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Ueber den Respirationsmechanismus der Rana esculenta
und die Storungen desselben nach Durchschneidung
der Nervi vagi.

Von Dr. Carl Heinemann in Breslau.

(Hierzu Tal. L. Fig. 1—3.)

Die. folgende Abhandlung ist eine Erweiterung und theilweise
Berichtigung dessen, was ich iiber denselben Gegenstand in meiner .
Dissertation (Nonnulla de nervo vago ranarum experimenta, Berolin.
'1858) mitgetheilt habe. Den Muth, mit dieser Arbeit vor ein gros-
seres Publikum zu treten, giebt mir die Ueberzeugung, dass eine
genaue Beschreibung einer der wichtigsten Functionen desjenigen
Thieres, welches wohl am h'éiuﬁ_gsten zu .physiologischen Experi-
menten verwandt wird, nicht ohne einigen Nutzen sein kann; auch
glaube ich, dass eine in das Detail eingehende Untersuchung des
Respirationsmechanismus. eines rippenlosen Amphibiums an- und
fiir sich fiir die vergleichende Physiologie von Interesse ist.

Was die Eintheilung der Arbeit betrifit, so werde ich im ersten
Abschnitt einige anatomische Bemerkungen iiber den Nervus vagus
des Frosches geben, im zweilen eine genaue Beschreibung der
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Stimmiade, im dritten eine Darstellung des Respirationsmechanis-
mus versuchen, im vierten endlich die merkwiirdigen nach Durch-
schneidung der Nervi vagi in diesem Mechanismus eintretenden
Stdrungen beschreiben.

Die beigefiigien Zeichnungen verdanke ich der Giite meines
Freundes Dr Weidner, bei der Anstellung der im letzten Ab-
schpitt. mitgetfeilten Experimente hat mein Freund Dr. Eggel mich
urerstiitzt.

L
Bemerkungen zur Anatomie des Nervus vagus der
Rana esculenta.

Die ersten genaueren Angaben iiber die Anatomie des Nervus
vagus der Frische finden sich bei E. H. Weber, spiiter haben
Velkmann, Fischer, Budge und zuletzt Schiess vollstindige
Beschreibungen desselben geliefert. Es ist nicht meine Absicht,
Alles, was die genannten Forscher festgestelit haben, zu wieder-
holen, ich will vielmehr nur einiges fir den Zweck dieser Abhand-
lung Wiehtige oder bisher noch nicht Beschriebene anfithren.

Priparirt man den Vagus vom Riicken eines Frosches aus,
so erscheint nach Entfernung der Haut als oberflichlichster der
die Scapula bedeckenden Muskeln ein Theil des Digastric. maxillae
inf., welcher von der Aponeurose der Riickenmuskeln parallel demn
Innenrande der Suprascapula entspringend den Raum zwischen
Sehidel und Schulierblatt bedeckt. Hat man ibkn von der Supra-
scapula abpréparirt und dicht am Schidel abgeschnitten, so wird
ein Theil des Vagus mit den begleitenden Gefiissen sichibar. Den
Raum, in welchem der Vagus liegt, begrenzt nach Innen 1) ein
Muskel, welcher von der unteren Fliche der Suprascapula dicht
am inneren Rande derselben, elwa in der Mitte entspringt und
sich neben der Mitiellinie des Schiidels an den obersten Theil des
Os occipitale ansetzt (Muscul. levat. scapul. Carus, protrahens
scapul. accessor. Kuhl u. v. Hasselt, levator scapul. sublim.
Zenker, premitre partie du grand dentelé Cuvier, sus-occipito
adscapulaire Dugeés, protractor scapul. sup. Volkmann, obere
Partie des Trapezius nach Meckel, Dugés, Klein). 2) Ein
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Muskel, welcher unter dem vorigen liegend vom Seitentheil des’
Hinterhauptsbeins in einer Hohe mit dem Foramen maghum ent-
springt und sich an der unteren Fliche der Scapula, an dem in-
neren Rande derselben ansetzt (premiére paﬂje du grand dentelé
Cuv., protractor scapul. prof. K. u. v. H., levator seapul. prot.
Zenker, compressor scapul. sup. Volkm.). Im Anfange ilires
Verlaufs liegen die drei Hauptiste des Vagus auf dem zuletzt ge-
nannten Muskel, zwischen ihm und dem vorigen, ein Lagerungs-
-verhiiltniss, welches schon Jacobson angegeben hat. Der Ein-
geweideast, welcher uns hier allein interessirt, steigt nun zwischen
zwei anderen Muskeln nach der Unterfiiiche des Korpers hinab,
wie es flir die ihn begleitende Arteria cutanea schon von Burow
beschrieben worden ist. Der eine derselbén, an dessen Aussen-
seite er liegt, entspringt an der Basis des Schiidels in der ganzen
Breite des Hinterhauptsbeins und vom hinteren Ende des Os sphe-
noid. basilar., und setzt sich stark verjiingt an die Innenfliche der
Suprascap. nahe ihrer Verbindung mit der Scapula (rélevexir ou
angulaire Cuv., protractor scapul. prof. secund. K. u. v. I, pro-
tractor scapul. Zenker, sous-occipito-adscapulaire ou angulaire
Dugés, M. compressor scapul, inf. Volkm., levat. angul. scapul. nach
Kiein, welcher diesen Muskel iibrigens ungenau beschreibt). Der
andere, welcher den Eingeweideast bedeckt, entspringt an der Spitze’
der Ala temperal. seu Os petros. Cav. und setzt sich an den Vor-
derrand der Scapula, nahe der Cavit. glenoidal. (Sterno-mastoidien
CGuv., protrahens scapul. K. u. v. H., protractor acromii Z., sca-
pulo-mastoidien Dugés, levat. scapul. inf. Volkm., sternocleido-
mastoid. Klein). Nachdem der Ramus intestinalis zwischen diesen
Muskeln hindurchgetreten ist, liegt er nach vorn eine Sirecke weit
den Muscul. stylohyoid. an.

Von den Zweigen desselben ist fiir uns von Wichtigkeit ein
oft sehon toch oben entspringender Nerv, welcher zum Kehlkopf
verliuft. Derselbe liegt zuerst vor der Arter. cutan., durch diese
von dem ihr ebenfalls eng anliegenden Eingeweideast getrennt,
weiter unten stehen beide Nerven eine kurze Strecke weit zu dem
2ten Aortenbogen der entsprechenden Seite in demselben Verhili-
niss, dann schligt sich der Nerv. laryngeus sup., wie wir ihn
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nennen wollen, iiber denselben hinweg und steigt unter den drei
Aertenbﬁgen aufwiiris in den zwischen den hinteren Zungenbein-
hornern und dem Kehlkopf bleibenden Raum; hier theilt er sich
in zwei grossere Aeste, von denen der untere die Cartilago laryn-
gea Stannius darchbohrt, der obere in die Kehlkoplmuskulatur
eindringt. Die Aehnlichkeit im Verlauf dieses Nerven mit dem des
Nerv. recurrens der hoheren Wirbelibiere hat E. H. Weber ver-
anlasst, ihn mit demselben Namen zu belegen, ein Name, welchen
auch Volkmann beibehalten hat. Wenn nun auch der Ram. lin-
gual. nerv. vagi und der Nerv. hypoglossus einen &hnlichen nach
unten convexen Bogen bilden und wie der Recurrens eine ihrer
frilheren fast entgegengesetzte Richtung einschlagen, so wiirde darin
wegen des Verhaltens dieses Nerven zu den Gefissen kein aus-
reichender Grund liegen, ihn mit Budge und Schiess einfach
Nerv. laryng. zu nennen; dieser Name diirfte aber dennoch vorzu-
ziehen sein, weil ich noch einen oder einige andere weiter unten
entspringende und zum Kehlkopf verlaufende Zweige gefunden habe,
und man gewhnt ist, unter dem Nerv. recurrens den tiefer unten
entspringenden von den zwei Kehlkopfsiisten des Vagus zu verstehen.
Diese letzteren ktnnen passend Nerv. laryng. inf. im Gegensatz zu
dem Nerv. laryng. sup. genannt werden. Sie dringen bald nach
ihrem Abgange vom Eingeweideast neben der Spitze des hinteren
Zungenbeinhorns in die Muskulatur der Stimmlade ein und sind
offenbar das Analogon des von Bendz bei fasi allen Amphibien,
einige und unter diesen Rana ausgenommen, gefundenen Nerv.
pharyngo-laryngeus. '

Es bleibt jetzi noch Einiges tiber das Verhalten des Einge-
weideastes zu den Gefiissen nachzuholen. Bald nachdem er das
Ganglion des Vagus verlassen hat, wird er von der Arter. cutan.
und einer grossen Vene begleitet, welche durch eine besondere
Oeffnung aus dem Innern des Schidels tritt und einer Vena jugu-
laris interna entspricht. Den Verlauf beider Gefisse hat schon
Burow heschrieben, dagegen findet sich bei ihm nichts iiber ihre
Beziehung zum Vagus erwihnt. Die Vene liegt meist auf dem
Nerven und der Arierie. 'Wie sich der Intestinalast nach Abgabe
des Laryng. sup. zu der Hautarterie verhidli, ist schon oben be-
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sprochen worden; Schiess lisst ihn eine Strecke weit von der
Carotis begleitet werden; dies ist jedoch ein Irrthum, da die Ca-
rotis, gleich wo sie vom ersien Aortenbogen abgehi, dem Oeso-
phagus eng anliegt und von den Muscul. stylohyoid. und dem sous-
occipito-adscapulaire Dugés bedeckt wird, durch dieselben vom
Nerv. vag. getrennt.
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“Diese Arbeit von Bendz kenne ich Gbrigens nur aus dem von Han-
nover in Miller’s Archiv von 1844 gegebenen Auszuge.

Von den Autoren iiher den Nervus vagus des Frosches sind natirlich
diejenigen unerwihnt geblieben, welche nur iber das Verhalten der Herz-
dste dieses Nerven geschrieben haben.

IL
Ueber die Anatomie und Physiologie der Stimmlade
des Frosches,
Beschreibungen der Stimmlade des gemeinen Wasserfrosches
finden wir schon bei vielen dlteren Anatomen, so in -dem schinen
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Werke ,,iliber die Stimme” von Casserius, ferner bei Vieg-
d’Azyr, Schneider, Townson, ausfihrlichere bei Zenker 1. ¢.,
Martin St. Ange, Johannes Miiller, in den grossen Werken
von Guvier, von Duméril und Bibron, in dem Handbuch ven
Stannius, die genauste in Henle’s Werk i{iber den Kehlkopf.
Henle fithrie fiir das Stimmorgan der unter der Bezeichnung Am-
phibia dipnoa zusammengefassien Amphibien den Namen Stimmlade
ein, weil wie auch schon die angefiihrten #lteren Anatomen an-
nahmen, dieses Organ Kehlkopf, Luftréhre und Bronchen in sich
vereint; ferner unterschied er mit Reeht den Aditus laryngis ven
der eigentlichen Glottis.

Fiir die Erklirung des Respiralionsmechanismus sind beson-
ders zwei Verhilinisse zu beﬁicksichtigen, einmal die Verbindung
des Ringknorpels mit den Giesskannenknorpeln, welche his jetzt
nicht genau genug beschrieben worden ist, und dann die Wirkung
der diese Knorpel bewegenden Muskeln, deren anatomischen Be-
schreibung durch Zenker, Martin St. Ange und Henle ich
wenig hinzuzuftigen habe, wihrend ihre Function eine genauere
Erorterung, als ihnen bis jetzt zu Theil wurde, verdient.

