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I. Die Frage von der Trennung der Reizbarkeit, Leitungs- 
f~higkeit und Actionsstr~me des Nerven. 

Es scheint, es wi~re nichts Begreiflicheres als die Vorstellung, 
nach welcher die Leitung und die Erregung des Nerven als zwei 
im innigsten Zusammenhange mit einander stehende Functionen be- 
trachtet werden. Ja, die beiden Functionen sollen auf einer und 
derselben Eigenschaft w in Erregungszustand zu gerathen - -  beruhen~ 
und die h~ervenleitung ki~nnte so aufgefasst sein, dass ,jeder Faser- 
abschnitt durch den angrenzenden Abschnitt gerade so, wie durch 
einen ausseren Reiz e r r e g t  wird, also als eine Fortpflanzung der 
Erregung yon Theilcben zu Theilchen." (He rmann . )  
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Es existirt jedoch in der Physiologie eine eigenth~mliche Doctrin, 
welche beansprucht, dass die Leitungsfahigkeit und die Reizbarkeit 
des Nerven zwei wesentlich yon einander verschiedene Eigenschaften 
sein sollen, und zwar bis zu einem solchen Grade, dass unter gewissen 
Umsti~nden eine yon diesen Eigenschaften ganz fehlen oder mehr 
oder weniger deprimirt sein, die andere dagegen ihren~ollkommenen 
Werth behalten kann. 

Als Vertreter dieser Anschauung trat zunachst S e hi ff 1) hervor; 
nachher wurde dieselbe yon einigen Neuropathologen unterstfitzt. 
Eine besondere Bekri~ftigung erhielt aber diese Doctrin durch folgen- 
den u yon Gr i~nhagen~) :  behandelt man eine gewisse 
lqervenstrecke mit Kohlenshure, so sinkt die locale Reizbarkeit dieser 
Strecke mehr oder weniger stark, wahrend die Leitung der ober- 
halb oder unterhalb dieser Strecke entstandenen Erregungen eine 
Zeit noch ganz unveri~ndert bleiben soll, ,,obschon der Erregungs- 
vorgang sich dutch die gleichsam narkotisirte ~%rvenstrecke fort- 
pfianzen muss". Danaeh sah sich G r i ~ n h a g e n  berechtigt, den 
Schluss zu ziehen~ dass ,nervSser Erregungs- und nervSser Leitungs- 
vorgang als verschiedenartige Processe von einander zu trennen 
sind". 

Der Versuch gab einen Anstoss zu tier Wiederholung unter An- 
wendung anderer chemischen Agenzien (Chloroform, Aether, Kohlen- 
oxyd). Einige yon den spi~teren Forschern behandelten die Frage 
mit einer grossen Entschiedenheit und sprachen bereits gerade fiber 
die Trennung tier Reizbarkeit und Leitungsfahigkeit des ~erven, als 
ob die Rede yon etwas so Sicherem ware, wie z. B. vonder  Zer- 
legung des Wassers in Wasserstoff und Sauerstoff. ~Nur L u c h -  
s i n g e r  und S z p i l m a n n  8) haben die dieser Doctrin zu Grunde 
liegenden Thatsachen auf eine andere Weise zu erkli~ren gesucht. 
Aus der Zahl der Autoren, die zu ihrer weiteren Entwickelung 
beitrugen, mtlssen besonders hervorgehoben werden: Gad und 
S a w y e r S ) ,  welche durch Einwirkung yon Alkohol auf den Nerven 

1) Schi f f ,  Lehrbuch d. :Nervenphysiologie S. 75, 1859; Zeitschrift f. rat. 
Med. Bd. 29 S. 221, 1867. 

2) Gr i~nhagen ,  P f l f ige r ' s  Archiv Bd. 6 S. 180, 1872; F u n k e - G r i i n -  
h a g e n ,  Lehrbuch der Physiologie Bd. I S. 584, 1876. 

3) S z p i l m a n a  und L u c h s i n g e r ,  P f l t i g e r ' s  Archly Bd. 24 S. 347. 1881. 
4) Gad u. S a w y e r ,  Archiv fiir [Anat. u.] Physiol. S. 395, 1888; S. 350, 1889. 

