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Ueber eigenthi mliche Muskelcontractionen, welche das 
Durchstriimen yon destillirtem Wasser hervorruft. 

Von Prof. v. W i t t i c h  in Kt~nigsberg. 

Schon  W e b e r  und J. L i e b i g * )  machen auf jene eigen- 

thtlmliehen Muskelzuckungen aufmerksam, die man an frisch ge- 
ttidteten Thieren zu beobachten Gelegenheit hat, wenn man den- 
selben yon der Aorta aus Wasser injieirt. Keiner yon beiden geht 
jedoch nlther auf dieselben ein, und doch glaube ich, dass sie 
urns entschieden einen Schritt weiter in der Erkenntniss der Muskel- 

thlitigkeit zu f0hren im Stande sind. Bei einem in seinem Ge- 
wahrsam im Herbste abgestorbenen Frosch, der noch nicht todten- 
start, gleichwohl auf keinerlei periphere Reize reagirte, dessen Herz 
bei Er~ffnung der Brustht~hle nur noch schwach und unregelm~lssig 

pulsil~e, und dem ich behufs einer Injection zun~ichst Wasser vom 
Herzen aus einspritzte, um die Gef'dsse yon Blur zu befreien, wurde 
ich zuerst auf die yon den genannten Autoren erwllhnten Erschei- 

nungen aufmerksam gemacht. Sie gestalten sich in Kurzem folgen- 
derweise. Injicirt wurde in den ersten Versuchen gewi~hnliches 

Quellwasser, und zwar yore Bulbus aortae aus nach Er~ffnung der 
Bauch- und Brusthi~hle, die hierbei an- odor durchgeschnittenen 
grossen Bauchvenen zeigen uns genau an, ob das eingespritzte 

Wasser kein Hinderniss finder, sie entleeren beim Beginne des 
Versuchs je nach dem Druck, unter dem man ]etzteres eintreibt, 
langsamer oder schneller das in d e m  Kreislauf befindliehe Blur, 
und ist letzteres vollkommen ausgetrieben, vollkommen ungefltrbtes 

Wasser. Gewtihnlich schon etwas frilher, bevor noch die den 

'~) Ed. Weber, Muskelbewegung in R. Wagner's Handw6rterbuch del Physiol. 
Bd. IIL S. I0. J. Liebig, Respiration der Muskeln. ~liiller's Archly. 
1850. S. ~11. 



Venen entstriimende Fltissigkeit vollkommen ungehrbt erseheint, 
treten schon die beftigsten, aber schnell vorilbergehenden Con- 
tractionen der Kopf- und Nackenmusl(eln, dann die der Arm- und 
Bauchmuskeln, endlich, sobald das Blut vollst~indig ausgetrieben, 
auch de r  hinteren Extremit~iten ein. Sind die Contractionen al!ge- 
mein, so erfolgen sic oft mit  einer HeRigkeit, class sic das Thief 
yon der nur in die Aorta hineingeschobenen Cantlle weit weg- 
sehieudern. L i e b i g  ~) giebt an,  dass alle diese  Erscheinungen 
(wenn ich ihn recht verstehe) nur yon dem Spritzenstoss abh~ingen, 
dem ist nieht so, entfernt man die Cani l le ,  so tiberdauern die- 
selben die Injection oft noch 5 Minuien lang und treten yon ,Neuem 
ein, wenn man sett~st nach �88 oder �89 Pause letztere wieder- 
holt: AuffaBeader Weise traten diese krampfartigen Contraetionen 
nieht bei allen Thieren, die ieh mit versehiedenem Wasser injieirte, 
mit gleieher Heftigkeit auf, und liessen sieh vor Allem nieht in 
allen F~lten so lange hinziehen. Wurde anbaltend and unter 
starkem Bruek eiagespritzt oder naeh mehrmaliger Unterhreehang, 
so erhielten die Thiere ein stark ausgesproehenes hydropisehes 
Ansehen, im Zellgewebe, unter der Haut, in den Muskeln selbst, 
die mehr und mehr erbleiehten, sammelte sich Wasser, alia C,e- 
webe und Glieder wurden steif, unbeweglieh, ~ihnlich wie in dar  
Todtenstarre, gteiehwohl zogen Sich eft die also ver~inderten Mus, 
keln noeh zusammen, wenn man sic direct galvaniseh reizte. 

Zun~iehst lag e s  nahe zu fragen, welchen EinfluSs tibt bier 
die Natur der oingespritzten Fliissigkeit auf die Erscheinungen. 
Dmngamiiss injieirte ieh nun durch Aether get~idteten Friischen 
destiliirtes Wasser, Quellwasser, Flusswasser, schwaehe Liisungen 
yon. Kochsalz, Blutserum und eoneentrirte Salzliisungen. Die hef- 
tigsten Zusammenziehungen erhielt ich, und am llingsten iiher. 
dauerten dieselben die jedesmalige Einspritzung, wenn ieh destil- 
lirtes Wasser anwendete, be i  Quell- und Flusswasser waren sie 
nieht allein sehr inconstant, sondern aueh unvergleiehlieh sehwiieher. 
Beim Einspritzen sehwaeher Salzli~sungen und Blutserum blieben 
sie racist ganz aus oder waren doch nur ~usserst voriibergehend; 

*) a. a.O. ,,Bei dem lnjitiran zu~kte, wean eine Spritze veil wasser dutch die 
Capillaren ging, der ganze Frosch". 