Man unterscheidet an der Stimmlade des Frosches drei knor-
pelige Theile, zwei grosse Giesskannenknorpel und einen Ring-
knorpel, Luftrohre und Bronchien reprisentirenden Theil, von Stan-
nius Cartilago laryngea genannt, dessen festere Grundlage der
sogenannte Ringknorpel mit seinen Fortsiizen ausmacht. Die aus
thren - Verbindungen gelbsten Giesskannenknorpel haben etwa die
Gestalt von Dreiecken mit unregelmissig gekriimmten Seiten; Cu-
vier vergleiehi sie nicht unpassend mit Maultrommeln, Joh. Miiller
nennt sie muschelférmig. Ihre Aussenfiiche ist convex, ihre Innen-
fliche concav; da wo ihr vorderer und hinterer Rand zusammen-
stossen w‘iirden, befindet sich ein Ausschnitt, welchen ein beson-
derer kleiner Knorpel ausfiillt, den Henle mit der Cartilago san-
toriniana der Siugethiere vergleicht. Thre schmale untere Fliche
zeigt in der Mitte einen wenig hervorragenden, gelenkkopfartigen
Vorsprung, ihre vorderen und hinteren Ecken sind abgerundet und
durch kurze Binder so mii einander verbunden, dass ein. gewisser
Grad von Beweglichkeit hergestellt ist; die Vereinigung der hinteren
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Ecken ist eme ausgedehntere als die der vorderen. In ihrer nailir-
lichen Verbindung untereinander und mit dem Ringknorpel befinden
sich die Giesskannenknorpel in einem gewissen Grad von Spannung
derart, dass ihre schmalen Grundflichen schwach naeh aussen ge-
kriimmt sind.

Viel schwieriger ist es von dem noch iibrigen Theil der Stimm-
lade eine nur einigermaassen klare Beschreibumng zu geben; am
besten gehen wir von dem die Gestalt dieses Theiles bestimmen-
den Ringknorpel aus. Es ist dies ein diinner niedriger Knorpel-
ring von ellipsoider Gestalt, welcher vorn und hinten gemau dén
unteren Flichen der Giesskannenknorpel anliegt und durch die mit
einander fest vereinigte Fortsetzung der Schleimhaut und des Pe-
riosts derselben mit ihnen verbunden ist. Diese Verbindung wird
nach der Mitte der Unterfliche jedes Giesskannenknorpels zu eine
immer schlaffere, und es liegt hier der Ringknorpel denselben nicht
mehr an, sondern ist an ilirer #usseren Fliche gelagert. Auf Dureh-
sehnitten sieht man, dass an diesen Stellen der miichiigere von
der Schleimhaut gelieferte Antheil der verbindenden Membran und
der diinnere vom Periost gebildeie eiwas auseinanderweichen, und
so zur Entstehung einer Art von Gelenkhohle Veranlassung geben,
welche den oben erwibnten Vorsprung aufnimmt. Diese Gelenk-
kopfe ragen die Schleimhaut einstiilpend in die Stimmladenhithle
hinein und sind, wenn man die vordere diinne Wand derselben
enifernt, neben den Stimmbindern nach Aussen von ihnen sicht-
bar, wie Fig. 1. darstellt. Das Verhalten der Knorpel zu einander
wird am besten auf Querschniiten von in schwacher Chromsiure-
losung erhirteten Stimmladen, welche man mit dem Zungenhein
und der Muskulatur in Verbindung gelassen hat, erkannt. Fig. 2.
stellt einen solchen durch die Mitte der Stimmlade gefithrten Quer-
schnitt vor. Von den Rindern des Ringknorpels gehen 9 Fori-
siitze aus; vorn zwei kurze zahnfirmige nach den vorderen Eeken
der Giesskannenknorpel, an deren dussere Flichen sie sich anlegen,
zwei ebenso beschaffene etwas grossere nach den hinteren Eckeu
dieser Knorpel; der hinteren Verbindung derselben entsprechend,
ist der Ringknerpel in cinen langen spitzen naeh unten gerichieten
Fortsatz ausgezogen, welcher mit der vorderen Wand der Speise-



8

réhre durch Bindegewebe fest vereinigt ist. In seiner Mitte, da wo
er der Aussenseite der Giesskannenknorpel anliegt, erleidet er eine
Unterbrechung seiner regelmiissigen Gestalt, indem er nach unten
winklig vorspringt; an dieser Stelle geht jederseits nach unten ein
langer Fortsatz ab, welcher sich kriimmt und durch einen queren
nach oben ausgebogenen Knorpelstreifen mit dem der anderen Seite
verbunden ist. Es entsteht so an der vorderen unteren Wand der
Stimmlade ein vierseitiger Rahmen mit gekriilmmten Seiten, in wel-
chem eine durchsichtige kporpelige Membran ausgespannt ist. An
die Mitte des queren Verbindungsstreifens der zuletzt besprochenen
Forisitze befestigt sich eine kleine Knorpelplatte, welche durch’
Bindegewebe mit dem hinteren Abschnitt des Ringknorpels und
dessen langem hinteren Fortsatz verbunden ist. Die rechts und
und links freibleibenden Oeffnungen dienen den Lungen zum An-
salz. Es bleibt nun auf jeder Seite noch ein kurzer Fortsatz iibrig,
welcher vom hinteren Abschnitt des Ringknorpels entspringt und -
in ein mit der Epiphyse des hinteren Zungenbeinhorns fest ver- .
wachsenes fibrgses Band itbergeht.

Die tnregelmissig gestaltete Hohle der Stimmiade wird durch
die Stimmbinder in zwei ungleiche Abtheilungen geschieden. Man
unterscheidet obere und untere Stimmbinder, welche die vorsprin-
genden oberen und unteren Rinder zweier elastisch fibrgser Binder
und zwischen den vorderen und hinteren Ecken der Giesskannen-
knorpel ausgespannt, aber auch mit dem Ringknorpel verbunden
sind. Der zwischen je einem Stimmband und der Innenfliche des
entsprechenden Giesskannenknorpels bleibende Raum ist von einer
sehr zarten durchsichtigen Membran eingenommen, die in der Mitte
ein queres, schon von Vieq-d’Azyr beschriebenes Biindchen zeigt,
durch welehes das Stimmband auch mit dem Schleimhautiiberzug
der Unterfliche des Giesskannenknorpels verbunden und den Bewe-
gungen desselben zu folgen gendthigt ist. Vieq-d’Azyr hat
tibrigens, wie schon Cuavier L. c. 8. 814 bemerkt, die feine Mem-
bran tibersehen.

Nachdem so ein wenn auch unvollkommenes Bild von der
Anatomie der Stimmlade gegeben worden ist, soll zur Beschreibung
ihrer Verbindung mit anderen Organen iibergegangen werden. Die



9

Stimmlade des Frosches ist in dem von den hinteren Hornern und
dem Korper des Zungenbeins gebildeten Ausschnitt einmal durch
die vorhin erwihnten Binder, durch Muskeln und durch Bindege-
webe befestigt. Die vorderen Ecken der Giesskannenknorpel ragen
aus dem Zungenbemauséchmtt ‘fiach vorn und unten vor und sind
mit dem  Zungenbein® durch Bmdegewebe verbunden, der grossere
Theil dieser Knorpel erhebt sich iiber die Ebene desselben und
springt von der Schleimhaut iiberzogen in die Mundhdhle vor.
Diese Hervorragung kommt gerade in den Ausschnitt der Zunge
zu lisgen und zeigl, wenn der Aditus laryngis gesehlossen ist, eine
gewdhnlich pigmentirte Léngslinie. Hal man das Brustbein ent-
fernt, so sind die vorderen Ecken der Giesskannenknorpel und die
obere Hilfte der vorderen knorpeligen Wand der Stimmlade zu
sehen, der untere Theil dieser Wand ist vom Herzen bedeckt, dessen
serose Hiille sich an einer quer verlaufenden Leiste derselben be-
festigt.

Muskeln kommen an der Stimmlade des griinen Wasserfrosches
constant vier Paare vor: ) ‘

1) Zwei Muskeln, welche von den Spitzen der Hinterhdrner
des Zungenbeins entspringen und sich an den mittleren Theil der
oberen Rinder und die Hussere Fliche der Giesskannenknorpel an-
seizen; der Ansatz an dem oberen Rand umfasst gerade den hier
befindlichen Ausschnitt, der an der Husseren Fliche reicht bis zu
den unter 3 und 4 zu beschreibenden Muskeln hinab (Muscul.
hyo-arytaenoid. lateral. Zenker, hyo-ex-glottique Duges, dilata-
teur de la glotlte, Martin St. Ange, Cuvier, dilatator aditus
laryngis, Henle).

2) Zwei Muskeln, welche unler den vorigen ebenfalls von den
Epiphysen der hinteren Zungenbeinhdrner entspringend, schriig nach
vorn und oben an der Husseren Fliche der Giesskannenknorpel auf-
steigen und durch eine kurze Sehne mit einander zusammenhiingen,
welche gerade den vorderen Theil der zwischen diesen Knorpeln
befindlichen Spalte deckt (M. hyo-arytaenoid. antic. Z., hyo-pré-
glottique Dugés, dilatateur de la glotte Martin St. Ange, con-
stricteur de la glotte Cuv., Verengerer des Adit. laryng. Henle).

3) Zwei Muskeln, welche vom hinteren Rande des Zungen-
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beinkdrpers nehen der Mittellinie desselben entspringen und lings
der #usseren Flichen der Giesskannenknorpel verlaufend, sich an
die hinteren Ecken derselben befestigen (M. hyo-arytaenoid. orbi-
cular. Z., hyo-post.-glottique Dugés, consiricteur de la glotte
Martin St. Ange, compressor der Stimmlade Henle).

4) Zwei Muskeln, welche parallel den vorigen dicht unter ihnen
gelagert sind. Nach Zenker sollen sie von den hinteren Ecken
der Giesskannenknorpel entspringen und sich an die vorderen an-
seizen, nach Martin St. Ange einen wirklichen Sphincter dar-
stellen und nach Henle von den vorderen kurzen Fortsdtzen des
Ringknorpels ihrep Ursprung nehmen. Die Angabe vom Martin
St. Ange berubt offenbar auf ungenauer Beobachtung, die von
Zenker muss mit der von Henle vereinigt werden, wenn man
sich dem wahren Sachverhalt nihern will. Hinzuzufiigen ist, dass
sich diese Muskeln auch an den hinteren oberen Fortsitzen des
Ringknorpels befestigen. Dugés hat diese letzten Muskeln itber-
sehen und bei Cuvier finden sich diberhaupt nur die beiden zuerst
genannten Paare erwihnt.

Die Wirkung der eben beschriebenen Stimmladenmuskeln habe
ich mittelst der lokalen Faradisation uwntersucht und mir zur Auf-
nahme von je zwei Kupferdrihten zwei Handgriffe drechseln lassen.
Einer dieser kleinen Apparate, welche natiirlich durch beliebige
andere Vorrichtungen ersetzt werden konmen, ist Fig. 3 in natiir-
licher Grosse dargestellt.

Will man den Einfluss der Muskeln auf den Aditus laryngis
pritfen, so schneidet man mit einer in die Mundhohle eingefiihrten
Scheere den Schidel so weit als mdglich ab und enifernt behut-
sam die bedeckende Schleimhaut; soll das Verhalten der Stimm-
ritze festgeslelll werden, so wird der Frosch am Unterkiefer so
aufgehiingt, dass der Becbachter die dureh theilweise Abtragung
der vorderen Siimmladenwand blosgelegten Stimmbinder genau
sehen kann, wihrend ein Assisient die Reizung der Muskeln aus-
fihrt.

