liegt, die
eigenthiimliche, in dem gereizten Stiicke entstandene Verinderung
fortleiten. — So auch bleibt der Erfolg,k den eine andauernde oder
starke Reizang einer Stelle hervorbringt und der darin besteht,
dass diese Stelle dem Absterben niher gebracht wird, nicht auf
diese Stelle beschriinki, sondern auch die Nacbbartheile werden
mit_afficirt, jedoch im Allgemeinen in dem Grade weniger, als sie
von der gereizten Stelle entfernter liegen. Wenn man daher eine
gewisse Nervenstelle sich genau gemerkt hat, diese etwa mit An-
wendung von einem Daniell’schen Elemente reizt, und dadurch
Zuckung veranlasst, dann unmittelbar daneben eine zweite Stelle
mittelst 6 oder 10 Elementen reizt, so wird man sogleich nach

Archiv 1. pathol. Anat. Bd. XVIIL. Hfi. 5 u. 6. 1!
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der letzten Reizung an der ersten Stelle mit einem Elemente in
der Regel keinen Erfolg erzielen. ‘ ’

Man muss eine Zeit lang warien, bis die Erregungsfihigkeit
wieder hergestellt ist. Es gewiihrt viel I[nteresse, wenn man eine
Reibe solcher Versuche anstellt, wobei man die beiden Reize,
welche man hinter einander anwendet, etwas weiter von einander
entfernt, wo'dann immer die Ertodtung weniger Einfluss hat.

Je stirker der eine Reiz ist, desto mehr. macht er in einer
grosseren Entfernong von der gereizten die anderen Nervenstellen
eine Zeit lang unfihig, gegen geringe Reize zu reagiren. —
Wenn man nun anstatt hinter einander 2 Reize an zwei verschie-
denen Stellen anzuwenden, gleichzeitig diese Procedur vbﬁnimmt,
so entsteht dadurch keine wesentliche Verschiedenheit. - Nur ist
die Wirkung eine stdrkere, als wenn der eine Reiz schon wegge-
nommen ist, ehe der andere dazutritt.

Wenn man also z. B. an eine gewisse Nervenstelie die Elek-
troden anlegt, welche mit 12 Daniell’schen Elementen zusammen-
hiingen und hart daneben zwei andere Elekiroden mit 1 Daniell’-
schen Elemente in Verbindung setzt, schliesst nun zunichst die
stirkere Kette, lisst diese geschlossen und schliesst dann die
zweite, so bringt letztere keine oder wenigstens eine geringe Wir-
- kung mehr hervor. Hatte man die schwache Kette von der starken
_weit entfernt, so ist die Wirkung noch moglich. -

Bei allen diesen Versuchen muss, wie sich von selbst ver-
steht, immer die Ungleichartigkeit im Auge behalten werden, dass
die Erregbarkeit an verschiedenen Stellen nicht gleich ist; dadurch
wird natiirlich- die Wirkung einer und derselben Stromstirke eine
verschiedene sein. Es kann daher vorkommen, dass 1 Daniell-
sches Element, welches auf das dem Muskel niichste Stiick (D)
eine ebenso grosse Zuckung hervorbringt, wie 2 an dem foigenden
hoheren (C), oder 4 an dem noch hoheren (B) oder gar 10 an
dem an der Wirbelsdule grenzenden (A). In. einem solchen Falle
setzen wir voraus, dass das Stiick D sich im Stadium der vermehr-
ten Reizbarkeit befindet, C dem Absterben niher, B noch mehr,
‘A am Meisten. Diese 10, 4, 2 Elemente gelten also soviel, wie im
untersten Abschnitte 1 Element. — Wenn wir also 2 Reize, einen
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stirkeren und einen schwiicheren, zugleich neben oder nach ein:
ander anwenden wollen, und zwar den stirkeren in der Abthei-
lung B und den schwicheren in der Abtheilung G, so wiiren die
Reize unter jener Vorausseizung erst gleich, weun auf B 4 Ele-
mente, auf C 2 Elemente wirkten. Es miissen also dort mehr als
4 angewandt werden, etwa 6, um das Gewlinschie zu erreichen.
Wollten wir- umgekehrt auf G den stirkeren Reiz anwenden, auf B
den schwicheren, so brauchten wir eine gleich grosse Anzah! von
Elementen an beiden Stellen und hitten doch eine stirkere Kraft
unten als oben. Setzen wir ferner den Fall, D wire noch im ersten,
C im zweiten Stadium, so brauchen wir, um eine gleich grosse
Zuckung in D hervorzubringen, eine stirkere Kraft, weil es noch
mehr Widerstand leistet, als fiir C. Wird nun einige Zeit D ge-
reizt, so geht es aus dem ersten Stadium ins zweite, d. h. das
der grisseren Reizbarkeit Giber; es bedarf jetzt weniger Kraft als
vorher, wiihrend vielleicht C dem dritten Stadium néher gekommen
ist, daher nun auf einmal der ganze Vorgang auf den Kopf gestellt
zu sein scheint.

So lange die Kette geschlossen bleibt, fliesst der galvanische
Strom durch den Nerventheil, welcher die Kette schliesst. Die Kraft
vermehrt sich dadurch bedeutend. Der ganze Nerv wird dem Ab-
_ sterben. niiher gebracht, am meisten die durchflossene Strecke, am
wenigsten der davon enifernteste Theil. Der am meisten wider-
standsfihige wird reizbarer, d. h. zum zweiten Stadium gebracht,
der schon reizbare wird dem dritien Stadium niher gefiihri.

Wenn man ausserdem nun die verschiedene individuelle und
durch iussere Verhilinisse bedingte Erregbarkeit des Frosches be-
riicksichtigt und endlich die Abweichung in den Erscheinungen ins
Auge fasst, welche in den verschiedenen Stadien bei auf- und ab-
steigendem Strome auftreten und oben angefibrt sind, so wird
man leicht dahin kommen, eine grosse Anzahl von Phinomenen
beurtheilen zu kionnen, welche bei Reizversuchen sich zeigen und
den Unerfahrenen oft in Verwirrung setzen.

————————
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