g23 

bei concentrirten L~sungen yon Koehsalz endlich erbielten die Mus' 

keln schncll ,naeh ei~nmaliger Z~sammenziehtta.g ein vollkoT~me~ 
slaCres Ansehen u~d zei~en d an~ such keinerlei Reaction auf gal* 
vanisebe Erregung. Es zeigte sich also, dass das an sich ~o in- 

difference destiilirte Wasser, das abet am meisten hinsichtlich seili~r 
chemischen Zusammensetznng yon :den thierisehen Fliissigkeiten 
differirte, die lebhaftesten Ersclieinungen hervorrief, was um sO 
auffal|ender sein mttsste~ sis die Nervens~imme selbSt durch Wasser 

wohl allm~ilig ihre Erregbarkeit einbtlssen, sieh aber sonst ziemlieh 
indifferent gegen dasselbe verhalten. Es ergiebt sich zun~ichst aus 
diesen Versuchen bereits, d a s s e s  nteht der mechaniSehe Druek 
ist~ der die Muskelnerven bci der UeberfUllung der Capfllaren er- 
reJgt, und so die Muskctcontractionen herv0rruft, denn selbst bei 
noc-h so hohem Drucke bewirken gewisse Fltissigkeiten, die ~Sich 
hinsichtlich ihrer Concentration am meisten dem Blute nahe s~ellen 
(lYiutserum), keine Zusammenziehungen, wlthrend umgekehrt de- 

stillirtes Wasser selbst unter itusserst schwachem Druck sie unge- 
mein krtlftig erscheinen Itisst. Decapitirt man Frtlsche, beret man 
destillirtels Wasser einspritzt, so fliesst ein grosset Theft des letz- 
teren aus den durchschnittenen Kopf- und Halsgeftlssen frei ab, 
eS gelat daher ein ffrosser Theft des Druckes, unter dem man des- 

selbe in den Bulbus treibt, verloren, gleichwohl treten krampfsrtige 
Zusammenziehungen mit gleicher Heftigkelt auf. Ebenso wean 
man den ganzen Frosch vor Beginn des Versuches enth~intet; such 

hierbei str~mt das Wasser aus den zur Haut gehenden Gefassen 
m~ehindert ab, und doch tuft tier nur unter sehr viel ~geringerem 
Druek durch den K~rper strfimende l~est desselben die ~leichen 
Erscheinungen wach. Man kann ferner den Versuch such so ein- 

tiehten, dass man in den horteabulbus eine mit einer Cautchnuc- 
r~hre communieirende CanUle einbindet, den Frosch selbst dabel 
gehtlrig fixirt und jenen Schlaueb endlich mit dee AusflOSsrtihre 

eines Triehters verbindet und yon ciiesem aus Continuirlieh ~,'asser 
zastramen l~isst. Der Trichter wird so befestigt, dass da$ Niveau 

seines Inhalts nur  wenig fiber dem Frosehherzen steht~ - -  Aueh 
das unter so geringer DruekhSbe dutch den Frosch str~mende de- 
ttillirte Wasser reieht hin~ um zwar spllter eintretende, abet ziem- 
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lich lang dauernde Muskelcontraetionen ,zu erzeugen. Die zuletzt 
beschriebene Anordnung des Versuches ist ferner auch die geeig- 
neteste, um alle jene Erseheinungen ziemlieh lange hinzuziehen. 
Endlieh tiberzeugt man sich, dass selbst ein noch geringerer Druek 
hinreicht, um letztere zu zeigen. Spritzt man n~imlich einem rot-  
her gettidteten Frosch ziemlich stark Wasser in den Aortenbulbus, 
w~lhrend man die beiden St~imme leicht comprimirt, und filllt le tz '  
tere so zu grossen blasigen C~lindern, so treibt die Elasticit~it der 
Aortenw~inde beim Nachlassen des Stempeldrueks und der Com- 
pression das Wasser weiter in die Ktirperarterien; wiederholt man 
nun diese Procedur eine Zeit lang nnd injieirt so einfaeh dureh die 
Elastieit~itswirkung der Aortenwlinde den Froseh, so treten aueh hier 
die Muskelzusammenziehungen in allen Ktirpertheilen auf. Naeh 
alledem kann man wohl die Annahme, als ob es der auf die Net- 
yen oder Muskeln wlthrend des Versuehs ausgeUbte meehanisehe 
Druck sei, der dieselben hervorruft, als vollkommen beseitigt an* 
sehen. 

Bevor ieh nun writer auf die Wirkungsweise des destillirten 
Wassers eingehe, halte ieh es fiir nothwendig, die ganze Reihe der 
Erseheinungen yon einer a'nderen Seite her zu ertirtern. Es fragt 
sieh n~tmlieh zuniiehst, ob jene krampfartigen Erseheinungen dureh 
gewisse uns  v0rl~iufig noeh unbekannte Vorg~inge in den Central, 
organen des. Nervensystems, oder ob sir dureh Erregung der Ner- 
venst~imme selbst, oder endlieh dureh gewisse moleeulare Vermin, 
derungen in der Muskelsubstanz selbst erzeugt werden. 

Das Experiment beseitigt dii~ erste Annahme sehr leieht, denn 
nieht allein treten alle jene Erseheinungen ungesehwtieht ein, wenn 
man die Nervenstiimme'(natiirlieh mit geh~riger Schonung der be, 
naehbarten Blutgef'asse) vor dem Versuch durehsehneidet, ja selbst 
die vollkommene Zersttirung des Gehirns und RUekenmarks bleibt 
ohne allen Einfluss. Dagegen hiiren alle Zusammenziehungen auf, 
wenn man bei Erhaltung des betreffenden Nervenstammes die s~immt- 
lichen Weiehtheile, sowie den Knoehen eines Gliedes trennt. Es 
resuttirt hieraus, dass nieht nur die etwaigen Ver~tnderungen der 
Centralorgane wlthrend des Wasserstromes unwesentlieh ftir das 
Gelingen des Versuehes ist, s o n d e r n  c lass  s ie  g e r a d e z u  n ieh t  
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i m S t a n d e s i n d ,  j e n e k r a m p f a r t i g e n Z u s a m m e n z i e h u n g e n  
zu p r o v o c i r e n :  