Dariiber, dass die unter 1 beschriebenen Muskeln den Aditus
laryngis offnen, sind alle Untersucher einig, wie sich aber die
Giesskannenknorpel dabei verhalten, ist von keinem derselben an-
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gegeben worden. Refzt man gleichzeitig beide blossgelegten Mus-
keln oder beobachtet man. einen Froseh, welchem, wie eben be-
schrieben, der Schidel abgeschnitten ist, wenn er wieder anfingt,
Respirationsbewegungen zu machen, so bemerkt man, dass der
getfinete Aditus laryngis meist die Gestalt eines Rhombus hat,
dessen eine Diagonale zwischen beiden Giesskannenknorpeln verliuft,
dessen andere die oberen Rinder derselben halbiri, also durch die
Stellen geht, an welchen sich die Aus§ehm’tte befinden. Seliener
hat der Aditus die Form eines gieichschenkligen Dreiecks, dessen
nach vorn gerichtete Grundlinie durch den wmittleren Theil der
unter-2 beschriecbenen Muskeln gebildet wird und dessen gleiche
Schenkel namentlich in der Mitte eiwas nach aussen gebogen sind.
Die Stimmritze wird gleichzeitis mit Oeffnung des Aditus nieht
enger, wie Henle wohl mehr aus theoretischen Griimden annabm,
sondern namentlich in ihrem mittleren Theil weiter. Erinnern wir
uns der oben beschriebenen Befestigung der Giesskannenknorpel an
einander und an dem Ringknorpel, so wird es ersichtlich, dass
dieselben nicht einfach um eine durch jhre vorderen und hinteren
Ecken gehende Axe gedreht, was nur in beschriinkter Weise aus-
filbrbar ist, sondern dass sie gleichzeitig nach aussen ausgebogen
werden; dies geschieht am meisten am mittleren Theile der
Knorpel, einmal weil hier die nach Aussen ziehenden Kriifte ange-
braeht und weil dieselben hier am freiesien beweglich sind. Hort
die Reizung der Muskeln auf, so springen die Knorpel vermoge
ihrer Elasticitit in ihre friihere Lage zuriick. Die unier 2 besehrie-
benen Muskeln sollen nach Zenker und Martin St. Ange den
Kehlkopfseingang, welchen diese Schriftsteller fortwihrend mit der
Stimmriize zusammenwerfen, ebenfalls tffnen. Henle giebt als
ihre Function richtig die Verengerung des Aditus an. Da die fol-
genden beiden Muskelpaare im Wesentlichen eine gleiche Wirkung
haben, sollen sie mit diesen zusammen beirachtet werden. Reizt
man zwei gleichnamige von ihnen, so werden die Giesskannen-
knorpel einander gendhert, ihre vorderen Ecken werden herverge-
trieben und die Stimmritze wird geschlossen. Wihrend bei gedfi-
netem Aditus oder wenn keine Muskelkrifte auf sie einwirken, die
Giesskannenknorpel nach aussen convex sind, wird durch die Thi-
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tigkeit der in Rede stehenden Muyskeln diese Convexitdt ausge-
glichen, dadurch die Enifernung der vorderen Ecken von den hin-
teren vergrisseri und die Stimmbinder gespannt. Durch diese
Beobachtungen iiber die Bewegungen der Giesskannenknorpel wird
die Eigenthiimlichkeit ihrer Verbindung unter- einander und mit
dem Ringknorpel erst rechi verstindlich. Die mittleren Theile dieser
Knorpel, welche die gréssten Excursionen machen, miissen auch
die frei beweglichsten sein, daher die Li#nge und Seblaffheit der
Verbindung mit dem Ringknorpel an dieser Stelle.

- Was nun die Vertheilung der Nerven zu den Muskeln der
Stimmlade betrifft; so erfolgt, wenn gleichzeilig die Nerv. laryng.
sup. und die Rami intestinales upter dem Abgange derselben ge-
reizt werden, immer Schluss der Stimmritze. Der Stimmladenein-
gang bleibt zum grossten Theil geschlossen und wird nur in der
Mitte dfters ein wenig geiffnet, was bei Beriicksichtigung des An-
satzes der Muscul. dilatatores leicht verstindlich ist. Wenn nim-
lich die Giesskannenknorpel durch die iibermichtigen Compressoren
an einander gedriickt, so konuen doch ihre oberen Riinder durch
die schwieheren Dilatatoren etwas nach aussen umgebogen werden,
namentlich wird dies von der beweglich eingefiigten Cartilago san-
toriniana gelten. Reizt man die Nerv. laryng. sup. allein, so er-
folgt Schluss der Stimmritze, meistens bleibt auch der Aditus vollig
geschlossen, zuweilen wird er in seinem mittleren Theil eiwas
getffnet. Reizt man dagegen die Eingeweideiiste unter dem Ab-
gange der oberen Kehlkopfsnerven, so erfolgt ausnahmslos Oeff-
nung des Aditus mit Erweiterung der Stimmritze. Demnach gehen
also die unteren Keblkopfsnerven ganz oder grosstentheils zu den
Dilatatoren des Aditus, die oberen versorgen hauptsdchlich die
Compressoren, geben aber auch Aeste zu den Dilatatoren, ein Ver-
hiltniss, welches, wie wir sehen werden, eigenthiimliche Stérungen
des Respirationsmeehanismus bedingt, wenn man die Eingeweide-
dste unter dem Abgange der oberen Kehlkopfsnerven durch-
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1L
Ueber den Respirationsmechanismus der Rana esculenta.

1) Ueber die Hautrespiration.

Die Beobachtung, dass Frosche unter Umstinden ohne zu
sterben lingere Zeit unier Wasser, "also ohne Lungenrespiration
leben kdnnen, ist schon ziemlich alt. In Haller’s elementa phy-
siologiae libr. VIII sectio IV heisst es in einer Note zu.§. 19: ,,in
ranis per 8 dies integros demersis expertus est Browne, erreurs
populaires, Tome Iif, p. 315.” Ausfiihrliche Untersuchungen iiber
diesen Gegenstand verdanken wir Spallanzani und vor Allen
William Edwards. Spallanzani beobachlete, dass Frosche
mit ausgeschnittenen Lungen ziemlich lange lebten, linger in der
Luft als unter Wasser getaucht; er zeigle ferner, dass solehie Frosche
ebenso wie vor der Lungenexstirpation Sauerstoff aufnehmen und
Kohlensiure abgeben. Viel umfassender waren die Versuche von
William Edwards, deren wichtigste Resultate kurz angefiihrt
werden sollen. Unter Wasser getauchte Friosche leben bei niederen
Temperaturen desselben linger als bei hoheren, in der kalten Jah-
reszeit in Wasser von derselben Temperatur linger als in der
warmen, linger in lufthaltigem Wasser als in seiner Lult beraubtem ;
in der kalten Jahreszeit und bei Gfterer Erneuerung des Wassers
ktnnen sie mehrere Monate unter demselben leben. Ueber die
Elimination der Lungenrespiration bei nachherigem fortwihrenden
Aufenthalt in der Luft gelangte er zu folgenden Resultaten. Von
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sechs Frischen, denen eine feste Ligatur um die Kehle gelegt
worden war, leiten bei einer Temperatur von -+ 12° R. fiinfe
20 Tage lang, einer 2 Tage. Von drei Frioschen, denen Ligaturen
um die Lungenwurzeln gelegt waren, wodurch. der bei Spallan-
zani’s Versuchen statifindende Blutverlust vermieden wurde, blieben
zwei 1 Monat lang am Leben, einer 1 Woche linger. Endlich.
wies er nach, dass wenn das Wasser, in welchem sich Frische
befinden, nicht gut lufthaltig ist; die Lungenrespiration zur Erhal-
tung des Lebens uicht ausreichf, es sfarben nidmlich Frosche in
grossen Gefissen mit viel Wasser, in welchem sie abwechselnd
untertauchen und in die Héhe kommen mussten, frither als in Ge-
fissen mit wenig Wasser. Auch von deutschen Physiologen sind
gelegentlich derartige Versuche angestellt worden, die ich, obgleich
sie nichts Neues bringen, der Vollstiindigkeit wegen hier mittheilen
will. Nach Versuchen von Johannes Miiller lebten Frosche mit
unterbundenen und ausgeschnittenen Lungen durchschnittlich 30 Stun-
den, nach Budge hiufig 6 Tage bel einer Temperatur von — 2°
— 4 5°R., im Winter wenigstens 4 Tage; &hnliche Resuliate er-
hielt Schiff. Weilere Versuche dariiber, dass Frosche mit ganz
oder theilweise aufgehobener Lungenrespiration lingere Zeit leben
kénnen, werden passender im folgenden Abschnilt angefiibrt, hier
sollen nur noch die von Panizza erwiihnt werden. Derselbe ver-
schloss mit durch die Giesskannenknorpel gezogenen Fiden und
mit eirculiiren Ligaturen den Aditus laryngis, und sah ein so be-
handeltes Thier bis zum 21sten Tage leben. Dass bei aufgeho-
bener Lungénrespiration die Hantrespiration das Leben erhilf, kann
wohl nicht bezweifelt werden, da in diesem Falle die Haut das
einzige mit der Luft direct und in griésserer Ausdehnung in Be-
rlibrung kommende Organ ist. Regnault und Reiset fanden
bei ihren classischen Versuchen iiber die Respiration, dass Frosche,
denen Bernard die Lungen exstirpirt hatte, in derselben Zeit
beinahe eben so viel Kohlensiiure producirten als unversehrte Thiere;
Donders sah Frosche, die in Gummi arabicum gewiilzt wurden,
nachdem ihnen die Lungen ausgeschnitien worden waren, schnell
asphyctisch werden. Durch ihren grossen Gefissreichthum ist aber
auch die Haut der Batrachier sehr geeignet fiir respiratorische Ver-



15

richtungen. Die dritten Aortenbdgen theilen sich niimlich jeder in
2 Aeste, die Lungen- und die Hautarterie, welche schon Swam-
merdamm bekannf, von Burow genauer beschrieben wurde. Die
aus dem System der absteigenden Aorten zur Haut gehenden Aeste
sind im Vergleich mit diesen starken Arterien ganz unbedeutend.
Das Verhalten derselben in der Haut, iiber welches Burow nichts
Niheres angiebt, ist folgendes: jede Arterie-theilt sich in zwei
Hauptiste, deren Lage man am lebenden Frosch sehr gut bestim-
men kann, da der eine lings des durch starke Entwicklung der
Hautdriisen ausgezeichneten warzigen Streifens, welcher vom oberen
Umfang des Tremmelfells parallel der Mittellinie des Korpers sich
nach hinten ersireckt, der andere parallel mit diesem in einer Linie
verliuft, deren Anfang durch die am hinteren Augenwinkel befind-
liche warzige Hautstelle bezeichnet ist. Der erste Ast ist der klei-
nere, welcher zusammen mit dem Hautast des Nervus vagus die
zwischen Schidel und Suprascapula liegende Musculatur durchbohrt,
. der zweite ist der stéirkere, welcher von dem Hauptstamm der Haut-
arterie, die, wie Burow beschrieben, zwischen dem Compressor
scap. inf. und Levat. scap. inf. Volkm. aufsteigt, abgehend eine
Strecke lings des Suspensoriums zuriickliuft, um an der bezeich-
neten Stelle in die Haut itberzutreten; er wird von einer starken
Vene begleitet, die zu dem System der entsprechenden Vena ano-
nyma gehort.