10 * 
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i~ ihm einen solchen Zustand hervorgerufen haben sollen, wo die 
Leitungsfi~higkeit herabgesetzt, wahrend die locale Reizbarkeit noch 
ganz erhalten odor sogar erh0ht sein kann, und P i o t r o w s k i l ) ,  
welcher sich mannigfacher Methoden bediente. In der Abhandlung 
des letzteren Autors finder der Loser eine ausfflhrliche Darstellung 
der fri~heren Litteratur. 

Man so]lte glauben, es ware keine Schwierigkeit, mit Hiilfe einer 
solchen Doctrin, welche zwei von einander unabhangige und unab- 
h~ngig zu ver~ndernde Factoren annimmt, alle mSglichen Beobachtungen 
und Thatsachen in gute Ordnung und unter einen und denselben 
Gesichtspunkt zu bringen. Wie ungemtithlich es aber in Wirklich- 
keit doch damit steht, wie viele Widersprilche und Unklarheiten hier 
existiren, sieht man aus tier unparteiischen Zusammenstellung des 
hierauf bez~lglichen Materials, welche yon B i e d e r m a n n gemacht ist .2). 

Ich beschranke mich auf diese Hinweise, da ich einstweilen 
keine Analyse dieser Anschauung vornehmen will. Ich filge nur hinzu, 
dass diese Doctrin immer neue Anhi~nger finder. So z. B. traten im 
vergangenen Jahre als Anhanger dieser Anschauung drei Autoren, 
Wer igo3) ,  R a d z i k o w s k i  4) und H e r z e n  5) auf. 

Der erste yon ihnen, wenner auch zulasst, dass ,,ein unverkenn- 
barer Zusammenhang zwischen Erregung und Leitung existirt :', geht 
jedoeh in seinen theoretischen Schlussfolgerungen so welt, dass nach 
ihm ,,die Erregung in physiologisch-chemischen Vorgangen besteht. 
Aber diese Vorgange sind derart, dass sie selbst nicht im Stande 
sind, sich im Nerven fortzupflanzen. Es sind rein locale Vorgange, 
die sich nur an der Ste!le entwickeln, wo der Reiz auf den h-erven 
direct einwirkt". Die Leitung miisste nur auf den rein physikalischen 
Eigenschaften des Nerven als ,,Kernleiters" basiren; damit ,,kann die 
Herabsetzung und sogar tier voile Verlust der Erregbarkeit an einer 
solchen Nervenstrecke, welche kleiner ist als das Ausbreitungsgebiet 
tier reizenden Wirkung der ActionsstrSme, keinen Einfluss auf die 
Erregungsleitung haben". 

Das sind indessen nur Hypothesen, nach dem Bekenntnisse des 
Autors selbst, da nicht nur der letztere Satz, sondern sogar die dem 

1) P i o t r o w s k i ,  Archly fiir [Anat. u.] Physiol. S. 205. 1893. 
2) B i e d e r m a n n ,  Elektrophysiologie S. 493--496. Jena 1895. 
3) W e r i g o ,  P f l t igo r ' s  Archly :Bd. 76 S. 552. 1899. 
4) R a d z i k o w s k i ,  Travaux du laboratoire de l'Institut Solvay t. 3 p. 18. 1899. 
5) Herzen ,  Centralbl. ftir Physiologic ~Nr. 18. 1899. 
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ersten Satze zu Grunde liegenden chemischen Vorgange weder be- 
wiesen sind, noch yon theoretischen Postulaten (im Sinne einer 

d efi  n i t i v e  n Zersetzung der Nervensubstanz) erfordert werden; ja 
mit Racksieht darauf, dass keine naehweisbare Ermadung des Nerven 
nach stundenlanger Reizung nachgewiesen Werden kann, bleiben 
dieselben auch sehr zweifelhaft. 

