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XXIL

Ueber eigenthiimliche Muskelcontractionen, welche das
Durchstrémen von destilliriem Wasser Lervorruft.

Von Prof. v. Wittich in Konigsherg.

Schon Weber und J. Liebig®) machen auf jene eigen-
thiimlichen Muskelzuckungen aufmerksam, die man an frisch ge-
todteten Thieren zu beobachten Gelegenheit hat, wenn man den-
selben von der Aorta aus Wasser injicirt. Keiner von beiden geht
jedoch niler auf dieselben ein, und doeh glaube ich, dass sie
uns entschieden einen Schritt weiter in der Erkenntniss der Muskel-
thiitigkeit zu fohren im Stande sind. Bei einem in seinem Ge-
wahrsam im Herbste abgestorbenen Frosch, der nocb nicht todten-
starr, gleichwohl auf keinerlei periphere Reize reagirte, dessen Herz
bei Eréffnung der Brusththle nur noch schwach und unregelmissig
pulsirte, und dem ich behufs einer Injection zunichst Wasser vom
Herzen aus einspritzte, um die Gefisse von Blut zu befreien, wurde
ich zuerst auf die von den genannten Autoren erwihnten Erschei-
nungen aufmerksam gemacht. Sie gestalten sich in Kurzem folgen-
derweise. Injicirt wurde in den ersten Versuchen gewdhnliches
Quellwasser, und zwar vom Bulbus aortae aus nach Eréffnung der
Bauch- und Brusthiéhle, die hierbei an- oder durchgeschnittenen
grossen Bauchvenen zeigen uns genau an, ob das eingespritzte
Wasser kein Hinderniss findet, sie entleeren beim Beginne des
Versuchs je nach dem Druck, unter dem man letzteres eintreibt,
langsamer oder schneller das in dem Kreislauf befindliche Blut,
und ist letzteres vollkommen ausgetrieben, vollkommen ungefirbtes
Wasser. Gewdhnlich schon etwas frilher, bevor noch die den

*) Ed. Weber, Muskelbewegung in R. Wagner's Handworterbuch der Physiel.
Bd. Iil. S.10. J. Liebig, Respiration der Muskeln. Miiller’s Archiv,
1850. S. 411.
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Venen entstromende Fliissigkeit vollkommmen ungefirbt erscheint,
treten schon die heftigsten, aber sehnell voriibergehenden Con-
tractionen der Kopf- und Nackenmuskeln, dann die der Arm- und
Bauchmuskeln, endlich, sobald das Blut vollstindig ausgetrieben,
auch der hinteren Extremititen ein. Sind die Contractionen allge-
mein, so erfolgen sie oft mit einer Heftigkeit, dass sie das Thier
von der nur in die Aorta hineingeschobenen Canille weit weg-
schleudern. Liebig#*) giebt an, dass alle diese Erscheinungen
(wenn ich ihn recht verstehe) nur von dem Spritzenstoss abhingen,
dem ist nicht so, entfernt man die Caniile, so iiberdauern die-
selben die Injection oft noch § Minuten lang und treten von Neuem
ein, wenn man selbst nach § oder stiindiger Pause leiztere wieder-
holt. Auffallender Weise iraten diese krampfartigen Contractionen
nicht bei allen Thieren, die ich mit verschiedenem Wasser injicirte,
mit gleicher Heftigkeit auf, und liessen sich vor Allem nicht in
allen Fillen so lange hinziechen. Wurde anhaltend und unter
starkem . Druck eingespritzt oder nach mehrmaliger Unterbrechung,
50 erhielten die Thiere ein stark ausgesprochenes hydrepisches
Ansehen, im Zellgewebe, unter der Haut, in den Muskeln selbst,
die mehr und mehr erbleichten, sammelte sich Wasser, alle Ge-
webe und Glieder wurden steif, unbeweglich, #hnlich wie in der
Todtenstarre, gleichwohl. zegen sich oft die also verinderten Mus-
keln noch zusammen, wenn man sie direct galvanisch reizte.
Zuniehst lag es nahe zu fragen, welchen Einfluss iibt hier
die Natur der - eingespritzten Fliissigkeit -auf die Erscheinungen.
Demgemiiss injicirte ich nun durch Aether getddteten Frischen
destillirtes Wasser, Quellwasser, Flusswasser, schwache Losungen
von. Kochsalz, Blutserum und concentrirte Salzlosungen. Die hef-
tigsten Zusammenziehungen erhielt ich, und am lingsten iiber-
dauerten dieselben die jedesmalige Einspritzung, wenn ich destil-
lirtes Wasser nnwendeté, bei Quell- und Flusswasser waren sie
nicht allein sehr inconstant, sondern auch unvergleichlich schwicher.
Beim Einspritzen schwacher Salzlésungen und Blutserum blieben
sie meist ganz aus oder waren doch nur #usserst voriibergehend;