Gelegentlich meiner Experimente iiber die Durchschneidung
des Vagus habe ich auch einige Resultate in Bezug auf die Bedeu-
fung der Hautarterien fiir die Respiration gewonnen. Es wurden
Frischen beide oberen Kehtkopfsnerven und die Eingeweidediste des
Vagus unter dem Abgange derselben durchschnitten und hierdurch
wegen Li#bmung der gesammtien Stimmladenmusculatur das Ein-
treten von Luft in die Lungen véllig unmoglich gemaeht. Der
stirkere Ast jeder Hautarterie wurde hierbei entweder unterbunden
oder geschont. Von 10 Froschen, an welchen diese Operation im
Juli bei einer Temperatur von - 18° bis 4 20° R. mit Unterbindung
der starken Hautarteriendiste gemacht wurde, lebte keiner linger
als 2 Stunden. Leider habe ich fiir den Sommer nur einen Pa~
rallelversuch mit Schonung der Hautarierien angestellt; der Frosch
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lebte bei einer Temperatur von - 20° R. 6 Stunden. Dass auch
im Sommer unter giinstigen Verhilinissen die Lebensdauer bei Er-
haltung der Hautcirculation eine lingere sein kann, bheweist ein von
Yolkmann in seiner Himodynamik S. 401 mitgetheilier Fall; der
hier erwihnte Frosch, welchem die Vagi gleich am Austritt aus
dem Schidel durchschnitten waren, lebte 18 Tage. Im Winter
und zwar im Anfang Januar machte ich an 5 bisher bei einer Tem-
peratur von - 1° R. aufbewahrten Froschen die Operation mit
Schonung der Hautarterien, und hielt die Thiere nach derselben
bei einer von - 10° bis 4 14°R. schwankenden Temperatur auf
feuchtem Sande; zwei lebten 25, zwei 26, einer 27 Tage. Unter
denselben Bedingungen wurde an 5 anderen Frioschen die Operation
mit Unterbindung der Hautarlerien angestellt; einer lebte 3, einer
L zwei 5, einer 7 Tage. Es war in diesen Fillen die Bespira-
tion durch die kleineren Aeste der Hautarterien vermitielt, also
nicht villig aufgehoben.

Die Hautrespiration macht es den Froschen miglich, in der
Tiefe der Gewdsser zu itberwintern. Sicher ist, dass die Fischer
beim Fange im Winter ofters Frosche an das Tageslicht ziehen,
dagegen wbgen auch viele, was schon Spallanzani von den
Fisehern von Pavia erfuhr, in der Nihe des Wassers unter die
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2) Ueber den Mechanismus der Lungenrespiration.

Die merkwiirdige Erscheinung, dass bei FrOschen, denen man
die Bauchhthle erdffnet hat, die Lungen als mit Luft gefiillte Blasen
hervorireten, anstati sofort zusammenzufallen und dass Sie\ Zu-
sammengefallen sich scheinbar selbstthiilig wieder ausdehnen, hat
schon lange die Aufmerksamkeit der Naturforscher auf sich ge-
zogen. Schon Swammerdamm, Malpighi und Morgagni
saben den Grund dieser Thatsache in der Eigenthiimlichkeit des
Aespirationsmechanismus beim Frosch erkannt. Die Inspiration ge-
schieht nach der richtigen Beobachiung dieser Forscher dadurch,
‘ass der Frosch die Kehle nach unten bewegt, dabei durch die

asenlocher Luft einzieht und dieselbe dann nach Verschluss der
.asendffnungen dureh Contraction der Kehlmuskeln in die Lungen
presst. Die Exspiration schrieb Malpighi vorziiglich der Wirk-
samkeit des nach seinen Untersuchungen die Lungen umspinnenden
Muskelnetzes und dem Luftdruck zu. Wunderbarer Weise ist eine,
was den Act der Inspiration betrifft, so leicht zu bestiitigende Be-
obachtung noch bis in unser Jahrhundert Gegenstand des Streites
gewesen; zwei Umstiinde waren einer richtigen Auffassung hinder-
lich, einmal die Ansicht von der selbsithiitigen Betheiligung der
Lm;gen bei der Respiration iélberhaupi, dann die mangelhafte Kennt-
niss der Hautrespiration. Die Vertheidiger einer selbstindigen Be-
wegung der Lungen haben die angefiihrie Beobachtung am Frosch
immer mit Vorliebe als Beweise fiir ihre Ansicht angefiihrt. Bre-
mond, welcher durch hiéchst unzuverldssige Experimente Mal-
pighi’s Angaben widerlegen zu kdnnen glaubte, spricht sich fol-
gendermaassen dariliber aus: ,,ces observations, ce me semble,
prouvent assés bien la force particuliére des fibres du poulmon
“et demontrent, que leur action dépend de la volonié dans certains
animaux”, und ,,il parait par toutes ces observaiions, qu’on ne
peut guére douter, qu’il-y-a une force, une action successive dans
‘es fibres poulmonaires de la grenouille et que chaque cellule peut
independemment des ses voisines se dilater et s'affaisser de méme
que chaque poulmon peut agir séparément.” Auch will Bremond
an getrockneten Froschlungen das Netz der musculisen Fasern ge-
shen haben, welchen diese Organe ihre wunderbaren Eigenschaften

Archiv f. pathol. Anai. Bd., XXI. Iift. 1 u. 2. 2
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verdanken. Blumenbach, ganz unbekannt, wie es scheint, mit
Swammerdamm’s und Malpighi’s Ansichten, schreibt den
Frosehlungen eine Vita propria zu, welche weder auf Irritabilitds,
noch Contractilitit, noch Nervenkraft zu beziehen sei, da.es ihm
nicht gelang, etwas von musculdser Textur an ihnen zu entdecken.
Laurenti stellte sich in seiner Synopsis reptilium auf Malpighi’s
Seite, indem er den Frosch beschreibt: ,,pulmone instructa, sine
diaphragmate el fere sine coslis, at viearia gula, quae alternatim
aerem haurit et contracta in pulmonem propellit.,” Eine genaue
Kritik aller bisherigen Ansichten und Versuche gab Townson,
er beschrieb genau die Function und die Musculatur der Kehle,
erkannte den Mechanismus der Nasenlocher, beobachtete Oeffnung
und Schluss der Glottis, wie er den Aditus laryngis nennt und
stellte den Antheil der Bauchmuskeln an der Exspiration fest, ob-
gleich er dieselbe hauptsichlich von der Contractilitit der Lungen
abhiingig macht. Wenige Jahre spiiter besprach Herholdt in einem
wichtigen Aufsatz iiber den Mechanismus des Athemholens auch
das Athmen der Frosche und gab einen Versuch an, welcher die
Bedeutung der Kehle tiber allen Zweifel stellen sollie. Er sagi:
,,der Herr Assessor Rafn und ich haben verwichenen Sommer bei
manchem Froseh das Athemholen zum Stillstehen gebracht, indem
wir blosserdings einen kleinen Stecken quer -durch den Mund
steckien. Wir sahen dergestalt, dass das Thier unthitig und ohn-
michtig ward und mit offenem Rachen wegen Mangel an Lauft in
den Lungen starb.” Der hermetische Verschluss der Mundhohle,
welcher bei diesen Versuchen unmoglich gemacht war, ist seiner
Ansicht nach die Grundbedingung der Respiration. Herholdt’s
Versuche wurden von der philomatischen Gesellschaft in Paris
wiederholt und bestitigt. Der erste, welcher Einsprache gegen die
Richtligkeit derselben erhob, war Rudolphi, da er fand, ,, dass
Frosche Stunden, Tage und Wochen mit getffnetem Munde ganz
gut fortleben.” Mit Recht glaubte er daher, dass die Bedingungen
bei seinen Versuchen nicht dieselben gewesen sein kidnnen, wie
bei denen Herholdt’s und der philomatischen Gesellschafi und
vermuthete, dass dieselben die Thiere mit offenem Munde in Wasser
geseizt haben, wo sie dann natiirlich bald ertrinken mussten. Ver-
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suche, welche viele Jahre spiter Haro anstellte und welche die-
selben Resuoltate gaben, wie die Rudolphi’s, verleitelen ihn, die
- bisherige Theorie des Respirationsmechanismus der Batrachier und
Chelonier fiir beseitigt zu erachten und eine andere an ihre Stelle
zu setzen, welcher wenigstens beim Frosch jede thatsiichliche Be-
griindung fehlt. Die Moscul. sternohyoid. namlich sollen, indem
sie die Kehle nach unten ziehen, zugleich das Sternum der Wir-
belsiule nihern und so die Exspiration bewirken, worauf beim
Zuriickweichen des Sternums in die frithere Lage die Inspiration
erfolge. Ob die Nasenlicher bei der In- und Exspiration offen
stehen oder geschlossen sind, sei gleichgiillig, Tiberhaupt hindere
nichts den Austritt der Luft aus denselben. ,,1I résulte, sagt er
L. c. 8. 39, de ces expériences directes, que les mouvemens de
déglutition dont ces reptiles accompagnent Vacte respiratoire, quel-
que frappans quils paraissent &ire & Pextérieure, ne sont quun
jeuw de la nature, qui cache un mode régulier de fonction sous
des apparences anormales, mais d’autant plus propres & tromper
sur leur véritable réle, que tout dans Perganisalion de cette classe
d’étres semble devoir rejeter une analogie positive avec ee qui se
passe chez tous les vertébrés supérieurs.” Haro’s Arvbeit fand
eine eingehende Kritik und Zuriickweisung durch Panizza, wel-
chem wir iiberhaapt die vollstindigste Darstellung des Respirations-
mechanismus beim Frosch verdanken, eine Darstellung, welcher
ich nur in einigen Punkten etwas hinzuzufiigen haben werde. Durch
folgenden Versuch bewies Panizza die Mbglichkeit eines herme-
tischen Verschlusses der Nasenlocher; er belupfie die Rinder der
inneren Nasenhdhlendffnungen und die benachbarle Schleimhaut
mit Eisenchloridlssung und senkte hierauf den Frosch in eine Auf-
losung von gelbem Blutlaugensalz, ohne dass sich nachher an den
betupfien Stellen Bliuung zeigte; er beobachtete ferner, dass wenn
man wie Haro die Haut der Kehlgegend, die Muscul. geniogless.
und mylohyoid. und die Schieimbaut entfernt, nur wenig Luft in
die Lungen dringt; zersitrlie er den Husseren Rand der Nasen-
locher, so drang ebenfalls trotz gewaltiger Respirationsanstrengungen
fast keine Luft in die Lungen. Entfernie er die Pankenfelle, so
wurde im Moment der Hebung der Kehle eine leichte Feder vom
9%
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Luftzuge fortgetragen und es kam wenig Luft in die Lungen, schloss
er dagegen nun mit dem Finger die Hthlen der Gehbrorgane, so
fullten sich die Lungen sogleich. Dass Haro’s Frische so lange
lebten, ist, sagt Panizza ganz richiig, ein Beweis, dass diese
Thiere mit unvollkommener Respiration eine Zeit lang leben kinnen.
Uebrigens hatten schon Duméril und Bibron darauf hingewiesen,
dass Friosche mil offengehaltenem Munde vermdge der Hautrespi-
ralion fortleben. Die Exspiration leitet Panizza von der Elasti-
citit des Lungengewebes und der Coniraction der Bauchmuskeln
ab, und sah dieselbe nicht im Geringsten geslort, wenn er die
Muscul. sternohyoid. durchschnilt. Um diesen Punkt hier ein fiir
allemal zu erledigen, will ich bemerken, dass ich bei localer Fara-
disation der Sternohyoidei ohne eine andere Verletzung des Ster-
nums, als dass das Manubrium abgeschniiten war, nie den Pro-
cessus xiphoideus sich der Wirbelsiiule niihern sah (dagegen machte
das Sternum eine geringe Bewegung nach vorn), dies geschah erst,
wenn die Verbindung mit den Schlisselbeinen gelost wurde.

Nach Vorausschickung dieser geschichilichen Angaben soll jetzt
eine genaue Schilderung des Respirationsmechanismus versucht
werden, wobei manche Fragen ihre Erledigung finden werden, welche
in der Einleitung dieses Abschnilts nicht beriicksichtigt werden
konnten.