Sehr viel sehwerer hiilt es, tiber die zweite M0glichkeit mit 
roller Sch~irfe ins Klare zu kommen, allerdings sprieht schon die 
letzte Art des Versuches gegen die Annahme, dass es die direete 
Erregung der Nerven sei, welche die Contractionen vermittelt. 
Pr~iparirt man vorsichtig den Isehiadieus auf einer mi~gliehst kleinen 
Strecke aus und erhlilt dabei dig ihn umgebende Scheide, w~,hrend 
man d i e  s~immtliehen Weichtheile und Knochen durchschneidet, 
ode[" die grossen Gef~isse tiefer unten unterbindet; so werden ihm 
yon den oberhalb zu ihr herantretenden Gef'~issen (wit ich mieh 
durch Injection gef'firbter Fllissigkeiten iiberzeugte) noch hinreichende 
Mengen Wasser zugefilhrt; gleiehwohl treten keine Zuckungen in 
den yon dem Nerven versorgten Muskeln auf. Es sprechen aber 
auch andere Thatsachen sehr gegen die Richtigkeit jener Annahme. 
Meine ersten Versuche wurden an Thieren gemacht, dig im Herbste 
abgestorben waren. Eine Capillarcirculation existirte in den meisten 
F~illen nieht mehr, die Nervenst~imme reagirten weder auf chemisehe, 
noch mechanisehe, noch elektrische Erregung, das Herz machte bei 
Er0ffnung der Brusth0hle nur noch unregelm~issige schwache Zu- 
sammenziehungen, ja bei einigen pulsirte es gar nicht mehr, konnte 
abet dureh mechanische und elektrische Reizung gar wohl noeh 
zu rein 0rtlichen Contractionen des Ventrikels oder der Atrien ver- 
anlasst werden. Ebenso contrahirten sich die willktihrlichen Mus- 
keln noeh mehr oder weniger kr~iftig, wenn man sie direct an- 
sprach. Wurde durch diese Thiere ein Strom destillirten Wassers 
geleitet, so traten gleichwohl oft noch ziemiich langdauernde Krii.mpfe 
aller wiilktlhrlichen Muskeln ein. Dasselbe erfolgte bei Friischen, 
die ihrem Gewahrsam entschltipft, im Zimmer umhergesprungen 
und in Folge dessen dureh Wasserverlust halb mumificirt waren. 
W~ihrend sit keinerlei Lebenszeichen selbst auf starke Reize gaben, 
das Herz nur wenig oder gar nicht agirte, die 5terven direct erregt, 
keine Zuckungen hervorriefen, traten letztere ein, und die einge- 
schrumpften Muskeln erhietten allmlilig ihr fr0heres Volum, sobald 
ich ihnen destillirtes Wasser yore Bulbus aortae her einspritzte. 

Die Gegner der Muskelirritabilitlit haben gegen dig sehon lange 
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bekannte Erfabrung, :dass bei Thieren, :deren Nervens~mme als 
vollkommen todt zu betrachten sind, doch Muskelzusammenziehtmgen 
bei directer Erregung der letzteren eintreten, ~eltend gemacht, dass 
das Absterben der Nerven nachweislich veto Cer/trum zur Peripberie 
erfolge, dass daher sehr wohl die in tier Mus'kelsubstanz sich Ver- 
breitenden Nerven noch ihre Erre~barkeit erhalten k0nnen, wtih- 
rend die des Stammes bereits erloseb. Dersetbe Einwand kann 
auch den vorher angegebenen Versuchen gemacht werden, es I~am 
daher darauf an, Verb~itnisse darzustellea, die ein vollstlindiges 
Absterben des Nerven bis in seine feinsten Verzweiguvgen unzwei- 
felhaft maehen. 

Dutch die ersten Angaben yon B e r n a r d  tiber die verschie- 
dene Wirkung des Urarigiftes .auf motorische und sensible Nerven 
aufmerksam gemaeht, versuchte ieh, ob nieht aueh bei andertm 
narcotisehen Giften, die uns leichter zug~inglieh sind, Aehnliehes 
sieh herausstellte. Meine Versuche bescbrankten sich bisher auf 
Aetherinhatationen, Stryehninsalze, Opium und Blaus~iure, als die 
so werthvollen Versuche K011iker ' s  bekannt wurden und mir eine 
wesentliehe $tiltze boten. Seitdem babe ich noch weitere Versuehe 
mit Coniin- und Brueinl0sung gemacht und besonders in  letzte~'em 
ein vortreffliches Mittel kennen igelernt. Alle Versuche, die ich 
jedoeb einzeln aufzuz~ihlen (ihre Zahl ist ziemlich bedentend) unter- 
tasse, wurden in der Art angestellt, dass vor Beginn derselben mit 
mOglichster Sehonung der 0brigen Weicbtheile auf der einen Seite 
des N. isehiadicus, in vielen gleichzeiti$ auf tier anderen Seite his 
auf den N. ischiadicus Knochen und Weichtheile zerschnitten wur- 
den. In einzelnen Versueben wurden Nerv, Haut und Muskel ge- 
trennt und nut der Knoehen und die 6rossen 6ef~ssstamme geschont. 

Reicht zwar eine kleine Gabe salpetersauren Str~chnins, wie 
bekannt, bin, um Vergiftungserscheinungen bei Fr0schen zu zeige~, 
so experimentirte ich doch absiehtlich mit Ziemlieh grossen Gabe~, 
die bald per anum, bald per os den Thieren beigebraeht wurden, 
ersteres ist bei weitem die bequemste Ar t ,  Die tetanisehen Er- 
sebeinungen treten Sehr bald ein; h0reil aber bei grossen 6aben 
eben so schnelt auf, und die Thiere befinden :sieh dann in einem 
letbargisehen Zustande, in gem selbst h:eftige periphere ErregUngen 
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k~i~ne l~eflexe pro~vo~iren. Man sieht ,dabei, sobald man die Thiere 
auf den ~ttioken legt, leieht an den Bevce~ungen des Spiegelbild- 
~ n s  der befeuchteten Haat die Herzaction u~gestt~rt fortgehen, 
wie uns ,den~ auch die mikroskop~ache Beobachtung der Schwimm- 
]~ti~e die Fortbewegaag des Blutes in de~ Capiltaren durchau~ 
normal zeigt. Navb ~icht gar langer Zeit reagiren die freigele~ten 
Spinalr~rven w~der auf mechanische, noch selbst auf starke $al- 
v a n ~ h e  l~ei~e, ~ h r e n d  bei directer E r r e~ng  die Maskeln selbst 
dmr~ ~e~r sehwa~ha elektrische Reize sich ~iusserst lebbaft con- 
trahi~n, DerGvtmd hiervon wird gew~hnlich darin gefunden, class 
die Nerven yore Centrum ab zur Peripherie absterben, es wild 
dean auch noeh yon KtHl iker  angegeben, dass eine direete Ein- 
wirkung des Giftes durch das Blur auf die peripberen Nerven nieht 
s~satfindet, sondern diese eben nut yore Centrum aus affieirt wet- 
den. Ftlr grosse Gaben Str~ehnin. nitr. muss ich jedoeh dem 
durebaus widerspreehen; meistens reicht schon �89 C, ran des Salzes 
bin, um dutch :die Beobaehtuag meinen Widersprnch zu sttttzen. 
l~tm der vor der Vergiftuug durehschnittene Nerv erh~lt zwar 
seine Reizbarkeit ein Unbedeutendes l~inger, als der der anderen 
Seite, keineswegs aber so lange, wie bei nieht vorhergegangener 
Vergiftung. $ehr bald, ha th �88  Stunde meistens, ist auch tier vor- 
hor durehsehnittene Nerv vollkommen todt und weder meehaaische, 
noeh galvanisehe Erregung. desselben vermt~gen die ihm zugeh~- 
rigen Yiuskeln zur Thiitigkeit zu bringen. Ganz ,'ihnlich stellte sich 
die Wirkung des  Coniin und Brucin heraus. Die tetanischen Er- 
seheinungea fallen jedoch fast ganz fort oder verlaufen doeh un- 
gemein sehneli. Fr~sehe, denen 5 Tropfen Coniin in den l~lund 
getrtiufelt, waren naeh t5  Minuten bereits vollst~indig lethargiseb, 
naeb 3 $tunden todt; ihre Nervea reagirten gegen keinerlei Reize 
und zwar wiederum sowohl die vorber durehsehnittenen, als die 
vollkommen intacten, wohl abet contrahirten sieh die Muskeln un- 
gemein heftig, wenn sie selbst galvaniseh gereizt wurden. 