Anders sieht es bei dem dritten yon diesen Autoren aus. Er 
f~hrt sogleich eine Thatsache an. Aus einer Beobachtung yon 
R a d z i k o w s k i  ausgehend, machte t t e r z e n  namlich den fo]genden 
u als er auf eine bestimmte Strecke des Nerven mit Chlora- 
lose einwirkte, beobachtete er nach einer gewissen Zeit, dass die 
Reizbarkeit dieser Strecke , g a n z  v e r l o r e n "  (unterstrichen yon 
ihm) war, wahrend die Leitungsffthigkeit noch vollkommen unver- 
andert blieb. Ausserdem soll er dabei etwas ganz Neues erhalten 
haben: reizte er namlich diese ,,nicht mehr reizbare Strecke" mit 
den InductionsstrSmen, so trat am Galvanometer ,eine vortreffliche 
negative ~Schwankung" des Nervenstromes hervor. Auf diese Weise 
gelang es ihm, gleichsam die functionellen Einwirkungen des Nerven 
yon den elektrischen zu trennen. 

Da alle Physiologen (mit Ausnahme yon S c h i f f  und t t e r z e n  
selbst) die ActionsstrSme des ~erven und, als ihren speciellen Fall, 
die negative Schwankung als den einzigen Ausdruck des th~tigen 
Zustandes an ibm selbst betrachten, so miisste in diesem Sinne die 
F~higkeit des Nerven, seinen Reizzustand durch gewisse elektrische 
W!rkungen wiederzugeben, auch zu seinen fundamentalen Eigen- 
schaften hinzugerechnet werden. Prof. H e r z e n  schildert die Sach- 
lage noch scharfer, indem er meint~ dass ,,eine grosse Anzahl wichtiger 
physiologischer Schlussfolgerungen und Theorien der grSssten Trag- 
weite e i n z i g  und  a l l e i n  auf dieser apriorischen Annahme ruhen, 
dass die negative Schwankung als Zeugniss des thatigen Nerven an- ' 
gesehen werden sol1". Desshalb legt der Verfasser ein grosses 
Interesse auf seine Thatsache und stellt die Frage: ,,ware man nicht 
berechtigt, an dem innigen Zusammenhange zwischen den elektrischen 
Vorgangen am I%rven und seiner physiologisehen Th~tigkeit zu 
zweifeln, und zu glauben, dass jene vielleicht nicht nur mit dem 
W e s e n  dieser nichts zu thun haben, sondern nicht einmal ihre 
nothwendige B e d i n g u n g  oder eine yon ihr nothwendig b e d i n g t e  
Erscheinung sei ?" 

Wenn aueh die mitgetheilte Beobachtung vollsti~ndig richtig ware, 
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so miisste man dennoch yon jedem Physiologen erwarten, dass er, 
bevor er die eben citirte Frage stellt, zuerst den Beweis liefern 
sollte dafilr, dass der Widerspruch zwischen den Angaben des Galvano- 
meters und des Muskels nicht auf einem Mangel des letzteren beruht. 
In der That, wenn n i e m a n d  (trotz der oben citirten Behauptung) 
,,wichtige Schlussfolgerungen e i n zig und all  ei n" auf dem Phanomen 
der negativen Schwankung beruhen li~sst, weil solche Schluss- 
folgerungen immer durch das Zeugniss der rein physiologischen 
Apparate controlirt werden, so halt andererseits niemand den Muskel 
ftir einen unfehlbaren Zeugen des Nerven, immer und in allen mi)g- 
lichen Fallen. Diese letzte Frage aber stellte sich der Verfasser 
gar nicht, sondern betitelte seine Mittheilung gerade so: ,,Ist die 
negative Schwankung ein unfehlbares Zeichen der physiologischen 
Iqerventhi~tigkeit ?" 