Beobachten wir einen ruhig sitzenden Frosch, so sehen wir
seine Kehle in bestindiger abwechselnd auf- und abwiirts gerich-
teter Bewegung. Diese Bewegungen sind jedoch, wie schon Town-
son bemerkt, nicht gleich lebhaflt, man kann vielmehr zahlreichere,
weniger lebhafte von seltneren sehr energischen, die mit Schluck-
bewegungen grosse Aehnlichkeit haben, unterscheiden. Nur bei
diesen letzteren werden gleichzeitig mit der Contraction der Kehle
die Nasenlocher fest geschlossen, wihrend die beweglichen sie
schliessenden Knorpel bei den leichteren Kehlschwingungen ent-
weder ganz ruhig bleiben oder was Panizza entgangen ist, nur
wenig bewegt werden. Richtet man gleichzeitigs seine Aufmerk-
samkeit auf die Bauchmuskeln, so bemerkt man, dass sie sich nur
bei der 2ten selineren Art von Kehlbewegungen contrahiren und
zwar erfolgt ihre Contraction nach dem Hinabsteigen der Kehle,
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wenn dieselbe ehen sich zu heben beginnt, bei den leichteren Be-
wegungen zeigen die Bauchwandungen nur ganz geringe Schwan-
kungen, welche durch die Orisveriinderungen des Zungenbeins
hervorgernfen werden. Bei ruhiger Respiration ist itbrigens die
Contraction der Bauchmuskein nur in den Regionen dicht hinter
den Schulterblittern bemerkbar.

Die Zabl der Respirationsbewegungen in einer Minute ist von
verschiedenen Beobachtern sehr verschieden angegeben worden.
Townson widerlegt Haller’s Ausspruch ,,rarissimae sunt respi-
rationes animalium frigidorum” wenigstens in seiner Allgemeinheit,
da er bei Frischen 70-—100 Respirationen zihlte. Dagegen machte
Rudolphi mit Recht darauf aufmerksam, dass man die Zahl der
Respirationen nicht wie Townson nach der der Kehlbewegungen,
sondern danach schiitzen miisse, wie oft fester Verschluss der
Nasenlocher stattfinde. Die Zahl der Respirationen nach Town-
son’s Angabe verhdlt sich zu der nach Rudolphi wie 5:3, ja
wie 7:1. Ehe die Frage entschieden werden kann, welche Be-.
wegungen wirklich der Respiration dienen, muss das Verhalten der
Stimmlade bei der Respiralion untersucht werden. Um den Ein-
gang der Stimmlade bequem beobachten zu konnen, schneidet man
mit einer in die Mundhghle gefiibrten Scheere den Schidel so weit
als moglich ab und wartet bis nach einiger Zeit die Respirations-
bewegungen wieder beginnen. Wihrend des Ilerabsteigens der
Kehle sieht man nun den Aditus geschlossen bleiben, gleich nach-
dem die aufsteigende Bewegung begonnen hat, wird er weit ge-
offnet, er schliesst sich wieder, wenn die Kehle "ihren hochsten
Stand erreicht hat. Offenbar sind nur diejenigen Kehlbewegungen
als der Respiration dienend zu beirachten, bei welchen Oeffnung
des Adilus erfolgt. Die Entscheidung ist jedoch nicht leicht und
nur nach zahlreichen Experimenten zu treffen, da der decapitirte
Frosch sich in Bezug auf diese Bewegungen meisiens anders ver-
hilt als der normale. Hat man das Gehirn fast vollstindig ent-
fernt, so sitzt der Frosch einige Zeit, oft viele Minuten ruhig da,
ehe er wieder anfingt ‘Kehlbewegungen zu machen, in den meisten
Fillen sind dies jedoch nur energische und dann immer mit Oeff-
nung des Aditus verbundene. In der Zwischenzeit bemerkt man
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gewthnlich nur ein schwaches Auf- und Niedersteigen der Kehle
und nur in selienen Fillen sind die leichten Bewegungen ebenso
ausgesprochen, als bei einem unverletzien Frosch, es ldsst sich
aber dann constatiren, dass der Aditus geschlossen bleibt. Die
Zahl der Respirationen ist nach Entfernung des Gehirns meist weit
geringer als vorher, in einzelnen Fillen jedoch habe ich keinen
Unterschied wahrgenommen, die Reizbarkeit der Frosche, die bei
der Operation statifindende Blutung schien von Einfluss zu sein.
Im natiirlichen Zustande schwankt sie in bedeutenden Grenzen; oft
kann man beobachien, dass ein ruhig im Wasser silzender Frosch
in 2 ja 3 Minuten nur einmal respirirt, reizt man ihn dagegen,
so steigt die Respirationszabl auf 60 und mehr, ja ich habe 104
wirkliche Respirationen bei einem Frosch gezihlt, welchem beide
Vagi durchschnilten worden waren. Auch die Zahl der leichteren
Kehlbewegungen schwankt, obgleich sie nie auch nur annihernd
so selten werden, als die respiratorischen; bei ruhig sitzenden
Frioschen habe ich 20—103 in der Minute geziihlt, nach Reizungen
werden sie in umgekehrten Verhiltnissen mit den respiratorischen
seltener. Welchen Zweck sie haben, ob sie zur Erneuerung der
Luft in der Mundhthle dienen, habe ich nicht feststelien konnen;
ihre Verminderung bei Reizung macht einen Erklirungsversuch
wenigstens mboglich. Man kann sich némlich vorstellen, dass der
von der Medulla oblongata ausgehende Respirationsimpuls eine ge-
wisse Stirke haben muss, um die ganze Reihe der ziemlich com-
plicirten Athembewegungen hervorzurufen, die Kehlmuskeln kinnen
in Thitigkeit gesetzt werden, ohne dass zugleich die Stimmladen-
musculatur erregt wird, was erst bei ciner gewissen Hohe des
Reizes erfolgt.

Sehr passend bezeichnen die Franzosen seit Cuvier den Re-
spirationsmechanismus beim Frosch und den iibrigen rippenlosen
oder mit unbeweglichen Rippen versehenen Amphibien als Pompe
foulante im Gegensalz zu der Pompe aspirante der hoheren Wir-
belthiere. Der Druck auf die in der Mundhthle abgeschlossenen
Luft wird hauptsichlich von der Kehle ausgeiibt, bei recht leb-
hafter Respiration aber zieht der Frosch, wie schon Panizza be-
merkt hat, die Augen ein, um den Raum der Mundhdhle zu ver-
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kleinern. Im Moment des Lufteinpressens werden die Trommelfelle
ein wenig nach Aussen getrieben, was schon von Swammerdamm’
beobachtet, seitdem aber von keinem Schriftsteller bei der -normalen
Respiration bemerkt worden ist. Auf einen Punkt, den schon
Haro richtig erkannt, ist hauptséchlich noch die Aufmerksamkeit
zu richten, dass ndmlich jeder Inspiration eine Exspiration so un-
mittelbar vorangeht, dass beide Bewegungen nur mit Miihe als
ungleichzeitig erkannt werden konnen. Die Exspiration ist auf
einen Moment beschrinkt, denn wibrend die Kehle eben beginnt
aufzusteigen, &ffnet sich der Aditus, die Luft wird durch die Bauch-
muskeln, die Elasticitit der Lungen und wahrscheinlich auch durch
die Muskeln derselben hinaus und gleich darauf neue Luft durch
die Kehle eingepresst.

Es bleibt jetzt noch iibrig, die bei den Respirationshewegungen
betheiligten einzelnen Organe, Kehle, Stimmlade, Nase, Lungen
und Bauchmuskeln einer niheren. Betrachtung zu unierwerfen.

Die Kehle hat eine Stiitze und feste Grundlage in dem Zungen-
bein. Nach unten wird dasselbe bewegt durch die Muscul. ster-
nohyoid. und omohyoid., nach oben durch die geniohyoid. und
stylo- oder petrohyoid., ausserdem tragen die mylohyoid. zur Er-
hebung der Kehle béi. Von diesen Muskeln erhalten die Stylo-
hyoid. post. Fidden vom Vagus, die Stylohyeid. ant. und die Mylo-
hyoid. vom Facialis, die Sterno- und Omohyoid. vom Hypoglossus.

Was das Verhalten der Stimmlade bei der Respiration betrifft,
so ist hier noch zu umtersuchen, ob der Schluss des Aditus la-
ryngis allein durch die FElasticitit der Giesskannenknorpel erfolgt
oder ob noch einer der oben beschriebenen Musecul. compressores
dabei mitwirkt. Legt man bei einem decapitirten Frosch von der
Bauchfliche aus die Stimmlade frei und macht durch Entfernung
eines Theils der vorderen Wand derselben die Stimmritze der Be-
~obachtung zuginglich, so sieht man diese im Moment der Oeffnung
des Aditus in ihrem mittleren Theil sich erweitern und beim Ver-
sehluss des Aditus zu ihrer fritheren Weite zuriickkehren, ohne
dass eine daritber hinausgehende Verengerung stattfindet, auch kann
man bei einiger Uebung nach Abpriiparirung der Mundschleimhaut
alle Compressoren durchschneiden, ohne dass in dem Mechanis-
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mus der Oeffnung und des Schlusses des Aditus eine Veriinderung
eintritt. Nothwendig ist also die Wirkung von Muskeln fiir den
Schluss des Stimmladeneingangs nicht und eine irgend intensive
Contraction der Schliessmuskeln nicht anzunehmen, da sonst Ver-
engerung der Stimmritze eintreten miisste, jedenfalls kommen die-
selben bei der gewthnlichen Respiration kaum in Betracht, wihrend
sie bei Erzeugung der Stimme von grosser Wichtigkeit sind.

Ueber die Speiserthre ist nur das zu bemerken, dass ihr
Eingang in die Mundhthle bei der Respiration geschlossen gehalten
und so das Eindringen von Luft in die Verdawungsorgane ver-
hindert wird.

Ueber den Mechanismus, durch welchen die Nasenlocher bei
der Inspiration geschlossen werden, kann ich hier vorldufig nur
wenig mittheilen, da ich zu spit darauf gekommen bin, mich von
der wirklich musculésen Natur der als Nasenmuskeln beschriebenen
Theile zu iiberzeugen und werde ich dariiber nichstens gelegent-
lich einiger anderen histologischen Bemerkungen berichten. Uebri-
gens hat schon Volkmann L c. S.72 geiiussert, dasjenige, was
bisher am Frosch als Nasenmuskeln beschrieben sei, erscheine
ihm von sehr zweifelhaftem Bau. — Die #usseren Oeffnungen der
Nasenhdhlen konnen bekanntlich durch kleine von der Cutlis be-
deckie und an den Zwischenkiefern befestigte Knorpel geschlossen
werden. Die Zwischenkiefer selbst sind mit den Oberkiefern und
dem an das Siebbein sich ansetzenden Nasenknorpel beweglich ver-
bunden, so dass man am todten Frosch durch Hin- und Herbe-
wegen derselben die Nasenldcher 8ffnen und schliessen kann; dass
dieser Act bei der Respiration auf dieselbe Weise bewirkt wird,
folgt daraus, dass man in der That bei lebhaft respirirenden
Froschen Bewegungen der Zwischenkiefer beobachtet.

An den Lungen des Frosches glaubten Malpighi und Bre-
mond ein Netz von Fasern nachgewiesen zu haben, welchen diese
Organe ihre active Contractilitit verdanken soliten, wéhrend Blu-
menbach und Rudolphi die spontane Contractionsfihigkeit der-
selben vertheidigten, ohne dass es ihnen gelang, contractile Ele-
menie nachzuweisen. Treviranus glaubte auf Betriufeln der
blossgélegten Lungen mit Opiumtinctur und Losung von Belladonna-
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extract Zusammenziehungen beobachtet zu haben, was offenbar auf
grober Tiuschung beruht. Erst Kélliker wies in der Froschlunge
wirklich glatte Muskelfasern nach und begriindete dadurch that-
sichlich etwas, frilher ohne hinreichenden Beweis Angenommenes.
Ich habe viele Versuch angestell, um die Contractilitit der Frosch-
langen darzuthun, jedoch ohne Erfolg. Einem in der beschriebenen
Weise decapitirten Frosch wurde durch den Aditus ein gebogenes
Glasrohr in die Hohle der Stimmlade eingefithrt, hierauf die Mund-
hohle mit geschmolzenem Wachs angefiillt, und so die luftdichte
Einfiigung der Rohre bewirkt. Durch ein an das andere Ende der-
selben befestigtes Kautschukrohrchen wurden nun die Lungen auf-
geblasen, hierauf dieses Rohr durch einen Mohr’schen Quetsch-
hahn geschiossen und mit einem Manometer in Verbindung gebracht.
Nach Oeffnung des Quetschhahns stieg natiirlich in Folge der Ela-
sticitit der Lungen die Wassersiiule in dem einen Schenkel des
Manometers; wurden nun die Lungen durch einen unterbrochenen
Inductionsstrom gereizt, wobei Stanniolblittchen als Electroden
dienten, so konnte ich niemals ein weiteres Steigen der Wasser-
siule bemerken, vorausgesetzt, dass alle Muskeln entfernt worden
waren, durch deren Contraction ein Druck auf die Lungen ausge-
ibt werden konute. Um dieser Bedingung zu geniigen, darf das
Priiparat nur aus dem Kopf und dem daranhiingenden Respirations-
apparat bestehen. — Es bleibt noch {ibrig zu bemerken, dass in
neuester Zeit Thomas Williams mit Unrecht das Vorkommen
von Muskelfasern in den Froschlungen liugnet.