Bei den Versuehen mit Brucin bediente ieh mieh einer Lti- 
sung ,  tier nut auf 12 Ccm. 2 Tropfen Salzsliure zugesetzt war; 
t Cem. derselben hielt 0,01 Grmm. des Alkaloids gel~st. Die Er- 

scheinungen nach Application des Brueins bieten manches Inter- 
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essante und s t immen mir durchaus nicht mit den gew~hnlichen 
Angaben, denen gem~ss dassdbe nur etwas weniger intensiv, als 

das Strychnin wirken sollte, ich gehe daher etwas genauer auf sie 
ein. Allen Thieren wurde ziemlieh die gleiche Gabe :[ Cem. L~sung, 
also ~ Grmm. injicirt, die Wirkung, die sich in ether allgemeinen 
Liihmung der yore Rt~ckenmark versorgten Muskeln ~usserte, t ra t  

racist bereits nach einigen Minuten ein, abet nur einmal unter 
einer ziemlichen Beobachtungszahl gingen tetanisehe Erseheinungen 

derselben voraus, wohl abet zeigten alle eine ungemein gesteigerte 
Reflexibilitat, die leiseste Bertihrnng, die leiseste Ersehiltterung des 
Thieres (es reichten racist die dem Tische durch den Du Bois'- 
schen lnductionsapparat mitgetheilten Schwingungen hin) fief ein 

allgemeines sehwaehes Zittern der Muskeln hervor, zu ein~r ei- 
g e n t l i e h e n  C o n t r a c t i o n  kam es j e d o c h  n i e h t ,  viel weniger 
zu einem Starrwerden des ganzen KSrpers. Oabei bliebea die 

Respirations- und Sehlingbewegungen ungest~rt, ja die Thiere quakten 
oft, besonders wenn man sie beunruhigte, die M~nnehen sttilpten 

i h r e  Ohrblasen aus. Die Circulation blieb in roller Th~itigkeit, 
w~lhrend die L?mphherzen regungslos nut bei Ersehiltterung de s  

ganzen Thieres, oder bei peripherer Reiznng der Haut, oder end- 
lieh bei direeter Erregung des Rtlckenmarks yon Neuem pulsiren, 
gewt~hnlich aber mit 4 oder 5 Pulsationen die Erregung tiberdauern. 
Je h~iufiger und schneller hintereinander man in dieser Weise die 

Lymphherzen zur Th~tigkeit anregt, desto entschiedener tritt ein 
Zustand der Ermadung ein, indem nur sehr starke galvanisehe 
Strt~me durch das Rtiekenmark geleitet sic in Th~itigkeit zn setzen 

im Stande sind. 

Ein grosset Frosch (R. esculenta) der "r~ Gramm Rruein (per anum) erhalten 
hatte~ und der nach Verlauf einer Stunde sieh bereits vollstandig in vorbesehr~ie - 
henem Zustand befand, verhielt sich noeh nach Verlauf yon ?.~i Stunden ganz 
ebenso, noch immer pulsirten die Lymphherzen auf periphere Erregung oder aaf 
Reizung des Riickenmarks, noch immer riefen dieselben Mittel jene sehwaehen zit- 
terndea Bewegungen aller Rumpfmuskeln wach, w[ihrend Respiration und Schling- 
bewegungen ruhig fortdauerten. Eine neue 6abe, die ibm yore t~unde her beige- 
braebt wurde, steigerte die Reflexibilit/it momentan: ohne dass die Muskelaelion ener- 
giseher wurde, die im Gegentheil immer schwacher und sehw~ieher wurde und nach 
'r einer Stunde ganz aufh6rte. Weder starke, noah schwache galvanisehe Erre- 
gungen konnte vom R/ickenmark oder v0n den Nervenstttmmen her Pulsation tier 



Lymphherzen oder Muskelcontraetionen hervorrufen~ und zwar war der v o r h e r  
d u r c h s c h n i t t e n e  r e c h t e  I s c h i a d i c u s  e b e n s o  u n e m p f ~ i n g l i c h ,  wie 
d e r  a n d e r e  i n s e i n e r  C o n t i n u i t ~ t  erhaltene; das Thier machte jetzt weder 
_Respirations- noch Schling-Bewegungen, konnte daher als vollstiindig todt gelten, 
wohl abet traten noch bei direkter galvanischer Erregung der Muskeln lebhafte 
Contractionen ein. Oas Herz pulsirte bei ErSffnung der Brust fort, die Capillar- 
Circulation liess sich noch lange beobaehten. 