*) a. a. 0. ,,Bei dem Injiciran zuckte, wenn eine Spritze voll Wasser durch die
Capillaren ging, der ganze Frosch”.
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bei concentrirten Ldsungen von Kochsalz éndlich erhielten die Mus-
keln schmell mach einmaliger Zusammenziehung ein vollkomimen
starres Ans¢hen und zeigten dann auch keinerlei Reaction auf pal-
vanisthe Erregung. Es zeigte sich also, dass das an sich 8o in-
differente destillirte Wasser, das aber am meisten hinsichtlich seiner
chemischen Zusammensetzung von den thierischén Fliissigkeiten
differirie, die lebhaftesten Erscheinungen hervorrief, was um 50
suffaliénder sein mussie, als die Nervenstimme selbst durch Wasser
wohl allmilig ibre Erregbarkeit einbiissen, sich aber sonst ziemlich
indifferent gegen dasselbe verhalten. Es ergiebt sich zunichst aus
diesen Versuchen bereits, dass es nieht der mechanische Druck
ist, der die Muskelnerven bei der Ueberfiillung der ‘Capillaven er-
regt, und so die Muskelcontractionen hervorruft, denn selbst bei
noch so hohem Drucke bewirken gewisse Fliissigkeiten, die sich
hinsichtlich ihrer Concentration am meisten dem Blute nahe stelien
{Biutserum), keine Zusammenziehungen, wihrend umgekehrt de-
stillirtes Wasser selbst unter #usserst schwachem Druck sie unge-
mein kriftig erscheinen lisst. Decapitirt man Frosche, bevor man
destillirtes Wasser einspritzt, so fliesst ein grosser Theil des letz-
teren aus den durchschnittenen Kopf- und Halsgefissen frei ab,
es geht daher ein grosser Theil des Druckes, unter dem mian das-
selbe in den Bulbus treibt, verloren, gleichwohl treten krampfartige
Zustmmenziehungen mit gleicher Heftigkeit auf. Ebenso wenn
man den ganzen Frosch vor Beginn des Versuches enthiéniet; auch
hierbei stromt das Wasser aus den zur Haut gehenden Geflissen
wpgehindert ab, und doch ruft der nur unter sehr viel geringerem
Druck durch den Kiérper strmende Rest desselben die gleichen
Erscheinungen wach. Man kann ferner den Versuch auch so ein-
vichten, dass man in den Aortenbulbus eine mit einer Cautcheuc-
r8hre communicirende Canille einbindet, den Frosch selbst dabei
gehorig fixirt und jenen Schlauch endlich mit der Ausflussrohre
eines Trichters verbindet und von diesemm aus continuirliech Wasser
zustrémen lisst. Der Trichter wird so befestigt, dass das Niveau
seines Inhalts nur wenig tiber dem Froschherzen steht. — Auch
das unter so geringer Druckhhe durch den Frosch str¥mende de-
stillirte Wasser reicht hin, um zwar spiter eintretende, aber 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 Erscheinungen ziemlich lange hinzuziehen.
Endlich iiberzeugt man sich, dass selbst ein noch geringerer Druck
hinreicht, um letztere zu zeigen. Spritzt man némlich einem vor-
her getddteten Frosch ziemlich stark Wasser in den Aortenbulbus,
wiihrend man die beiden Stimme leicht comprimirt, und fiillt letz-
tere so zu. grossen blasigen Cylindern, so treibt die Elasticitit der
Aortenwinde beim Nachlassen des Stempeldrucks und der Com-
pression das Wasser weiter in die Korperarterien; wiederholt man
nun diese Procedur eine Zeit lang und injicirt so einfach durch die
Elasticititswirkung der Aortenwinde den Frosch, so treten auch hier
die Muskelzusammenziehungen in allen Korpertheilen auf. Nach
alledem kann man wohl die Annahme, als ob es der auf die Ner-
ven oder Muskeln wihrend des Versuchs ausgeiibte mechanische
Druck sei, der dieselben hervorruft, als vollkommen beseitigt an-
sehen.

Bevor ich nun weiter auf die Wirkungsweise des destillirten
Wassers eingehe, halte ich es fiir nothwendig, die ganze Reihe der
Erscheinungen von einer anderen Seite her zu erdrtern. Es fragt
sich niimlich zuniichst, ob jene krampfartigen Erscheinungen durch
gewisse uns vorliufig noch unbekannte Vorginge in den Central-
organen des. Nervensystems, oder ob sie durch. Erregung der Ner-
venstimme selbst, oder endfich durch gewisse moleculare Verin-
derungen in der Muskelsubstanz selbst erzeugt werden.

Das Experiment beseitigt die erste Annahme sehr leicht, denn
nicht allein treten alle jene Erscheinungen ungeschwiicht ein, wenn
man die Nervenstimme (natiirlich mit -gehdriger Schonung der be-
nachbarten Blutgefisse) vor dem Versuch durchschneidet, ja selbst
die vollkommene ZerstSrung des Gehirns und Riickenmarks bleibt
ohne allen Einfluss. - Dagegen horen alle Zusammenziehungen auf,
wenn man bei Erhaltung des betreffenden Nervenstammes die simmt-
lichen Weichtheile, sowie den Knochen eines Gliedes trennt. Es
resultirt hieraus, dass nicht nur die etwaigen Verdinderungen der
Centralorgane wihrend des . Wasserstromes unwesentlich fiir das
Gelingen des Versuches ist, sondern dass sie geradezu nicht
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im Stande sind, jene krampfartigen Zusammenziehungen
zu provociren:

Sehr viel schwerer hiillt es, iiber die zweite Moglichkeit mit
volter Schirfe ins Klare zu kommen, allerdings spricht schon die
letzte ‘Art des Versuches gegen die Annahme, dass es die directe
Erregung der Nerven sei, welche die Contractionen vermittelt.
Priiparirt man vorsichtig den Ischiadicus auf einer moglichst kleinen
Strecke aus und erhilt dabei die ihn umgebende Scheide, wihrend
man die - simmtlichen Weichtheile und Knochen durchschneidet,
oder die grossen Gefisse tiefer unten unterbindet; so werden ihm
von den oberhalb zu ihr herantiretenden Gefdssen (wie ich mich
durch Injection gefirbter Fliissigkeiten iiberzeugte) noch hinreichende
Mengen Wasser zugefithrt; gleichwohl treten keine Zuckungen in
den von dem Nerven versorgien Muskeln auf. Es sprechen aber
auch andere Thatsachen sehr gegen die Richtigkeit jener Annahme.
Meine ersten Versuche wurden an Thieren gemacht, die im Herbste
abgestorben waren. Eine Capillarcirculation existirte in den meisten
Fiéllen nicht mehr, die Nervenstimme reagirten weder auf chemische,
noch mechanische, noch elektrische Erregung, das Herz machie bei
Eréffnung der Brusthdhle nur noch unregelmissige schwache Zu-
sammenziehungen, ja bei einigen pulsirte es gar nicht mehr, konnte
aber durch mechanische und elekirische Reizung gar wohl noch
zu rein ortlichen Contractionen des Ventrikels oder der Atrien ver-
anlasst werden. Ebenso contrabirten sich die willkiihrlichen Mus-
keln noch mehr oder weniger kriiftig, wenn man sie direct an-
sprach.  Wurde durch diese Thiere ein Strom destillirten Wassers
geleitet, so traten gleichwohl oft noch ziemlich langdauernde Kridmpfe
aller willkiithrlichen Muskeln ein. Dasselbe erfolgte bei Frischen,
die ihrem Gewahrsam entschliipft, im Zimmer umhergesprungen
und in Folge dessen durch Wasserverlust halb mumificirt waren.
Wihrend sie keinerlei Lebenszeichen selbst auf starke Reize gaben,
das Herz nur wenig oder gar nicht agirte, die Nerven direct erregt,
keine Zuckungen hervorriefen, traten letztere ein, und die einge-
schrumpften Muskeln erhielten allmilig ibr friitheres Volum, sobald
ich ibnen destillirtes Wasser vom Bulbus aortae her einspritzte.

Die Gegner der Muskelirritabilitit haben gegen die schon lange



426

bekannte Erfabrung, dass bei Thieren, deren Nervenstimme als
vollkommen todt zu betrachten sind, doch Muskelzusammenziehungen
bei directer Erregung der letzteren eintreien, geltend gemacht, dass
das Absterben der Nerven nachweislich vom Cewrtrum zur Peripherie
erfolge, dass daher sehr wohl die in der Muskelsubstanz sich ver-
breitenden Nervenr noch ihre Erregbarkeit erhalten kionnen, wih-
rend die des Stammes bereits erlosch. Derselbe Einwand kann
such den vorher: angegebenen Versuchen gemaecht werden, es kam
daher darauf an, Verhiilinisse darzustelien, die ein volistiindiges
Absterben des Nerven bis in seine feinsten Verzweigungen unzwei-
felhaft machen.

Durch die ersten Angaben von Bernard iiber die verschie-
dene Wirkung des Urarigiftes auf motorisclre und sensible Nerven
aufmerksam gemacht, versuchte ich, ob nicht aueh bei anderea
narcotischen Giften, die uns leichter zuginglich sind, Aehnliches
sich herausstellte. Meine Versuche beschrinkten sich bisher auf
Aetherinhalationen, Strychninsalze, Opium und Blausiure, als die
so werthvollen Versuche Kdlliker’s bekannt wurden und mir eine -
weseniliche Stiitze boten. Seitdem habe ich noch weitere Versuche
mit Coniin- und Brucinlésung gemacht und besonders in letzterem
ein vortreffliches Mittel kennen gelernt. Alle Versuche, die ich
jedoch einzeln aufzuzihlen (ihre Zahl ist ziemlich bedeutend) unter-
lasse, wurden in der Art angestellt, dass vor Beginn derselben mit
moglichster Schonung der dtbrigen Weichtheile auf der einen Seite
des N. ischiadicus, in vielen gleichzeitig auf der anderen Seite bis
auf den N. ischiadicus Knochen und Weichtheile zerschniiten wur-
den. In einzelnen Versuchen wurden Nerv, Haut und Muskel ge-
trennt und nur der Knochen und die grossen Gefissstimmé geschont.