Die Bauchmuskeln des Frosches zeigen sehr viel Analogie mit
denen der htheren Wirbelthiere; man unterscheidet Muscul. recti,
obligui extern. und intern., welche letztere von manchen Schrift-
stellern, z, B. Zenker transversi genannt werden. Eine beson-
dere Erwihnung verdient ein eigenthiimlicher Theil des Ob'liquus
int., welcher meines Wissens zuerst von Daudin erwiihnt worden
ist. Dieser sagt an dem unten citirten Ort S, 163 u. 164: ,,les
museles obliques qui s’étendent depuis la glotte jusqu’d Pos pubis
et qui enveloppent ainsi les poumons dans toute leur étendue, ont
une grande force de compression et produisent par ce moyen Vex-
piration.” Dugés nennt den Oblig. intern. ,,ileo-transverso-sous-
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sternal” und sagt von ihm .,prolongé jusque derriére le coeur en
forme de diaphragme etc.” Der Muskel, auf welchen in diesen
Citaten hingedeutet ist, zum Theil Fortseizung des Obliq. int., wird,
wie auch Stannius bemerkt, durch ein vom Querfortsatz des 4ten
Wirbels entspringendes Biindel verstirkt und setzt sich an die
innere Fliche des Brustheins, die Speiserthre, den Ringknorpel
und die denselben mit den Hinterhérnern des Zungenbeins ver-
bindenden Biinder, zum Theil verliert er sich, oft durch einen
deutlichen Sehnenstreifen davon abgesetzt, in den an die Stimm-
lade angehefieten Abschunilt des Herzbeutels. Die Bauchhthle wird
durch diese Muskeln nach vorn villig abgeschlossen; die Wirk-
samkeit derselben bei der Exspiration ist leieht ersichtlich. Ihre
Nerven erhalten sie nicht, wie Schiess angiebt, vom Vagus, son-
dern vom- ersten Riickenmarksnerven. Tetanisirt man die beiden
sich in sie verbreitenden leicht zu findenden Nervenzweige gleich-
zeitig, so wird das Zungeabein ein wenig nach unten bewegt.

Malpighi, Opera omnia, Lugd. Batav. 1687. S. 331 und Opera posthuma.
Londini 1717. S$.8 n. 9.

Swammerdamm, Tractatus de respiratione. Lugd. Batav. 1679. und Bibel
der Natur (siehe oben) S.319.

Morgagni, Adversaria anatomica, Patavii 1719. V. Animadversio 29.

Bremond, Espériences sur la respiration. Histoire de I'académie royale des
sciences, annde 1739. Paris 1741,

Laurenti, Synopsis reptilium etc. Viennae 1768.

Blumenhach, Specimen physiologiae comparat. inter animantia calidi et frigidi
sanguinis. Géttingae 1787. S. 13 u. 14.

Herholdt, Bemerkungen iiber die chirurgische Behandlung tiefer Brusiwundesn,
veranlasst durch neue Versuche iiber den Mechanismus des Athembolens.
In den Schriften der kdnigl. dinischen Gesellschaft der Wissenschaften.
1800.; iihersetzt von Prof. Tode in Pfaff’s und Scheel’s nordischem
Archiv fir Natur- und Arzneiwissenschaft. Il Band. 1tes Stick. Kopen-

_ hagen 1801 -

Bulletin des sciences par la société philomatique de Paris. Tome second. 1800—
1802. S. 43.

Haro, Mémoire sur la respiration des grenouilles, des salamandres et des tor-
tues. Annales des sciences naturelles. Seconde série. Tome 18. 1842.

Rudolphi, Anatomisch-physiologische Abhandlungen. Berlin 1802. S, 113122
und Grundriss der Physiologie. Berlin 1828. 2. Bd. 2. Abtheil. S. 339
und 362.

Treviranus, Versuche iber den Einfluss des- Opiums und der Belladonna auf
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die Lungen der. Amphibien. Nordisches Archiv etc. I Band. ftes Stick.

Kopenhagen 1799.

Kolliker, Beitrige zur Kenniniss der glatten Muskelfasern. Zeitschrift fiir

wissenschaftliche Zoologie. J.Band. Leipzig 1849. S. 61.

Thomas Williams, Artiki respiration in Todd’s cyclopaedie. Vol. ¥. London

1859. S. 283.

Daudin, Histoire naturelle des reptiles, Tome I 1803.

3) Ueber die Stimme der Fridsche.

Die Stimme der Frosche hat die Aufmerksamkeit wie des
Publikums so auch der Naturforscher zunichst auf diese Thiere
gelenkt. Plinius giebt im 11ten Buch seiner Historia naturalis,
Capitel 37, sectio 65 eine dem Aristoteles entlehnte Beschreibung
der Froschstimme, auf welche man bis zum Anfange unseres Jahr-
hunderts immer wieder zuriickgekommen ist. , Ranis prima co-
haeret (sclt. lingua), sagt er, intimo absoluta a gutture, qua voecem
mittuni mares, cum vocantur ololygones. Stato id tempore evenit,
cientibus ad coitum feminas. Tum siquidem inferiore labro de-
misso, ad libramentum modicae aquae receptae in fauces, palpi-
iante ibi lingua, ululatus dicitur. Tum eéxtenti bucecarum sinus
perlucent, oculi flagrant labore propulsi.” Camper schliesst sich
dieser Schilderung, welche der Zunge eine wichtige Rolle bei der
Stimmbildung zutheilt, vollkommen an. Eine andere friiher viel
discutirie Frage ist die, ob der Frosch mit geschlossenem oder
offenem Munde schrejie.. Schneider sagt “hieriiber an dem oben
angefiihrten Ort 8. 105: ,,falsum tamen est, quod ibi p. 25 (spe-
cimen physiologiae amphibiorum 1) posui, ranam marem, dum
clamat, maxillas naribus tenus aquae immersas et bene clausas
habere, ne aqua ingredi fauces, nec respirationem per nares factam
impedire possit. Contra exserto capite atque ore aperto vocem
ranae edi monuit Harderus in Apiano p. 10, qui Aristotelem taxa-
bat vulgari interpretatione falsus. Scilicet suum rana xoc clauso
ore inflatisque buccarum sinubus videtur posse proferre, contra
Boexexexed suum vix aliter edere potest nisi ore aperto et lingua
palato applicata, at qui sonum eum voluerit imitari experietur.”
Zenker stimmt mit Schneider iiberein, nur hilt er zur Hervor-
bringung des Bpewexexed das Palpitiren der Zunge fiir unerlisslich.
Wie man hieraus siehf, ist es also mit diesen unbedeutenden
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Fragen ebenso gegangen wie mit wichtigen, man hat sich lange
Zeit nur_um die Erdrterung des von den Alten Ueberkommenen
bemiiht, ohne die Richtigkeit der Anschauungen durch Beobach-
tung der Natur zu priifen. In den neveren Werken tiiber Stimme
wird von der der Frosche nur beildufig gehandelt, Johannes
Miiller allein giebt in seinem schon citirten Werk iiber die Com-
pensation ete. an, der Frosch kionne mit geschlossenem Munde und
geschlossenen Nasenléchern schreien, weil durch die Kehlblasen
der entweichenden Luft Raum geschafft werde. Meinen Beobach-
tungen nach schreien die Frosche, Minnchen wie Weibchen, in der
Regel mit geschlossenem Munde, obgleich die Moglichkeit, dass sie
es auch mit offenem thun kdnnen, nicht abzuliugnen ist, und ich
dies in der That bei Vivisectionen als Aeusserung heftigen Schmerzes
beobachtet habe. Der gewGhnliche Hergang ist jedoch folgender:
sie schliessen die Nasenlocher, treiben durch den Druck der Bauch-
presse die Luft durch die Stimmlade in die Mundhdhle und er-
weitern diese allmiilig durch Herabziehen der Kehle; gleichzeitig
treten bei den Minnchen die Kehlblasen hervor; hat die Kehle
ihren tiefsten Stand erreicht, so ffnen sie auf einen Augenblick
die Nasenlocher, schliessen dieselben gleich wieder und inspiriren,
worauf der Vorgang sich wiederholt. Ueber die Entstehung der
rasch auf einander folgenden Stdsse, welche den eigenthiimlichen
Charakler der Froschstimme bedingen, hat mir der Zufall Aufkla-
rung gegeben. Bei den Experimenten iiber das Verhalten der
Stimmlade wihrend der Respiration ereignete es sich einige Male,
dass Frische mit abgeschnittenem Schidel und ausgeschnittener
Zunge ein lautes Geschrei ausstiessen, dem ganz &hnlich, wie man
es gewdhnlich von ihnen hirt. Dabei offnete und schloss sich
abwechselnd der Aditus laryngis mit grosser Geschwindigkeit, wih-
rend die Bauchmuskeln sich contrahirten. Die Palpitationen der
Zunge sind also vollig Uberfliissig zur Erklirung dieser Stdsse.
Nach dem, was iiber die gewbhnliche Respiration gesagt ist, scheint
ein grosser Theil des Muskelapparats, mit welchem die Stimmlade
des Frosches ausgeriistet ist, allein der Stimmbildung zu dienen;
nur bei der Stimmbildung ist Verengerung der Glottis mit gleich-
zeitiger Oeffnung des Aditus nothwendig; dass aber in der That
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die Glottis sich beim Schreien verengt, kann man bei Vivisectionen
beobachten. Die Kehlblasen der minnlichen Frische, die beson-
ders von Swammerdamm und von Camper beschrieben worden
sind, dienen nach Johannes Miiller nicht mit zur Erzeugung
der Stimme, da an ihren Einmiindungsstellen in die Mundhohle
sich nichts befindet, was leicht in Schwingungen versetzt werden
kann. Sie wirken nur erweiternd und formveriindernd auf das
Ansatzrohr des eigentlich stimmbildenden Apparats.

Campers kleinere Schriften, ibersetzt von Herbell, 1, Bd. Leipzig 1784.
S. 141—148.

.
Ueber die Stérungen des Respirationsmechanismus
nach Durchschneidung der Nervi vagi.