Ist es auch unfehlbar riehtig, class ein vorher durchschnittener 
Nervenstamm sehr viel sp~iter seine Reizbarkeit nach Vergiftung 

mit Strychnin, Coniin und Bruein vcrliert, als dermit dem RUeken- 
mark noch eommunieirende, so dass ein Theil seiner endlichen 
Ersehtipfung wohl auf eine vorhergehende Ueberreizung seines Gen- 

trums zu schieben ist, so geht es mir aus meinen Versuchen ganz 
unzweifelhaft hervor, dass diese eentrale Ueberreizung nicht die 
einzige Ursaehe des Absterbens ist, dass vielmehr auch die nieht 
mehr vom R~lekenmark influencirten Nervenst~mme direct dutch 

das vergiftete Blur get~dtet werden, undcs  scheint mir gegentiber 
dieser Thatsache mehr als willk~lhrlieh, anzunehmen, dass in diesem 
Falle der Nerv nicht gleichzeitig in seiner ganzen Verbreitung im 
Muskel abstirbt. Contrahiren sich nun aher gleichwohl die direct 

erregten Muskeln, deren Nervenst~imme auf kcinerlei Reize mehr 
reagiren, so spricht dies unzweifelhaft daftir, dass die Contractions- 
fahigkeit eine den Muskeln unabh~ingig yon ihren Nerven zukom- 
mende Eigensehaft ist. 

Um zu prilfen, ob durch Aether-Inhalationen auch die Muskel- 
nerven gleichzeitig in ihrer ganzen Ausbreitung gel~ihmt werden, 

wie H a r l e s s * )  annahm, wurden einem Frosche der linke N. ischia- 
dieus, einem anderen die Weichtheile einer hinteren Extremit~it his 

auf den Nerven durehsehnittcn und beide in StSpselflaschen gleich- 
zeitig mit einem mit Aether angefeuchteten Wattenbausch gethan. 
Um zu verhindern, dass die heftigen Convulsionen w~ihrend der 
Aetherinhalation den freigelegten und seiner s~immtlichen Umgebung 

beraubten Nerven nicht zu sehr zerrten, sowie um denselben vor 
der direeten Einwirkung der Aetherd~impfe zu schatzen, wurde das 

Thier auf den Boden des 6efasses gelegt und der abrige Raum 
zun~iehst mit feuchter Watte geftillt, auf deren oberste Schieht dann 
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eini~e Tropt~en Aether, gesehtltter Die Erfo}ge d~r so  a~gestell~en 
Versuche gestalteten sich wie folgt: 

Beide Thiere wurden wohl 30 Minuten in der Flasehe gelassen. Bei dem 
einen, dessen Nerv durchschnitten, fehlte alle Reaction anf periphere Reize, die 
Herzpulsation [less sich dnrch die Hautdecken nicht wahrnehmen, die Pupille war 
unbeweglich, die Augenlider geschlossen, in den Capillaren der Schwimmhaut war 
kaum noch eiae Bewegung wahrznnehmen, wo eine solche hie und da eintrat, da 
war sic unregelm/issig und durchaus unzureichendi urn eine Fortbewegung der Blut- 
kSrperchen zn bewirken. Der Froseh konnte sorest f(ir vollkommen: todt gel~eni 
Erregtmg der Ischiadici dutch lndnctionsschlttge brachtea b e i d e r s e i t s  nu~r 
s c l ! w a c h e  z i t t e r n d e  B e w e g u n g e n  h e r v o r ,  w~ihrend an f  d i r e k t e  E r -  
r e g u n g  die  M uske ln  s i c h  h e f t i g  c o n t r a h i r t e n .  Nach VerIauf einer 
halbert Stunde ste|lte sich die Reizbarkeit wieder ein, das Herz begann zu pul- 
siren und anderen Tages fand ich das Thief vollstfindig erholt. Spricht dieser 
Versueh wohl entsehieden dafiir, dass die Lfihmung: de~' Nerven yore Blute aus err 
folgt, so lehrt der Erfolg des andern, dass dies jedoch nicht der einzige We~ ist, 
dutch den sich die Sch/idlichkeit geltend maeht. Allerdings erhielt sich die Er- 
regbarkeit jenes Nerven, dem die Blutzufuhr durch Trennung der Weichtheile ge- 
nommen war, auch etwas l~nger als in dem der andern Seite, sie war aber doch 
unendtich schwt~cher als bei sonst lebenskr~ftigen Thieren. 

Die dutch Strychnin, Coniin und Brucin vergifteten Thiere wurden nun welter 
za lnjectionen mit destillirtem Wasser benutzt, jedoch stets erst, nachdem ich mieh 
davon (iberzeugt, dass selbst starke Inductionsschl/ige die Nerven nicht mehr zu 
erregen im Stande waren. "In allen F//llen, in denen entweder bei gleichzeitiger 
Durchschneidung der Nerven die Weichtheile oder wenigsteas die grossen Geffiss- 
st/imme erhatten waren, riefen Einspritzungen oder Dnrchleitea destillirten Wassers 
lebhafle Contractionen hervor, sie fehlten jedoch in allen F/~llen, in denen die 
Weichtheile und Knochen bis auf den Nerven getrennt waren in den betreffenden 
Oliedern, w/ihrend sic in den andern ungeschwficht eintraten. 

Ein ungemein instructiver Versuch, der zugleieh zeigte, ein 
wie geringer, die Verh~iltnisse im Leben nicht tlbersehreitender 
Druek dazu genfigt, um das Wasser so dutch die Capillaren zu 
treiben, dass es die Muskeln zu Contractionen anregt, wurde in 
folgender Art angestellt. 

Eine grosse Rana esculenta wnrde dutch die gewShnliche Gabe Brucin ver- 
giftet, sowoh] die Circulation in den Schwimmhaut-Capillaren als die BewegUng der 
Haut in der Gegend' der Herzspitze zeigte fair, da'ss die Circulation forthestand: 
Bas Thief ward auf den Riicken:gelogt, die:Bauchtiaut~ gesl~atten and in die reehte 
srosse Vene~ die oberfl/ichticb zwischen, den. k'~sk~lm vedfiu~'ti und in der Gegead 
der Leber in die Tiefe geht, langsam and unte~ ganz sehwachem, l)ruck Wasser 
gespritzt, so dass es fast nur tropfenweis tier Spritzen-Can(ile entfloss. Allm~hIig 
trieb die Herz-Action das im li6rper befindliche Blut ans der erSffneten grossen 
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Vene aus (man kana dh~ Vevblutuag ~ c h  dadureh gradeza bescbletmisee, Bass man 
auch die linke Vene anschaeidet). Die eigne Herzth~tigkeit treibt schlicssIich nur 
salzfre~es Wasser dutch, die Capillarea, ruft abet auch gteichzeitig die heftigstea, 
oft fast tetanischcn Muakdcoatr~tionea hervor, 

[ch setzte hierher gleich noch die Beschreibung eines Ver- 

suches mit Urari. 