Reicht zwar eine kleine Gabe salpetersauren Strychnins, wie
bekannt, hin, um Vergiftungserscheinungen bei Frschen zu zeigen,
so experimentirte ich dech absichtlich mit ziemlich grossen Gaben,
die bald per anum, bald per os den Thieren beigebracht wurden,
ersteres ist bei weitem die bequemste Art. Die . tetaniselien Er-
scheinungen treten sehr bald ¢in, horen aber béi grossen Gaben
eben so ‘schnell auf, und di¢ Thiere befindén sich dann in einem
lethargischen Zustande, in deni selbst heftige periphere Erregungen
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keine. Reflexe provociren. Man sieht dabei, sobald man die Thiere
auf den Blicken legt, leieht an den Bewegungen des Spiegelbild-
chens der befeuchteten Haut die Herzaction ungestort fortgehen,
wie ans denn .auch die mikroskepische Beobachtung der Schwimm-
hiéute die Forthewegung des Blutes in den -Capillaren durchaus
normal zeigt. Nach nicht gar langer Zeit reagiren die freigelegten
Spinalnerven weder auf mechanische, noeh selbst auf starke gal-
vanische Reize, wihrend bei direcier Erregung die Muskeln selbst
darch sehr schwache elekirische Reize sich Husserst lebhaft con-
teahiren. Der Grund hiervon wird gewthnlich darin gefunden, dass
die Nerven vom Centrum ab zur Peripherie absterben, es wird
denn auch noch von Kdélliker angegeben, dass eine directe Ein-
wirkung des Giftes durch das Blut auf die peripberen Nerven nicht
stattfindet, sondern diese eben nur vom Cenirum aus afficirt wer-
den. Fiir grosse Gaben Strychnin. nitr. wuss ich jedoch dem
durchaus widersprechen; meistens reicht schon 4§ Gran des Salzes
hin, um durch die Beobachtung meinen Widerspruch zu stiltzen.
Denn der vor der Vergiftuug durchschnittene Nerv erhilt zwar
seine Reizbarkeit ein Unbedeutendes inger, als der der anderen
Seite, keineswegs aber so lange, wie bei nicht vorhergegangener
Vergiftung. Behr bald, nach } Stunde meisiens, ist auch der vor-
her durchschnitiene Nerv vollkommen todt und weder mechanische,
noch galvanische Erregung- desselben vermdgen die ihm zugehd-
rigen Muskeln zur Thitigkeit zu bringen. Ganz #hnlich stellte sich
die Wirkung des Coniin und Brucin heraus. Die tetanischen Er-
scheinungen fallen jedoch fast ganz fort oder verlaufen doch un-
gemein schnell. Frosche, denen § Tropfen Coniin in den Mund
getriiufelt, waren nach 45 Minuten bereits vollstindig lethargisch,
nach 8 Stunden todt; ihre Nerven reagirten gegen keinerlei Reize
und zwar wiederum sowohl die vorher durchschnittenen, als die
vollkommen intacten, wohl aber contrahirten sich die Muskeln un-
gemein heftig, wenn sie selbst galvanisch gereizt wurden.

Bei den Versuchen mit Brucin bediente ich mieh einer Lo-
sung, der nur auf 12 Cem. 2 Tropfen Salzsiiure zugesetzt war;
1 Cem. derselben hielt 0,01 Grmm. des Alkaloids geltst. Die Er-
scheinungen nach Application des Brucins bieten manches Inter-
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essante und  stimmen mir durchaus nicht mit den gewihnlichen
Angaben, denen gemiss dasselbe nur etwas weniger intensiv, als
das Strychnin wirken sollte, ich gehe daher etwas genauer auf sie
ein. Allen Thieren wurde ziemlich die gleiche Gabe 1 Cem. Losung,
also 44y Grmm. injicirt, die Wirkung, die sich in ciner allgemeinen
Lihmung der vom Riickenmark versorgten Muskeln Husserte, trat
meist bereils nach einigen Minuten ein, aber nur einmal unier
einer ziemlichen Beobachtungszahl gingen tetanische Erscheinungen
derselben voraus, wohl aber zeigten alle eine ungemein gesteigerte
Reflexibilitit, die leiseste Berithrung, die leiseste Erschiltterung des
Thieres. (es reichten meist die dem Tische durch den Du Bois-
schen - Inductionsapparat mitgetheilten Schwingungen hin) rief ein
allgemeines schwaches Zittern der Muskeln hervor, zu einer ei-
gentlichen Contraction kam es jedoch nicht, viel weniger
zu einem Starrwerden des ganzen Korpers. Dabei blieben die
Respirations- und Schlingb’ewegungen ungestort, ja die Thiere quakten
oft, besonders wenn man sie beunruhigte, die Minncben stlilpten
" jhre Ohrblasen aus. Die Circulation blieb in voller Thitigkeit,
wihrend die Lymphherzen regungslos nur bei Erschiitterung des
ganzen Thieres, oder bei peripherer Reizung der Haut, oder end-
lich bei directer Erregung des Riickenmarks von Neuem pulsiren,
gewdhnlich aber wit 4 oder 5 Pulsationen die Erregung iiberdauern.
Je hiiufiger und schneller hintereinander man in dieser Weise die
Lympbherzen zur Thitigkeit anregt, desto entschiedener tritt ein
Zustand der Ermiidung ein, indem nur sehr starke galvanische
Stréme durch das Rilckenmark geleitet sie in Thitigkeit zu setzen
im Stande sind.