Wie man sieht, handelt es sich bier um eine so tiefe ,,Trennung" 
der fundamentalsten Eigenschaften des ~erven, wie sie bisher keinem 
Forscher gelungen ist: es soll ein solcher Zustand beim .Nerven ein- 
treten, wo er g anz seine Reizbarkeit verliert, wiihrend er zu der- 
selben Zeit seine vollkommene Leitungsfahigkeit und sein Vermiigen, 
die negative Schwankung zu geben, behi~lt. Dabei bezeichnet der 
Autor schon im Titel seine Mittheilung als eine ,,rein thatsi~chliche:' 
und schli~gt den anderen Physiologen vor, seine Thatsache ,,einer 
e x p e r i m e n t e l l e n  P r i l f u n g  zu unterwerfen und danach ent- 
weder eine von ibm iibersehene Fehlerquelle in seinen Versuchen 
auffindig zu machen oder seine Ergebnisse zu besti~tigen". Mit 
Rilcksicht auf alles dies habe ich reich entschlossen, den yon dem 
Autor so dringend empfohlenen Versuch zu wiederholen. 

hls ich schon damit beschi~ftigt war, veriiffentlichten C y b u 1 s ki 
und S o sno w ski  1)ihre Mittheilung. Sie stimmen mit den Schluss- 
folgerungen yon H e r z e n  nicht ilberein; jedoch widerlegen sie auch 
seine Thatsache nicht und suchen nur dieselbe auf eine andere Weise 
zu erklliren. Aber auch ihre Erkl~trung schien mir nicht ganz be- 
friedigend; ilbrigens fiihrte reich meine Untersuchung schon damals 
zu einigen Befnnden, welcbe ein selbststandiges Interesse filr sich 
beanspruchten 2). 

1) Cybu l sk i  und Sosnowsk i ,  Centralbl. f. Physiologie 5Tr. 20. 1899. 
2) Meine vorli~ufige Mittheilung wurde den 18. December 1899 in der 

goologisch-physiol. Section der St. Petersburger lqaturforschenden Gesellschaft 
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II. Hauptbedingungen tier einschl~gigen Methodik. 

Schon bei meinen ersten Schritten schien es mir unmSglich, 
meine Versuche ganz in dieselben Bedingungen zu stellen, in welche 
sie H e r z e n gestellt hatte. Um Chloralose auf den Haftnerven ein- 
wirken zu lassen, fi~llt er am Frosche ,,die Grube zwischen den 
Muskeln reichlich mit Chloralosepulver; die entsprechende Strecke 
des l~erven wird in die auf diese Weise entstandene feuchte Masse 
eingebettet". Dann ist aber vollstandig unbegreiflich, wie er die 
reizenden Elektroden an diese in solch eine Substanz eingeschlossene 
•ervenstrecke anlegen oder die Reizbarkeit dieser Strecke spater 
mit ihrer frilheren Reizbarkeit vergleichen konnte, als der Nerv mit 
dem Galvanometer verbunden war. Denn in letzterem Falle wird 
ja vorausgesetzt, dass der Nerv schon g~nzlich aus dem KSrper und 
aus der ihn umgebenden Substanz herausgenommen ist. Es ist klar, 
dass in den zu vergleichenden FMlen der Nerv reizenden StrSmen 
yon v e r s c h i e d e n e r  D i c h t e  ausgesetzt sein masste. Und wie 
ware es mSglich, nach der Ableitung des Nerven zum Galvanometer 
eben dieselben Reizpunkte wieder aufzufinden? 

Jedermann wird damit einverstanden sein, dass u dieser 
Art yon Anfang bis zu Ende an einem ganz herauspraparirten und an 
festen Reizelektroden liegemen bTerven ausgef~lhrt werden sollen, 
wie vor, so auch nach der Verbindung mit dem Galvanometer. 
Ausserdem darf das Intervall zwischen der ersten und letzten Halfte 
des Versuches kein grosses sein, und muss der Nerv a b s o l u t  u n t e r  
d e n s e l b e n  B e d i n g u n g e n  bleiben. Daher fahrte ich alle meine 
u yon Anfang his zu Ende an dem herauspr~tparirten ~Terven 
aus, der in einer feuchten Kammer auf gut isolirten und fixirten 
Elektroden lag. 