Ein Froscb, dem links der Ischiadicus, recbts die WeicIltheile bin auf den 
Nar~en durcbachnitten Waren, wurde vort airier Hautwunde aua mit Urari vergiftet. 
Se.,h~" bald zeigten sich die Muskelnerven his arUf den Ischiadicus des rechten Him 
terbeins vollkommen geliihmt, wedcr mcchanische~ noc!l electrische Erregung rief 
Contractionen hervor, wohl aber traten Reflex-Contractionen im rechten Beine, das 
nur durch ~en Nerven noch mit der Haut in Verbindung stand, wie bei Reizung 
der ITaut an KSrpertheilen, deren Nervcn noch mit dem R/ickenmark communicir- 
te~, ganz wie Koell~l~er und Bernard es besehriehcn. Direkte Eri'cgung der 
MuskeLn durch Indqcti~)nsstr~me, wie dnrch Aufstrcuen yon Kochsalz~ wie endlich 
bei Durchleiten eines Stroms yon destillirtem Wasscr riefen lebhafte Contractionen 
aller Muskeln hervor~ mit Ausnahme in jener ExtremittR~ deren Gefiisse nicht mehr 
mit darien des K6rpers communicirten. Sobald die ersten heftigen Contractionen 
durch Wassereinspritzen eintraten, die (ibrigens noch lange nach Entfernung der 
Can01e aus dem ~dbus aortae fortdauerten, wurde der Versuch unterbrnnhen, der 
Frosch mit einer Glasglocke bedeckt, und erst wieder nach 24 Stunden welter un- 
tersucht; sowohl nile jane andern vorher aufgez~ihlten Erregongen, wie Wasser- 
injection riefen noch jetzt die lebhaftest~ Muskelzusammenziehungen hervor. 

Stand es somit fast, dass die Contractionen der Aus- 

druck ftLr gewisse noch waiter zu ertirternde moleculare 

Ver~Inderungen der Muskelmasse selbst, nicht tier Ner- 

venr~hren anzusehen waren, welche dutch das Durchstr~men 

destil|irterkWassers bewirkt wurden, so lag die Frag nab, welchcn 

Einfluss tlbt letzteres bei seiner directen Application auf Nerv und 

Muskeln ? 

Von den beiden hinteren Extremit~iten desaelben grossen lebenskr~iftigen Fro- 
sehes wurde die eine einfach enthfiutet and in ein Glasschtilchen mit destillirtem 
Wasser yon gew/~hnlicher Temperatur geworfen; sehr bald traten heftige Contrac- 
tionen tier zun(ichst vom Wasser umsp/ilten Muskeln ein, die crst schw/icher wur- 
den und zuletzt ganz aufh6rten, sobald die Muskeln jones mehrfach erwtthnte 
todtenstarre, teigige Ansehen gewonnen, In diesem Zustandc reagirten sie jedoeh 
noch meistens gegen galvanisehe Beize; bestreute man sic mit Kochsalz, so entzieht 
letzteres ihnen. Wasser, sie warden wieder geschraeidig, erhielten ihr fr/iheres 
durcbscheineades Ansehen~ w~lhrend sie sich gleichzeitig lebhaft contrahirten (direkte 
Einwirkung yon Kochsalz auf die Nervensttimme zeigte sich bei vergifteten Fr6schen 
in jenem Stadium, in dem wir die benutzten, als unwirksam). Wurde das Koch- 
salz beim Eintreten der ersten zitternden Bewcgungen der Maskeln schnaU abge- 
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spirit und das Pr~iparat yon Neuem in salzfreies Wasser gelegt, so traten dieselben 
Erscheinungen mit aller Lebhaftigkeit wieder ein. Bei einigermaassen reizbaren, 
lebenskraftigen Thieren liessea sieh so bei mehrmaligem Wechseln zwischen Sa|z 
und sa|zfreiem Wasser stets yon Neuem dieselben-Erscheinungen hervorrufen. 

Wurde eine enth~iutete hintere Extremit~it in salzfreies Wasser 
gelegt, und sobald die Contractionen aufhiirten, die oberfl~iehlich 

gelegenen teigigen Muskeln abpriiparirt, so zeigten sich .die jetzt 
dem Einfluss des Wassers ausgesetzten tiefer gelegenen Muskeln 

in gleicher Weise thlitig; desgleichen machen abgetragene frische 
Muskeln, ganz oder stiickweis in destillirtes Wasser geworfen, die 

lebhaftesten Contractionen und lassen oft, da ihnen die normale 
Spannung ermangelt, die seltsamsten Bewegungen beobachten. Am 

geeignetsten ist dee M. sartorius, ilberhaupt mtiglichst flache dilnne 

Muskeln. 
Von demselben Frosch, dessert enth~iutete eine Extremitiit wir 

in destillirtem Wasser beobachteten, wurde auf der anderen Seite 
eine miiglichst lange Strecke des Nerv. ischiadicus auspr~iparirt, 
die Extremitat an den Zehen aufgeh~ingt und der ganze Nerv, so- 

weit er frei lag, in salzfi'eies Wasser getaucht. Hatte das Wasser 
gewi~hnliche Stubentemperatur, so trat keinerlei Wirkung ein; der 
Nerv starb allmitlig ab, iudem er sich in bekannter Art auch ~iusser- 
lich ver~inderte, ohne dass irgend welche Lebens~iusserungen in 

den yon ihm versorgten Muskeln beobachtet wurden. Nur bei sehr 
bedeutender Abktihlung oder bei erhtihter Temperatur das Wassers 

treten Contractionen ein, die abet eben nicht dem Wasser als 
solchem, sondern den Temperaturschwankungen zuzuschreiben sind. 