Ein grosser Frosch (R. esculenta) der 4l Gramm Brucin (per anum) erhalten
hatte, und der nach Verlauf einer Stunde sich hereits vollstindig in vorbeschrie-
benem Zustand befand, verhielt sich noch nach Verlauf von 24 Stunden ganz
ebenso, noch immer pulsirten die Lymphberzen auf periphere Erregung oder auf
Reizung des Riickenmarks, noch immer riefen dieselben Mittel jene schwachen zit-
ternden Bewegungen aller Rumpfmuskeln wach, wihrend Respiration und Schling-
bewegungen rubig fortdauerten. Eine neue Gabe, die ihm vom Munde her beige-
bracht wurde, steigerte die Reflexibilitit momentan, ohne dass die Muskelaction ener-
gischer wurde, die im Gegentheil immer schwicher und schwicher wurde und nach
Verlauf einer Stunde ganz anfhérte. Weder starke, noch schwache galvanische Erre-
gungen konate vom Rickenmark oder von den Nervenstdmmen her Pulsation der
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Lymphherzen oder Muskelcontractionen hervorrufen, und zwar war der vorher
durchschnittene rechte Ischiadicus ebenso unempfinglich, wie
der andere in seiner Continuitidt erhaltene; das Thier machte jetzt weder
Respirations- noch Schling-Bewegungen, konnte daher als vollstindig todt gelien,
wohl aber traten noch bei direkter galvanischer Krregung der Muskeln lebhafte
Contractionen ein. Das Herz pulsirte bei Eroffnung der Brust fort, die Capillar-
Circulation liess sich noch lange beobachten.

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

Um zu priifen, ob durch Aether-Inhalationen auch die Muskel-
nerven gleichzeitig in ihrer ganzen Ausbreitung gelihmt werden,
wie Harless ¥) annahm, wurden einem Frosche der linke N. ischia-
dicus, einem anderen die Weichtheile einer hinteren Extremitit bis
auf den Nerven durchschnitten und beide in Stipselflaschen gleich-
zeitig mit einem mit Aether angefeuchteten Wattenbausch gethan.
Um zu verhindern, dass die heftigen Convulsionen wihrend der
Aetherinhalation den freigelegten und seiner simmtlichen Umgebung
beraubten Nerven nicht zu sehr zerrten, sowie um denselben vor
der directen Einwirkung der Aetherdimpfe zu schiitzen, wurde das
Thier auf den Boden des Gefisses gelegt und der ilbrige Raum
zunichst mit feuchter Watte gefiillt, auf deren oberste Schicht dann

*} E. Harless, Miller’s Archiv. 1847. S. 228 ff.
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einige Tropfen Aether geschiittet. Die Erfolge der so angestellien
Versuche gestalteten sich wie folgt:

Beide Thiere ‘wurden wohl 30 Minuter in der Flasche gelassen. Bei dem
einen, dessen Nerv durchschnitten, fehlte alle Reaction anf periphere Reize, die
Herzpulsation liess sich durch die Hautdecken nicht wahrnehmen, die Pupille war
unbeweglich, die Aungenlider geschlossen, in den Capillaren der Schwimmbaut war
kaum noch eine Bewegung wahrzunehmen, wo eine solche hie und da eintrat, da
war sie unregelmissig und durchaus unzureichend, um eine Forthewegung der Blut-
korperchen zu bewirken. Der Frosch konnte somit fiir vollkommen tedt gelten,
Erregung der Ischiadici durch Inductionsschlige brachten beiderseits aur
schwache zitternde Bewegungen hervor, wihrend auf direkte Er-
regung die Muskeln sich heftig contrahirten. Nach Verlauf einer
halben Stunde stellte sich die Reizbarkeit wieder ein, das Herz begann zu pul-
siren und anderen Tages fand ich das Thier vollstindig erholt. Spricht diéser
Versuch wohl entschieden dafiir, dass die Libmung der Nerven vom Blite aus er-
folgt, so lehrt der Erfolg des andern, dass dies jedoch nicht der einzige Weg ist,
durch den sich die Schidlichkeit geltend macht. * Allerdings erbielt sich die Er-
regbarkeit jenes Nerven, dem die Blutzufuhr durch Trennung der Weichtheile ge-
nommen war, auch etwas linger als in dem der andern Seite, sie war aber doch
unendlich- schwicher als: bei sonst lebenskriiftigen Thieren.

Die: durch Strychnin, Coniin und Brucin vergifteten Thiere wurden nun weiter
zu Injectionen mit destillictem Wasser benutzt, jedoch stets erst, nachdem ich mich
davon iiberzeugt, dass sethst starke Inductionsschlige die Nerven nicht mehr zu
erregen im Stande waren. ‘In allen Fillen, in denen entweder bei gleichzeitiger
Durchschneidung der Nerven die Weichtheile oder wenigstens die -grossen Gefiss-
stimme erhalten waren, riefen Einspritzangen oder Durchleiten destillirten Wassers
lebhafte Contractionen hervor, sie fehlten jedoch in allen Fillen, in denen die
Weichtheile und Knochen bis auf den Nerven getrennt waren in den betreffenden
Gliedern, wihrend sie in den andern ungeschwicht eintraten.

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

Eine grosse Rana esculenta wurde durch die .gewdhnliche Gabe Brucin ver-
giftet, sowohl die Circulation in den Schwimmhaut-Capillaren als die Bewegung der
Haut in der Gegend' der Herzspitze zeigte mir, dass die Circulation forthestand:
Das: Thier ward auf den-Riicken- gelegt, die Bauchtiaut: gespalten und in- die rechte .
grosse: Vene, die oberflichlich zwischen. den- Muskeln verléuft: und. in der Gegend
der Leber in die Tiefe geht, langsam und unter. ganz schwachem: Druck Wasser
gespritzt, so dass es fast nur tropfenweis der Spritzen-Caniile entfloss. Allmihlig
trieb die Herz-Action das im Korper befindliche Blut aus der erdffneten grossen
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Vene aus (man kanm die Verblutung. auch dadureh gradezu beschleunigen, dass man
auch die linke Vene anschneidet). Die eigne Herzthitigkeit treibt schliesslich nur
salzfreies. Wasser durch die Capiliaven, ruft aber auch gleichzeitig die heftigsten,
oft fast tetanischem Muskelcontractionen hervor.