Um dem Vergleich der elektrischen und muskul~ren Wirkungen 
des Nerven noch n~her zu treten, schien es mir indessen zweck- 
mhssig, zun~chst d ie  t e l ephon i sche  M e t h o d e ,  wie sie bereits 
frfiher yon mir ausgearbeitet war, anzuwenden. Ja~ man kann sogar 
sagen, in diesem Falle ist diese Methode gerade unersetzbar, da nur 
sie uns die MSglichkeit gibt, die ActionsstrSme des bTerven mit seinen 
Wirkungen auf den Muskel sogleich und unter genau denselben 

gemacht; eine ausffihrliche Mittheilung machte ich den 7. Februar dieses Jahres 
in tier biologisch. Section der ,Soci6t6 russe d'hygi~ne publique". 
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experimentellen Bedingungen zu vergleichen, was ffir das Studium 
yon so verg~mglichen Processen wie die aufeinander folgend~n Phasen 
der Giftwirkung wohl eine sehr wichtige Bedingung ist. Zum Telephon 
ki~nnen wir j e d e n b e 1 i e b i g e n P u n k t des ~/erven ableiten, o h n e 
s e inen  Z u s a m m e n h a n g  m i t  dem M u s k e l  zu u n t e r b r e c h e n ,  
wie es die galvanometrische Beobachtung erfordert. Die Actionsstriime 
des ~erven i~ussern sich im Telephon bei tetanisirenden Reizen durch 

einen bestimmten Ton. Dieser N e r v e n t o n kann eigenttich, was 
seine Intensiti~t betrifft, nicht dutch Zahlen ausgedriickt werden, - -  

.Z II 

,e$ 

r 

P W 

Fig. 1. 

naeh dem GehSr ist es ja mSglieh, nur ansehnliehe Ver~nderungen 
seiner Intensitat wahrzunehmen; dagegen ist es sehr leieht, mit dem 
Telephon naeh den Versehiebungen der Reizsehwene die Ver- 
~nderungen der Nervenreizbarkeit zu eonstatiren. Ausserdem kann 
als ein wiehtiger Anzeiger der eintretenden Ver~nderungen in den 
funetionellen Eigensehaften des Nerven eine eventuelle VerSnderung 
im C h a r a k t e r des telephonisehen Tones dienen : z. B. unter gewissen 
Bedingungen kann ein rein musikaliseher Ton in einen dureh Neben- 
ger~usehe eomplieirten dumpfen Ton umschlagen oder einen neuen 
(transformirten) Rhythmus erhalten. Solehe Erseheinungen geben 
manehmal sehr wiehtige Hinweis% um sieh in sehr eomplieirten 
Erregungsverh~ltnissen zu orientiren. 
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Die Anordnung meiner ersten Versuche leuchtet aus der bei- 
geftigten Figur ein, welche zu gleicher Zeit auch eine ungefi~hre 
Vorstellung dart:tber gibt, wie welt die reizenden Elektroden einer- 
seits yon einander und andererseits yon den ableitenden Elektroden 
entfernt sind. 

Ich bediente mich far die Reizung zweier Paare yon Elektroden; 
das Paar a b (oder 1) diente zur Reizung der oberen Nervenstrecke~ 
das Paar cd (oder I1) far die mittlere Strecke. Da die Entfernung 
zwischen den zwei Elektroden eines jeden Paares sehr klein war 
(ca. 2--3 mm, um wom~glich die unipoli~ren Wirkungen auf das 
Telephon zu vermeiden), so berahrte in jedem Paare eine yon den 
Elektroden den Nerven yon oben, die andere yon unten, wie es aus 
der Figur zu sehen ist. Diese Elektroden waren aus Platindraht. 
Aus Platina waren auch gri~sstentheils die Elektroden tg,  welche 
zur Ableitung der NervenstrOme zum Telephon dienten, b~ur in ge- 
wissen Versuchen (siehe welter unten) wurden zu diesem Zwecke 
die unpolarisirbaren Thonelektroden angewandt. D~r Abstand zwischen 
zwei ableitenden Elektroden war ca. 10 ram. Die Beobachtung der 
NerventSne geschah mittelst zweier Siemens 'scher  Telephone, welche 
in Reihe eingeschaltet waren. 