Man kaun die Nervi vagi des Frosches an zwei Stellen ohne
bedeutende Verletzung durchschuneiden, einmal nahe ihrem Austritt
aus dem Schidel zwischen diesem und der Suprascapula, wie es
schon Jacobson empfohlen hat und dann, indem man mehr von
der Seile aus in die Tiefe dringt. Nach der ersten Methode kann
man diese Operation ohne allen Blutverlusi ausfiibren, aber fast
nie die oberen Kehlkopfsnerven isolirt durchschneiden; ich habe
daher bei Anstellung der nachfolgenden Experimente mich grossten-
theils der 2ten Methode bedient. Man bildet einige Linien hinter
dem Trommelfell, unterhalb des parallel der Mittellinie des Korpers
verlaufenden warzigen Hautstreifens mit der Pincetie eine Hauifalte,
schneidet diese ein und verlingert vorsichtig den Schritt nach
unten, bis der grossere Ast der Hautarterie und die denselben be-
gleitende Vene sichtbar werden, unterbindet beide und setzt den
Schnitt noch eine Strecke weit schriig nach der Kehle hin fort
Ein Assistent zieht nun mit einem Haken den Unterkiefer ab,
worauf man den Levator scapul. inf, Volkmann zu Gesichte be-
kommti; hat man diesen durchsehnitien, so iiberblicki man in der
Tiefe die grossen Gefiss und Nerven, eingehiillt in einen grossen
Lymphraum, welchen man vorsichtig einschneidet, wobei oft sehr
grosse Lymphquantititen entleert werden. Dem Schidel zuniichst
steigt der Ramus lingualis nervi vagi im Bogen zur Kehle auf und
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beriibrt dabei meist die Hussere Seite der Carotidendriise, dann
kommt die grosse der Ven. jugular. intern. entsprechende Vene
und meist von ihr bedeckt die Hauiarierie mit den durch sie ge-
trennten Ram. laryng. sup. und intestinal. nervi vagi, am wgitesten
nach hinten der Hypoglossus, der ebenfalls im Bogen zur Kehle
aufsteigt und sich dabei nach Innen von der Carotidendrilse und
dem Ram. lingual. hilt. Die Hauptschwierigkeit liegt nun darin,
ohne Verletzung der Gefiisse die Nerven zu isoliren, was am besten
mit einer feinen Pincette geschieht. Die Hautwunden wurden nach
der Operation darch Nihte geschlossen, die Frosche in Gefiisse
gesetzt, die so weit mit” Wasser gefiilll waren, dass Kopf und
Riicken der Thiere daraus hervorragten und das Wasser tiglich
erneuert.

Es zerfallen nun die Eiperimente 1) in solche, bei welchen
nur die oberen Kehlkopfsnerven, 2) in solche, bei welchen die
[ntestinaliiste unter dem Abgange der eben genannten Nerven, 3)
in solche, bei denen sowohl die oberen Kehlkopfsnerven als die
Intestinaliste durchschnitien wurden.

Die Durchschneidung der oberen Kehlkopfsnerven war in keinem
Fall von bemerkenswerthen Folgen begleitet; von 10 Froschen, an
denen diese Operalion gemacht worden war, starben 6 nach
4 Woehen, 2 nach 14 Tagen, 1 nach 8, 1 naeh einem Tage,
wiihrend von 10 andern bis auf die Nervendurchschneidung ebenso
behandelien 4 sechs Wochen, 3 drei Wochen, 1 zwei Tage, 2
einen Tag lebten. Da die Experimenie im Sommer angestellt
wurden, in welcher Jahreszeit bekanntlich gefangen gehaltene Frosche
oft rasch zu Grunde gehen, so darf ein friihzeitiger Tod nicht
ohne Weiteres als Folge der Operation angesehen werden. Die
Fihigkeit zu sehreien, verloren die Frische nach Durchsehneidung
der oberen Kehlkopfsnerven nicht. -

Wurden die Eingeweideliste unterhalb der oberen Kehlkopfs-
nerven durchschnitten, so war der Erfolg ein sehr verschiedener.
leh will mit Beschreibung der Fille beginnen, welche die auffallend-
sten Erscheinungen darboten, Erscheinungen, die mich iiberhaupt
erst veranlassten, iiber die Organe und den Mechanismus der Re-
spiration des Frosches Untersuchungen anzustellen. Gleich nach
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Durchschneidung der Nerven frat eine bedeutende Verminderung
der Zahl der Respirationshewegungen ein, die Inspirationen waren
von heftiger Erhebung des Kopfes begleitet, Kehle und Nasen-
Ioecher verharrten linger als gewbhnlich im contrahirten Zusiande,
die Exspirationen dagegen waren sehr wenig ausgesprochen. Bei
fortgeselztem Respiriren nahm der Unterleib immer mehr an Um-
fang zu und wurde in einigen Fillen bis zur Form einer prall ge-
spannten Blase ausgedehnt. Diese Anschwellung nahm von Zeit
zu Zeit, wenn sie einen bestimmten Grad erreicht hatte, pltzlich
ab, worauf der Frosch von Neuem sich aufzupumpen begann. Ich
habe solche Frosche wie mit Luft gefiillte Blasen auf dem Wasser
sechwimmen sehen. Dreimal wurde ein Vorfall von Eingeweiden
durch den After beobachtet, der vorfallende Theil war einmal ein
Stiick Darm, das andere Mal die Kloake, das dritte Mal die Harn-
blase und ein Stiick Ovarium. Dieser letzte Fall verdient wegen
eigenthiimlicher Complication der Erscheinungen eine besondere
Erwitimung. Als niimlich die in Form einer gespannten Blase aus
dem After hervoriretenden Theile mit einer Nadel angestochen
wurden, entwich eine Menge Luft und der angeschwollene Unter-
leib -fiel sofort zusammen; dasselbe Schauspiel wiederholte sich
nun, wenn der. Frosch sieh bis zu -einem bestimmten Grade auf-
gepumpt hatie. Bei vorsichtiger Erdffnung der Bauchhohle des
lebenden Thieres wurden die Lungen collabirt gefunden und auch
trotz fortgeselzter. Inspirationshewegungen immer nur ein wenig
ausgedehnt, wobei die Luft mit Geriiusch aus einem Riss entwich.
Dieser Riss war offenbar durch {ibermissige Alls&ehmlng der Lungen
entstanden, und hatfe die in die Bauchhthle gestromie Luft einen
Ausweg durch die Stichoffnung in den vorgefallenen Theilen ge-
funden. Dass diese Oeffnung nur bei einer gewissen Ausdehnung
der Theile wegsam wurde, erklirt das abwechselnde Anschwellen
und. Zusammenfallen des Thieres. Die hier gegebene ‘Erklirung
selzi voraus, dass die Lungen es seien, welche die Anschwellung
des Abdomens bedingen; hiervon kann man sich in der That leicht
itberzeugen, wenn man lebenden der Art aufgepumpten Frischen
vorsichtig die’ Bauchhéhle erdffnet, worauf dann dieselben als anf
das Husserste gespannie Blasen hervortreten; auch nach spontan
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erfolgiem Tode bleibt tfters die Anschwellung bestehen und man
kann in solchen Fillen ebenfalls die enorme Ausdehnung der Lungen
nachweisen. Meistens waren es Weibchen mit viel Eiern im Leib,
bei welehen die Erscheinungen in so bedeutender Intensitit auf-
traten, doch habe ich sie in demselben Grade auch bei minnlichen
Froschen beobachtet; so war es z. B. ein Minnchen, welches sich
ein Stiick Darm zum After herauspresste.

Weit hiiufiger sind die beschriebenen Folgen der Operation
weniger heftig. Die Zahl der Respnratlonsbewegungen nimmt eben-
falls gleich nach der Operation ab, oft sitzen die Thiere mit ein-
gezogener Kehle und geschlossenen Nasenlochern eine Zeit lang
ruhig da, respiriren sie dann wieder, so heben sie den Kopf bei
der Inspiration und schwellen allmiilig an, jedoch erreicht die An-
schwell\ung keinen so hohen Grad wie in den vorhin beschriebenen
Fillen und verschwindet oft fast oder ganz, wenn die Thiere ruhig
sich selbst iiberlassen werden; reizt man dieselben dagegen, so
stellt sie sich zugleich mit der Verdinderung der Inspirationshewe-
gungen wieder ein. Auch die Exspirationen gehen, wenn das Thier
ruhig dasilzt, wie gewdhnlich von Statten, reizt man dasselbe, so
werden sie energischer, und man sieht die Bauchmuskeln sich in
einer viel hedeutenderen Ausdehnung contrahiren als normal, ohne
dass es ihnen gelingt, die Luft geniigend auszupressen. Auch hier
tritt, wenn die Ausdehnung einen gewissen Grad erreicht hat, bfters
in ganz regelmiissigen Zwischenriumen eine plétzliche Abnahme
derselben ein. In einigen Fillen beobachtete ich, dass Frosche
zwar gleich nach der Operation anschwollen, die Anschwellung
sich aber verlor und nicht wiederkehrte, withrend sie bei anderen
umgekehrt sich erst einige Tage nach der Operation einstellte. So-
wohl bei grisserer als geringerer Intensitit der Erscheinungen kann
man coustatiren, dass der Aditus laryngis nicht bis zur normalen
Weite gedffnet wird, ja einigemal war die Oeffnung eine sehr kleine.
Legt man auf die frither beschriehene Weise die Stimmritze frei,
so [liberzeugt man sich, dass dieselbe nichis Abnormes darbietet,
und namentlich in keiner Respirationsphase eine die Norm iiber-
schreitende Verengerung derselben stattfindet.

Endlich giebt es Fille, in welehen die operirten Thiere nichis
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von den beschriebenen Erscheinungen zeigen; die Zahl der Respi-
rationen nimmt gleich nach derselben kaum ab, meist sogar zu,
‘wie es bei Froschen der Fall ist, welche bis auf die Nervendurch-
schneidung in vollig gleicher Weise behandelt worden sind; auch
in der Folge weicht die Respirationszahl ebensowenig als die Re-
spirationshewegungen von der Norm ab, es writt keine Anschwel-
lung des Unterleibes ein, die Oeffnung des Aditus laryngis ist von
normaler oder fast normaler Weite..

Ich habe die in Rede stehende Operation 45 Mal angestellt,
davon waren 8 Fille von der ersten, 9 von der letzien, die iibrigen
von der zweiten Ari des Erfolges begleilet. Von den 8 Froschen,
welehe die ausgeprégiesten Storungen zeigten, wurden 4 bis zu
ihrem natiirlichen Tode aufbewahrt; der mit dem Darmvorfail be-
haftete starb nach 6 Tagen, €in anderer nach 7, ein dritter nach
8, der letzte nach 20 Tagen. Bei den iibrigen schwankte die
Lebensdauer vou 6 Tagen bis zu 4 Wochen, im Winter wurde die
Operation durchschnittlich linger. iberlebt als im Sommer, doch
habe ich auch in dieser Jahreszeit Frosche 4 Wochen lang nach
derselben am Leben erhalten. Jacobson durchschnitt 5 Fréschen
die Vagi zwischen Schidel und Suprascapula und sah zwei bis
zom 5ten, zwei bis zum 7ien, einen bis z2um 8ten Tage leben;
es war jedoch bei diesen Experimenten nicht darauf Riicksicht ge-
nommen, ob die oberen Kehlkopfsnerven mit durchschnitten wurden
oder nicht, nach meinen Erfahrungen liber diese Operationsmethode
wurden sie nicht geschont. ,