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

Ein Frosch, dem links der Ischiadicus, rechts die Weichtheile his auf den
Nerten -durchschmitten. waren, wurde von einer Hautwunde aus mit Urari vergiftet.
Sehr bald zeigten sich die Muskelnerven his auf den Ischiadicus des rechten Hin-
terbeins “vollkommen gelihmt, weder mechanische, noch electrische Erregung rief
Contractionen hervor, wohl aber traten Reflex-Contractionen im rechten Beine, das
nur durch den Nerven noch mit der Haut in Verbindung stand, wie bei Reizung
der Haut an Korpertheilen, deren Nerven noch mit dem Riickenmark communicir-
ten, ganz wie Koelliker und Bernard es beschriehen. Direkte Erfegung der
Muskeln durch. Inductionsstrome, wie durch Aufstrenen von Kochsalz, wie endlich
bei Durchleiten eines Stroms von destillirtem Wasser riefen lebhafte Contractionen
aller Muskeln hLervor, mit Ausnahme in jener Extremitiit, deren Gefiisse nicht mehr
mit denen des Kérpers communicirten. Sobald die ersten heftigen Contractionen
durch Wassereinspritzen eintraten, die- tibrigens noch lange nach Entfernung der
€Caniile aus dem Bulbus aortae fortdauerten, wurde der Versuch unterbrochen, der
Frosch mit einer Glasglocke bedeckt, und erst wieder nach 24 Stunden weiter un-
tersucht; sowohl alle jene andern vorher aufgezihlten Erregungen, wie Wasser-
injection riefen noch jetzt die lebhaftesten Muskelzusammenziehungen hervor.

Stand es somit fest, dass die Contractionen der Aus-
druck flir gewisse noch weiter zu erérternde moleculare
Verdinderungen der Muskelmasse selbst, nicht der Ner-
venrShren anzusehen waren, welche durch das Durchstromen
destillirtet®Wassers bewirkt wurden, so lag die Frag nah, welchen
Einftuss {ibt letzteres bei seiner directen Application auf Nerv und
Muskeln ?

Von den heiden hinteren Extremititen desselben grossen lebenskriftigen Fro-
sches wurde die eine einfach enthdutet und in ein Glasschilchen mit destillirtem
Wasser von gewiih_nlicher Temperatur geworfen; sehr bald traten heftige Contrac-
tionen der zundchst vom Wasser umspiilten Muskeln ein, die erst schwiicher wur-
den und zuletzt ganz aufhdrten, sobald die Muskeln jenes mehrfach erwihnte
todtenstarre, teigige Ansehen gewonnen, In diesem Zustande reagirten sie jedoch
noch meistens gegen galvanische Reize; bestreute man sie mit Kochsalz, so entzieht
letzteres ihnen Wasser, sie wurden wieder geschmeidig, erhielten ihr friheres
durchscheinendes Ansehen, wihrend sie sich gleichzeitig lebhaft contrahirten-(direkte
Einwirkung von Kochsalz auf die Nervenstimme zeigte sich bei vergifteten Fréschen
in jenem Stadium, in dem wir sie benutzten, als unwirksam). Wurde das Koch-
salz beim Eintreten der ersten zitternden Bewegungen der Muskeln schnell abge-
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spiilt und das Priparat von Neuem in salzfreies Wasser gelegt, so traten dieselben
Erscheinungen mit aller Lebhaftigkeit wieder ein. .Bei einigermaassen reizbaren,
lebenskriftigen Thieren liessen sich so bei mehrmaligem Wechseln zwischen Salz
und salzfreiem Wasser stets von Neuem dieselben Erscheinungen hervorrufen.

Wurde eine enthiiutete hintere Extremitit in salzfreies Wasser
gelegt, und sobald die Contractionen -aufhirten, die oberflichlich
gelegenen teigigen Muskeln abpriparirt, so zeigten sich -die jetat
dem Einfluss des Wassers ausgesetzten tiefer gelegenen Muskeln
in gleicher Weise thiitig; desgleichen machen abgetragene frische
Muskeln, ganz oder stlickweis in destillirtes Wasser geworfen, die
iebhaftesten Contractionen und lassen oft, da ihnen die normale
Spannung ermangelt, die seltsamsten Bewegungen beobachten. Am
geeignetsten ist der M. sartorius, itberhaupt mdglichst flache diinne
Muskeln.

Von demselben Frosch, dessen enthiutete eine Extremitdt wir
in destillivtem Wasser becbachteten, wurde auf der anderen Seite
eine moglichst lange Strecke des Nerv. ischiadicus auspréparirt,
die Extremitit an den Zehen aufgehiingt und der ganze Nerv, so-
weit er frei lag, in salzfreies Wasser getaucht. Hatte das Wasser
gewdhnliche Stubentemperatur, so trat keinerlei Wirkung ein; der
Nerv starb allmilig ab, indem er sich in bekannter Art auch dusser-
lich veréinderte, ohne dass irgend welche Lebensidusserungen in
den von ihm versorgten Muskeln beobachtet wurden. Nur bei sehr
bedeutender Abkiihlung oder bei erhthter Temperatur dgs Wassers
treten Contractionen ein, die aber eben nicht dem Wasser als
solchem, sondern den Temperaturschwankungen zuzuschreiben sind.