Naeb allem bisher Mitgetheilten halte ich es fur sicher, dass  
die d i r e c t e  E i n w i r k u n g  des s a l z f r e i en  W a s s e r s  auf  die 

M u s k e l e l e m e n t e  es ist ,  die o h n e  V e r m i t t e l u n g  der Ner -  
ven die b e s c h r i e b e n e n  E r s c h e i n u n g e n  h e r v o r r u f t ,  un~d 
dass  wir  an dem g e g e n  die Nerven s ich in b e s t i m m t e m  
S inne  so i n d i f f e r e n t  v e r h a l t e n d e n  W a s s e r  ein mi ieht iges  

E r r e g u n g s m i t t e l  d e r  Muskeln haben.  
Wie haben wit uns denn aber diese Einwirkung zu denken? 

Das ver~inderte physikalische Verhalten der Muskeln nach l~ingerem 
Durchstriimen yon Wasser oder naeh liingerem Verweilen der Mus- 
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keln in demselben zeigen uns unzweideutig, dass wesentliche Ver- 
~,tnderungen mit denselben vorgehen mtlssen. Das den Muskel yon 
aussen umgebende oder das seine Capillaren durchstr~mende Was- 
ser tritt nothwendig mit ihm in endosmotische Weehselwirkung, 
und letztere wird um so intensiver sein, je gr~sser die Differenz 
der Dichtigkeit zwischen der angewendeten Fltissigkeit und der 
Muskelmasse; am gr~ssten also wohl bei Benutzung salzfreien 
Wassers. Oas letztere entzieht jener sehnell l~sliche Substanzen 
und geht umgekehrt zum Theil in die Muskelmasse tiber, die hierbei 

eintretenden endosmotisehen Str~me rufen muthmaasslieh moleeu- 
lare Ver~inderur~gen und Bewegungen hervor, die sich durch ab* 
wechselnde Anziehung und Abstossung der den Muskel constitui- 
renden MolecUle, d.b.  als Verktirzungen geltend machen. Ann~i- 
hernd'kiinnen wir wohl annehmen, dass das Serum sanguinis gleiche 
Concentration mit der Muskelfltissigkeit hat, wir sahen denn auch 
in unseren Versucben, dass jemehr sich die benutzte Fltissigkeit 
jener hinsichts ihrer Concentration niiherte, desto schwlicher auch 
jene eigenthtimlichen Erscheinungen eintraten, class sie endlich 
beim Durchleiten yon Blutserum selbst ganz ausblieben. Erfah- 
rungsgem~iss wissen wit aus endosmotischen Versuchen, dass der 
Wasserstrom aus der diluirteren Fltissigkeit zur concentrirteren 

stets ein Multip]um des in umgekehrter Richtung gehenden Salz- 
stromes ist. Ist dasselbe auch in unseren Versuchen der Fall, 
und es ist kein Grund vorhanden, woher es nicht so sein sollte, 
so tritt mit der Mehraufnahme yon Wasser zun~tchst auch eine 
gri~ssere Beweglicbkeit der Molectile, eine leichtere Verschiebbar* 
keit derselben gegen einander ein und darin zum Theil mag es 
wohl seinen Grund haben, dass wir ziemlich lange noch Muskel- 
contractionen wahrnehmen, wenn wir destillirtes Wasser durch die 
Muskeln strSmen lassen, w~thrend bei Anwendung yon concentrirten 
Salzli:isungen, meistens nach einmaliger kurzer und schnell erfol- 

gender Zusammenziehung, der Muskel starr, steif und bewegungs- 
unf~hig wird. Concentrirte Li~sungen werden ja dem iVluskel Wasser 
entziehen und dadurch die Beweglichkeit seiner Molectile beschrlinken. 
I)er Muskel stirbt und hiirt auf, sich beim DurchstrSmen yon Was- 
ser oder auf andere Reize zu verktirzen, sobald ibm nach l~ingerer 

Archiv f. pathol. Anat. Bd. Xln. llfL 4 u. 5. ~ 8  



434 

Dauer des Versuches fflr seine Function wesentliche Bestandtheilr 
entzogen wurden. Zunlichst verliert er nicht unbedeutende Mengen 
in Wasser liislicher Salze, yon denen sich besonders die Chlor- 
verbindungen in dem abfliessenden Wasser leicht nachweisen lassen, 
ausserdem findet sich in letzterem-durch Kochen und Salpetersiiure 
coagulable Proteinsubstanz in geringerer Menge; gleichzeitig wird 
abet ein TheiI der in der Muskelfliissigkeit geliist enthaltenen Pro- 
teinsubstanz durch Salzentziehung in eine ungeliiste Form tiber- 
gefiihrt, die im frischen Zustand z~ihfliissige MuSkelsubstanz wird 
fest, es vertr~igt sich daher ein gewissermaassen hydropischer Zu- 
stand der Muskelmasse mit jenen Gerinnungserscheinungen im 
todtenstarren Muskel, durch die wir ihn ja auch seine Durchsich- 
tigkeit in mikroskopischen Prliparaten einbtlsscn sehen. 

Auch concentrirte Salzl~isungen sind im Stande, Proteinsub- 
stanzen aus ihrer Liisung ausseheiden zu maehen, sic in einen 
ungeliisten Zustand ganz oder doch zum Theil tiberzuffihren; ob 
hierbei nur die Wasserentziehung wirksam, oder ob aueh noeh 
ein chemiseher Einfluss des angewendeten Salzes tl~tig, n~uss 
vorlliufig dahingestellt bleiben. Sicherlich ist auf eine iihnliche 
Ursache das Fest~Cerden der Muskelsubstanz bet Einwirkung con- 
eentrirter SalzlSsungen zurUckzufiihren, wahrend es andererseits 
die Schnclligkeit, mit der letztere.das Muskclwasser an sich reissen, 
erkl~irlich macht, woher sie nur sehnell vor(ibergehende und bald 
ganz eriiischende Contractionen hervorrufen. 