Wenden wir uns nan zur Erklirung der mitgetheilten Beob-
- achiungen, so ist nochmals hervorzuheben, dass die Anschwellung
des Unterleibes bedingt wird durch iibermissige Ausdehnung der
Lungen mit Luft, dass also die hier beschriebenen Fille nichts
gemein haben mit denen, in welchen Panizza nach Verschluss
des Aditus laryngis und Schiff nach Unlerbindung der Lungen
eine Anfiillung der Di#rme mit Lufi fanden. Zieht man die Unter-
schiede im Respirationsmechanismus der héheren Wirbelthiere und
des Frosches in Betracht, so kann man wohl sagen, man habe es
mit einer Art Lungenemphysem des Frosches zu thun. In den
extremsten Fillen konnle man leichi eine evideute Besiitigung der
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vor kurzer Zeit von Budge iiber die Function des Vagus aufge-
stellten Theorie finden, allein diese Ansicht muss sofort fallen ge-
lassen werden, wenn wir auf die Fille zweiler Art Riicksicht
nelimen, in denen man gerade oft sehr energische Exspirations-
bewegungen beobaclitet. Die Fille dritter Art endlich beweisen,
dass es sich iiberhaupt hier um keine Hefmmung einer Bewegung
handélt, welché reflectorisch vom Vagus angeregt wird, denn sonst
milsste sich dieselbe in jedem Falle Hussern. Dieselbe Ueberlegung
schliesst die Erklarung aus, dass die Erscheinungen allein abhiingig
seien von der Aufhebung des durch die glatten Muskelfasern be-
dingtén Contractionsvermbgens der Lungen; wir werden vielmehr
durch eine grissere Reihe von Experimenten zu der Ueberzeugung
gebracht, dass die Folgen der Operation abhiingig sind von Bedin-
gungen, welche bei verschiedetien Individuen nicht dieselben sind.
Dass ein Hinderniss fiir das Entweichen der Luft bei der Exspi-
ration ‘da sein Thuss, beweisen die in vielen Fillen bemerkbaren,
nur von geringem Erfolge begleiteten Exspirationsanstrengungen,
auf den Aditus laryngis als Sitz des Hindernisses deuten die oben
mitgetheilten Beobachtungen. Zu einer, wie ich glaube, befriedi-
genden Erklirung gelangt man durch genaue Beriicksichtigung des
Respirationsmechanismus. Es geht, wie oben gezeigt wurde, einer
Inspiration jedesmal nur durch ein sehr kleines Zeittheilchen ge-
trennt ‘eite Exspiration vorher, sind nun die den Aditus laryngis
offnenden Krifte bedeutend geschwicht, so wird durch die engere
Oeffnung desselben "die gewthnliche Luftquantitiit nicht ausstromen
konnen, ‘ehe -durch die Kehle neuwe Luft eingepresst wird. Offen-
‘bar ist die Inspiration im Vortheile gegen die Exspiration, da der
Kehle fiir das Lufteinpressen mehr Zeit gegeben ist als den Bauch-
muskeln fiir das Auspressen, dass aber trotzdem der Frosch hiufig
nicht - die gewdhnliche Luftquantitit durch den unter der normslen
Weite getfineten Aditus in die Lungen ‘driicken kann, folgt aus
der oft zu beobachtenden Thatsache, dass wihrend der Hebung
der Kehle die Luft den Widerstand ‘des die Nasenlbcher -schlies-
senden ‘Mechanismus iiberwindet und ein Theil -derselben unter
knackendem - Gerfiusch entweicht. Hat nun aflmilig - die in den
Lungen sich hiéiufende Luft einen bestimmien Spannungsgrad er-
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reicht, so wird sie das Hinderniss, welches in der zu geringen
Oeffaung des Adits liegt, durch grossere Ausstromupgsgeschwin-
digkeit beseitigen und man wird eine plptzliche Ahaabmg der An-
schwellung des Unterleibes hemerken. Dass Lihmung der glatten
Muskelfasern der Lungen dazu beitriigt, die Exspirayuonskr'aft n
sehwiichen, ist wahrseheinlich, auch ist es nicht ohpe Bedeut;mg,
dass Weibchen, deren Bauchmuskeln durch die den Leib fu}lenden
Eier an epergischer Wirkung bei der Exspiratien verhindert werden,
am hipfigsten die Erscheinungen in besonders hohem Grade zgigen.
Die Verschiedenheit des Erfolges der Operation hingt aber nach
dem bisher Gesaglen wesentlich ab von der vgrschiedepgn _Vgrthgi—
lupg der Nerven zu den Kehlkopfsmuskeln, je mehr durch die
Nervendurchschneidung die den Aditus laryngis offaenden Krifie
geschwicht sind, nm so deullicher werden die hesprochenen Sto-
sungen im Respirationsmechanismus hervortreten.
~ Die mitgetheilten Experimente sind poch in einer anderen
Beziehung von Interesse, sie zeigen nimlich, dass im Gegensatz
zu der fir die hoheren Thiere geltenden Annahme “:die ESSPW-
tionsbewegungen beim Frosch von Erregung der le‘iphﬁ[iglg)h@]
Vagusenden unabhingig sind. Ist der Ke,hllsox)f;ns%@han,i;ému,s nicht
wesentlich gestort, so erfolgt keine Abnahme in der Zahl der Re-
spiratiopen, wohl aber ist eine solche im enigegengesetzten Fall
zu beobachien. Danach ist also die Angabe Moreap’s, dass beim
Froseh nach Durchschneidung der Vagi keine Aenderung in der
Zahl der Respirationen einirete, zu modificiren. Die Jiilt}snpp Ex-
perimente von Treviranus iber diesen Gegenstand _qigd ganz
unbrauchbar, weil derselbe gleichzeit mjt den Nerv vagis auch die
.la_hlme
Durchschpeidet man endlich nicht nur die Intestinaldste unter~
halb des Abganges der oberen Kehlkopfsnerven, sondern auch die
letzteren, so fillt der Frosch wihrend der Operation meist bedeu-
tend zusammen und Kapn auch,” weil eine Oeffaung des Aditus
larypgis pun nicht mehr .mpglich ist, seine L,grggep —nigbt mehr
mit Luft anfillen. Volliges Aussetzen der Respiration wechselt mit
gewaltigen .Anstrengungen ab, bei jeder [nspiration werden, wie
3 *
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auch Schiff 1. ¢. 8. 458 von Froschen mittheilt, denen er die Vagi
extrahirt hatte, die Trommelfelle stark nach Aussen gewdlbt, die
Augen etwas nach oben getrieben und die Gesichisiheile zwischen
Nasenlochern und Trommelfellen hervorgedriingt, dabei wird oft
der Kopf in die Hohe gehoben und zuweilen das Maul, wie um
Luft zu schnappen, weit getffnet. Die in der Mundhohie bei der
Inspiration stark zusammengepresste Luft entweicht durch die ge-
waltsam gedffneten Nasenlocher, Eindringen in die Gediirme habe
ich unter 20 Fillen nur zweimal beobachtet. Die Exspirationsbe-
wegungen der Bauchmuskeln sind deutlich wahrzunehmen. Die
Lebensdauer solcher nur mit der Haut athmender Frosche ist, wie
‘svchon in dem Capitel iiber Hautrespiration besprochen wurde, nach
‘den Jahreszeiten sehr verschieden; eigentlich passt die eben gege-
bene Schilderung des Verhaltens solcher Thiere vollkommen , nur
auf die im Sommer operirten, welche rasech zu Grunde gehen, im
Winter, wo die Hautrespiration lingere Zeit das Leben zu fristen
vermag, sind die Erscheinungen, welche mit dem Gefithl des Luft-
‘mangels zusammenhingen, in viel geringerem Grade, oft gar nicht
zu bemerken.

Bei den im Sommer angestellten Experimenten hatte ich Ge-
legenheit, das Verhalten des Herzens bei der Erstickung zu beob-
achten, tiber welches, namentlich ehe man eine genauere Kenntniss
von der Hautrespiration hatte, mehrfach irrige Ansichten ausge-
‘sprochen worden sind. Ich will hier nur einer Aeusserung von
Johannes Milller gedenken, weil Schiff in seinen Arbeiten iiber
Herzbewegung dieselbe bei der Beweisfihrung, dass die Vagi die
motorischen Herznerven seien, bentitzt. Johannes Miiller sagt
an dem unten angefithrten Ort: ,,bei den kaltbliitigen Thieren ist
dieser Einfluss des Athmens oder des hellrothen Blates auf das
"Herz viel geringer, denn ich habe Frosche, denen ich die Lungen
unterbunden und abgeschnitten hatie, noch 30 Stunden bei an-
dauernder Thitigkeit des Herzens fortleben sehen. Da nun aber
Frosche nach der Zerstérung des Gehirns und Riickenmarks schneller
‘die Kraft des Herzens verlieren (in 6 Stunden hiren die Contrac-
‘tionen auf), so folgt hieraus, dass die Frosche nach dem Ab-
'schneiden der Lungen entweder durch die Haut das Athmen eini-
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germaassen ersetzen kounen, oder dass sehr wahrscheinlich das
Gehirn und Riickenmark viel niothiger sind zur Unterhaltung der
Bewegungen des Herzens als das Athmen selbst; denn Frische
leben, wenn sie weder mit den Lungen noch mit der Haut athmen
kbnnen, in reinem Wasserstoffgas doch noch iiber 12 Siunden,
wie ich selbst sah. Es kinnte sogar die endliche Unterbrechung
der Herzthitigkeit grosstentheils auch von der Verinderung des
Nervensystems herrithren, die erfolgt, wenn es kein hellrothes Blut
mehr empfingt.” Nun hat aber schon Marchand gezeigt, dass
Miiller’s Versuche iiber das Athmen in Wasserstoffgas nicht feh-
lerfrei seien, dass vielmehr Frosche in diesem Gase, wenn es voll-
kommen sauerstofffrei ist, nur 4, hichstens 1 Stunde leben. Bei
den 10 Frischen, denen ich die oberen Kehlkopfsnerven und die
Eingeweidediste des Vagus unterhalb des Abganges derselben durch-
schnitten hatie, nachdem vorber der stirkere Hautast jeder Haut-
arterie unterbunden war, wurde gléich, nachdem die Thiere aufge-
hiort hatten spontane Bewegungen zu machen und auf Reize zu
reagiren, das Verhalten des Herzens untersucht. Jedesmal wurde
der Ventrikel stillstehend und stark ausgedehnt gefunden, in einigen
Fillen zeigten die Vorhife noch seltene Pulsationen, in einigen
nur der rechte Vorhof, in allen pulsirten noch die Hohlvenen.
Einige Zeit nach Erdffoung der Bauchhhle fing auch der Venirikel
wieder langsam zu schlagen an, nur einmal verbarrte er in der
anfinglichen Regungslosigkeit. Dass der Siillstand des Herzens
bei diesen Experimenten nicht von der Durchschneidung der Vagi
als motorischer Herznerven abhingig war, ist dadurch bewiesen,
dass, wie oben gezeigt wurde, Frosche, denen die Vagi mit Scho-
nung der oberen Kehlkopfsnerven durehschnitten waren, wochen-
lang, im Winter aber; selbst wenn diese mit durchschnitten waren,
97 Tage fortlebten, wenn nur die Hautathmung erhalten blieb.
Was die starke Ausdehnung des Ventrikels betrifft, so war dieselbe
offenbar dadurch bedingt, dass die linger sich bewegenden Vor-
hofe das Blul in denselben einpressten. Es steht also auch bei
den Froschen die Herzbewegung unter dem Einfluss der Respira-
tion, wenn auch dieselbe wie alle Functionen dicses Thieres na-
mentlich im Winter noch bei sehr bedeutenden Respirationssti-
rungen eine Zeit fortdauern kann, :
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Erklarung der Abbildungen.

stellt eine Stimmlade dar von der Bauchfliche des Frosches aus betrachtet,
deren vordere diinne knorplige Wand entfernt ist. 1 Die Stimmbinder.
2 Die vorspringenden vorderen Ecken der Giesskannenknorpel. 3 Die ge-
lenkkopfartigen, in die Stimmladenhéhle vorspringenden Fortsitze an der
Untefliche dieser Knorpel. 4 Das Zungenbein. 5 Dér vordere, den Giess-
kannenknorpeln éng anliegende Theil des Ringknorpels, 6 Der hintere
spitze Fortsatz dieses Knorpels.

stellt in etwa 3lmaliger Vergrosserung einen durch die Mitte einer Stimm-
lade gefiihrten Querschnitt dar. ] Die Sehleimhaut. 2 Die Stimmladen-
muskuldtur, 3 Dorchschinitt der Giesskantienknorpel. 4 Durchschnitt des
Ritighknorpels. 5 Durélischitt des hinteren Zungenbeinliorns. 6 Stimi-
bander. 7 Die Membran, welche dén Ringknorpel mit dem entspiechenden
Giesskannenknorpel vereinigt.
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