Nach allem bisher Mitgetheilten halte ich es fiir sicher, dass
die directe Einwirkung des salzfreien Wassers auf die
Muskelelemente es ist, die ohne Vermittelung der Ner-
ven die beschriebenen.Erscheinungen hervorruft, und
dass wir an dem gegen die Nerven sich in bestimmtem
Sinne so indifferent verhaltenden Wasser ein michtiges
Erregungsmittel 'deli Muskeln haben.

Wie haben wir uns denn aber diese Einwirkung zu denken?
Das verdinderte physikalische Verbalten der Muskeln nach kingerem
Durchstromen von Wasser oder nach lingerem Verweilen der Mus~
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keln in demselben zeigen uns unzweideutig, dass wesentliche Ver-
inderungen mit denselben vorgehen miissen. Das den Muskel von
aussen umgebende oder das seine Capillaren durchstrémende Was-
ser {ritt nothwendig mit ihm in endosmotische Wechselwirkung,
und letztere wird um so intensiver sein, je grosser die Differenz
der Dichtigkeit zwischen  der angewendeten Fliissigkeit und der
Muskelmasse; am - grissten also wohl bei Benutzung salzfreien
Wassers.. - Das letztere entzieht jener schnell 16sliche Substanzen
und geht umgekehrt zum Theil in die Muskelmasse iiber, die hierbei
eintretenden endosmotischen Stréme rufen muthmaasslich moleeu-
lare Verinderungen und Bewegungen hervor, die sich durch ab-
wechselnde Anziehung und Abstossung der den Muskel constitui-
renden Moleciile, d. h. als Verkiirzungen geltend machen. Anné-
hernd konnen wir wohl annehmen, dass das Serum sanguinis gleiche
Concentration mit der Muskelfliissigkeit hat, wir sahen denn auch
in unseren Versuchen, dass jemehr sich die benutzte Fliissigkeit
jener hinsichts ihrer Concentration niherte, desto schwicher auch
jene eigenthiimlichen Erscheinungen eintraten, - dass sie endlich
beim Durehleiten von Blutserum selbst ganz ausblieben. Erfah-
rungsgemiss wissen wir aus endosmotischen Versuchen, dass der
Wasserstrom aus der diluirteren Fliissigkeit zur concentrirteren
stets ein Multiplum .des in umgekehrier Richtung gehenden Salz-
stromes ist. Ist dasselbe auch in unseren Versuchen der Fall,
und es ist kein Grund vorhanden, woher e¢s nicht so sein solite,
so tritt mit der Mehraufnahme von Wasser zunichst auch eine
grossere Beweglichkeit der Moleciile, eine leichtere Verschiebbar-
keit derselben gegen einander ein und darin zum Theil mag es
woh! seinen Grund haben, dass wir ziemlich lange noch Muskel-
contractionen wahrnehmen, wenn wir destillirtes Wasser durch die
Muskeln stromen lassen, wihrend bei Anwendung von concentririen
Salzlosungen, meistens nach einmaliger kurzer und schnell erfol-
gender Zusammenziehung, der Muskel starr, steif und bewegungs-
unfibig wird. Concentrirte Losungen werden ja dem Muske] Wasser
entziehen und dadarch die Beweglichkeit seiner Moleciile beschrinken.
Der Muskel stirbt und hort auf, sich beim Durchstromen von Was-
ser oder auf andeve Reize zu verkiirzen, sobald ihm nach lingerer
Avchiv f. pathol. Avat. Bd. XU, TMft. 4 u. 5. 28
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Dauver des Versuches fir seine Function wesentliche Bestandtheile
entzogen wurden. Zunichst verliert er nicht unbedeutende Mengen
in Wasser loslicher Salze, von denen sich besonders die Chlor~
verbindungen in dem abfliessenden Wasser leicht nachweisen lassen,
ausserdem findet sich in letzterem dureh Kochen und Salpetersiure
coagulable Proteinsubstanz in geringerer Menge; gleichzeitig wird
aber ein Theil der in der Muskelfliissigkeit gelist enthaltenen Pro-
teinsubstanz durch Salzeniziehung in eine ungeloste Form {iber-
gefilhrt, die im frischen Zustand zibfliissige Muskelsubstanz wird
fest, es verfrigt 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 Priiparaten einbiissen sehen.