Stebt nun auch lest, dass in jenen beiden extremen F~llen, 
bet Anwendung von destillirtem Wasser und concentrirten SalzliJ- 
sungen, lebhafte moleculare Striime und Bewegungen in der thie- 
rischen Substanz eintreten, so erkl~irea sic uns jedoeh noch kei- 
neswegs das Zustandekommen der abwechselnden Verktirzung und 
Verl~ingerung der Muskeln und an eine Identificirung jener mole- 
cularen Bewegungen mit letzteren wird man schon deshalb nicht 
denken kiinnen, weft sic keine constante, sondern in unregel- 
mifssigen Intervallen wiederkehrende ist ,  wiihrend jene sicher]ich 
w~ihrend des Versuchs constant sind. FAne geniigende Erkl~irung 
der auf endosmotischem Wege provocirten Contractionen vermag 
ieh nicht zu geben, ebensowenig, wie wir ilberhanpt im Stande 
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sind, zu erkl~iren, wie auch andere Erreger bald ein Aneinander- 
rticken, bald ein Entfernen tier den Muskel zusammensetzenden 
Molecille bewirken, denn recurriren wir hierbei, d. h. bei der Er- 
regung auf mechanischem, Chemischem, thermischem oder elektri- 
schem Wege auch auf die Nerven, so ist damit immer noch nichts 
geholfen, denn sind auch bier wirklich, wie es allen Ansebein hat, 
die Scbwa•kungen der electromotoriscben Kr~fte im th~ttigen Ner- 
yen die Erreger far die Muskelth~itigkeit, so bleibt uns erstens 
immer die Schwierigkeit, das Zustandekommen dieser Schwankungen 
im mechanisch, chemisch oder thermisch erregten Nerven zu deu- 
ten, vor Allem aber zweitens uns die Abh~ingigkeit der elementaren 
Vorg~inge im Muskelbtlndel selbst, die wit uns als eine wechselnd 
vermehrte Anziehung und Abstossung tier Moleciile denken miigen, 
yon jenen electromotorischen Schwankungen im Nerven zu er- 
kl~iren. Je.denfalls lernen wir aus den von mir mitgetheilten Er- 
fahrungen, ganz abgesehen yon den ftir die Irritabilit';itslehre ge- 
wonnenen Resultaten , einen Erreger mehr kennen, der im Stande 
ist ,  die Stellung der Muskelmolectile vorilbergehend zu ver~indern 
und dadurch Erregungszustlinde des Muskels zu bewirken. 

Von Interesse ist es endlich, dass die Erfahrung auch Schwan- 
kungen der eignen electromotorischen Kr~ifte des Muskels wlihrend 
der dutch endosmotiscbe StriJme bewirkten Contractionen zeigt. 
Der Versuch, diese Schwankungen am Multiplicator nachzuweisen, 
missglilckte mir fast vollst~indig oder gab doch sehr zweifelhafte 
Resultate. Der Grund hiervon liegt einmal darin, dass es tiber- 
haupt ~iusserst schwierig ist, denselben binl~inglich exact anzu- 
ordnen, dann aber auch, well die Verkiirzungen der Muskeln meist 
so schnell voriibergehend sind, dass selbst nach Ueberwindung 
aller Schwierigkeiten die Tr~igheit der Multiplicatornadel uns bier 
hinderlich wird. Es kam bei der Anordfiung einmal-darauf an: 
den Frosch hinl~inglich zu fixiren, damit w~ihrend der Verkiirzung 
der eingeschalteten Muskeln (ich w~ihlte natilrlich hierzu den M. 
gastrocnemius) keine Verschiebung der den Zuleitungsbliuschen auf- 
liegendcn Theile erfolgte; dann aber musste der Frosch so gelagert 
sein, dass das abfliessende Wasser nicht in die Zu l e i t ungsge f~ i s se  
slrtimt und dadurch Ungleichheitcn in dem den Multiplicator durch- 

28* 
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kreisenden Strom bewirkte. Das Durchstrihnen des Wassers bc- 
sorgte ich dutch einen mit einem Trichter communicirenden Caut- 
choucschlauch, ganz in der Art, wie ich es frtiher bereits beschrieb. 

I)och selbst nach miiglichster Ueberwindung all dieser Schwierig- 
keit habe ich nu r  einmal eine geringe Schwankung der Nadel be- 
obachtet, die mir eine Abnahme des prim~iren Stromes wlihrend 
einer m~issig andauernden Contraction des Gastrocnemius andeutete, 
obwohl ich mit einem Multiplicator yon 31,000 Windungen arbei- 
tete. Jedenfalls aber sind die Versuche so sch~ierig und wegen 
der Kiirze der Contraction yon vorn herein so wenig versprechend, 

dass es wohl nicht lohnt sie nachzL/machen, zumal wir in dem 
stromprfifenden Froschschenkel ein sehr viel sichereres Mittel be- 
sitzen, kleine schnell vorfibergehende. Schwankungen zu erkennen. 
Um den priifenden Froschschenkel und seinen Nerven vor der Ein- 
wirkung des abfliessenden Wassers zu schtitzen, wurde er an den 
Zehen fiber dem entbli~ssten Schenkel des Frosches aufgeh~ingt, 
und der Gastrocnemius des letzteren dann mit dem Nerven des 
ersteren in passende Beriihrung gebracht. Das destillirte Wasser 
str~imte auch bei diesen Versuchen dutch einen elastischen Schlauch, 
der Frosch selbst war gehi~rig fixirt. Einer jeden Contraction des 
tiberbrfickten Muskels antwortete dann eine meist sehr kriiftige se- 

cundlire Zuckung in dem aufgeh~ingten Schenkel, die meistens den 
aufgelegten Nerven weit fortschleuderte und es so sehr erleichterte, 
dass derselbe Bcobachter den sich contrahirenden Muskel mit dem 

Auge fixiren und doch die secund~ire Zuckung in dem anderen 
wahrnehmen konnte. 

Von warmbltitigen Thieren babe ich nut mit Kaninchen einige 
Versuche angestellt; wurde yon der Aorta aus his auf 32 ~ er- 

w~irmtes destillirtes Wasser eingespritzt, so traten ebenfalls anfangs 
nur zitternde schwache, sp~iter aber heftigere Contractionen ein, 
die aber lange nicht so andauerten, als beim Frosch. Sehr viel 
schneller erlangten die Muskeln jenes teigige todtenstarre Aussehen, 

was um so cclatanter war, wenn man nur eine Extremit~it injicirte 
und an ihr jene Bewegungen erzeugte; alle tibrigen Theile sind 
darin noch flexibel, w~ihrend diese bald starr und  steif wird. 

- -  ~ m U R I m D - - - - - - - - - * ~ .  