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

Steht nun auch fest, dass.in jenen beiden extremen Fillen,
bei Anwendung von destillirtem Wasser und concentrirten Salzlo-
sungen, lebhafte moleculare Strome und Bewegungen in der thie-
rischen Substanz einireten, so erkliren sie uns jedoch noch kei-
neswegs das Zustandekommen der abwechselnden Verkiirzung und
Verlingerung der Muskeln und an eine Identificirung jener mole-
cularen Bewegungen mit letzteren wird man schon deshalb nicht
denken konnen, weil sie keine constante, sondern in unregel-
missigen Intervallen wiederkehrende ist, wihrend jene sicherlich
wihrend des Versuchs constant sind. FEine geniigende Erklirung
der auf endosmotischem Wege provocirten Contractionen vermag
ich nicht zu geben, ebensowenig, wie wir ilberhaupt im Stande
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sind, zu erkliren, wie anch andere Erreger bald ein Aneinander-
riicken, bald ein Entfernen der den Muskel zusammensetzenden
Moleciile bewirken, denn recurriren wir hierbei, d. h. bei der Ep-
regung auf mechanischem, chemischem, thermischem oder elektri-
schem Wege auch auf die Nerven, so ist damit immer noch nichts
geholfen, denn sind auch hier wirklich, wie es allen Anschein hat,
die Schwankungen der electromotorischen Krifte im thitigen Ner-
ven die Erreger fiir die Muskelthiitigkeit, so bleibt uns erstens
immer die Schwierigkeit, das Zustandekommen dieser Schwankungen
im mechanisch, chemisch oder thermisch erregten Nerven zu deu-
ten, vor Allem aber zweitens uns die Abhingigkeit der elementaren
Vorginge im Muskelbiindel selbst, die wir uns als eine wechselnd
vermehrte Anziehung und Abstossung der Moleciile denken mogen,
von jenen electromotorischen Schwankungen im Nerven zu er-
kldren. Jedenfalls lernen wir aus den von mir mitgetheilten Er-
fahrungen, ganz abgesehen von den fiir die Irritabilititslehre ge-
wonnenen Resultaten, einen -Erreger mehr kennen, der im Stande
ist, die Stellung der Muskelmoleciile voriibergehend zu verindern
und dadurch Erregungszustinde des Muskels zu bewirken.

Von Interesse ist es endlich, dass die Erfahrung auch Schwan-
kungen der eignen electromotorischen Krifte des Muskels wahrend
der durch endosmotische Strdme bewirkten Contractionen zeigt.
Der Versuch, diese Schwankungen am Multiplicator nachzuweisen,
missglilckte mir fast vollstindig oder gab doch sehr zweifelhafte
Resultate. Der Grund hiervon liegt einmal darin, dass es liber-
haupt Husserst schwierig ist, denselben hinlinglich exact anzu-
ordnen, dann aber auch, weil die Verkiirzungen der Muskeln meist
so schnell voriibergehend sind, dass selbst nmach Ueberwindung
aller Schwierigkeiten die Trigheit der Multiplicatornadel uns hier
hinderlich wird. Es kam bei der Anordnung einmal-darauf an:
den Frosch hinlinglich zu fixiren, damit wihrend der Verkiirzung
der eingeschalteten Muskeln (ich wihlte natiirlich hierzu den M.
gastrocnemius) keine Verschiebung der den Zuleitungsbiiuschen auf-
liegenden Theile erfolgte; dann aber musste der Frosch so gelagert
sein, dass das abfliessende Wasser nicht in die Zuleitungsgeflisse
strémt und dadurch Ungleichheiten in dem den Multipliéator durch-

28*
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kreisenden Strom bewirkie. Das Durchstromen des Wassers be-
sorgte ich durch einen mit einem Trichter communicirenden Caut-
choueschlaueh, ganz in der Art, wie ich es friiher bereits beschrieb.
Doch selbst nach moglichster Ueberwindung all dieser Schwierig-
keit habe ich nur einmal eine geringe Schwankung der Nadel be-
obachiet, die mir eine Abnahme des primiiren Stromes wihrend
einer missig andauernden Contraction des Gastrocnemins andeutete,
obwahl ich mit einem Multiplicator von 31,000 Windungen arbei-
tete. Jedenfalls aber sind die Versuche so schwierig und wegen
der Kiirze der Contraction von vorn herein so wenig versprechend,
dass es wohl nicht lohnt sie nachzumachen, zumal wir in dem
strompriifenden Frosehschenkel ein sehr viel sichereres Miitel -he-
sitzen, kleine schnell voriibergehende. Schwankungen zu erkennen.
Um den priifenden Froschschenkel und seinen Nerven vor der Ein-
wirkung des abfliessenden Wassers zu schiitzen, wurde er an den
Zehen iiber dem entblossten Schenkel des Frosches aufgehingt,
und der Gastrocnemius des letzteren dann mit dem Nerven des
ersteren in passende Beriihrung gebrachi. Das destillirte Wasser
strdmte auch bei diesen Versuchen durch einen elastischen Schlauch,
der Frosch selbst war gehorig fixirt. Einer jeden Contraction des
tiberbriickten Muskels aniwortete dann eine meist sehr kriftize se-
cundire Zuckung in dem aufgehingten Schenkel, die meistens den
aufgelegien Nerven weit fortschleuderte und es so sehr erleichterte,
dass derselbe Beobachter den sich contrahirenden Muskel mit dem
Auge fixiren und doch die secundéire Zuckung in dem anderen
wahrnehmen konnte.

Von warmbliitigen Thieren habe ich nur mit Kaninchen einige
Versuche angestellt; wurde ven der Aorta aus bis auf 82°R. er-
wirmtes destilliries Wasser eingespritzt, so traten ebenfalls anfangs
nur zitternde schwache, spiter aber heftigere Contractionen ein,
die aber lange nicht so andauerien, als beim Frosch. - Sehr viel
schneller erlangten die Muskeln jenes teigige todtenstarre Aussehen,
was um so eclatanter war, wenn man nur eine Extremitit injicirte
und an ihr jene Bewegungen erzeugie; alle iibrigen Theile sind
darin noch flexibel, wihrend diese bald starr und steif wird.