:N. ischiadicus wurde seiner ganzen L[tnge nach zusammen mit 
Plexus lumbalis und einem kleinen Stlickchen der Wirbels~tule (das 
Rtickenmark war nattirlich zerstSrt) herauspr~tparirt. Zu den Ver- 
suchen diente meistentheils R. temporaria, seltener R. escu]enta. Die 
Zeit der Untersuchung fiel auf December-Februar. Es ist zu be- 
merken, <lass die Reizbarkeit meiner Pri~parate so stiindig war, dass 
ich in einigen Fi~llen wi~hrend sechs Stunden die Reizschwelle 
h0chstens um 1--2 cm nach oben oder nach unten sich verschieben 
sah. Als ich im Frt~hling noeh einige Versuche machte, war die 
Reizbarkeit welt weniger stitndig. 

Zur Reizung diente ein mittelgrosser Inductionsapparat mit zwei 
Daniels und mit einer Stimmgabel yon 100 Schwingungen per Secunde 
als Unterbrecher im primi~ren Kreise. Die P o h l '  sche Wippe ohne 
Kreuz (W) liess dieselben InductionsstrSme nach Belieben entweder 
zu den oberen oder zu den unteren reizenden Elektroden senden. 
In spi~teren Versuchen dienten mir 5fters zwei gesonderte Induc.tions- 
apparate far die Reizung 1 und far die Reizung 11. 

Aus speciellen Granden bediente ich reich tier nicht aus- 
geglichenen tetanisirenden StrSme, und zwar war die Differenz in 
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der reizenden Wirkung der Oeffnungs- und Schliessungs-Inductions- 
schlage ziemlich hoch (unter IV). Wo das Entgegengesetzte nicht 
gesagt, haben die Oeffnungsschlage immer die absteigende lC[ichtung. 

Ich fand es auch zweckmi~ssig, in meinen Versuchen andere 
chemische Stoffe als die yon H e r z e n empfohlenen anzuwenden : 
denn erstens wirkt die Chloralose sehr langsam (siehe unten, VII); 
zweitens, wenn auch diese Substanz im Wasser wenig 15slich ist, 
selbst dann, wenn dieselbe mit Gewebesaften benetzt ware, so ist 
dennoch keine Sicherheit daftir vorhanden, class sie auf den Nerven 
keinen wasserentziehenden Einfluss ausiibt. Dieser letztere ist aber 
an sich selbst sehr complicirt, wie es yon mir frilher bewiesen ist i), 
und schon er allein ki)nnte zu einer solchen Divergenz der galvano- 
metrischen und muskularen Ergebnisse filhren, wie dies bei H erzen 
der Fall ist. 

Um mit sicheren Substanzen zu thun zu haben, deren Appli- 
cationsweise keinen Zweifel bieten k0nnte, gebrauchte ich die fol- 
genden LSsungen : 

Cocainum hydrochloricum 0,2 % - -  0,5 %, 
Chloralum hydratum 10/0--2 ~ 
Acidum carbolicum (Phenol) 0,5~ 

Mit einer solchen LSsung behandelte ich den Nerven zwischen 
den Elektroden c d und in der nachsten Nachbarschaft (3--4 mm 
jederseits yon ihnen; s c h a t t i r t e  b~ervenstrecke in der Figur 1). 
Wird der bTerv mit so grosser Vorsicht bepinselt, class keine sicht- 
baren Tropfen an ibm haften bleiben, so dehnt sich der unten be- 
schriebene Verlauf der Erscheinungen auf 30--60 Minuten und mehr 
aus - -  ein Zeitraum, welcher vollkommen geniigend ist, um ver- 
schiedene Phasen der Giftwirkung zu verfolgen. 

Damit die angewandte LSsung nicht weiter, d. h. auf die mit 
ihr nicht bestrichenen Nervenpunkte zerflSsse, lag das Elektroden- 
p a a r / / e t w a s  tiefer als die zwei anderen, was auch in der Figur an- 
gedeutet ist. 

Wie verschieden auch die chemische b~atur und sonst auch die 
physiologische Bedeutung der yon mir zu Dienste gestellten Sub- 
stanzen sei, so war der Verlauf der dutch ihre Application hervor- 
gerufenen Erscheinungen am Nerven doch so gleichartig und sicher, 
dass ich keinen Augenblick unentschlossen bleibe, ein allgemeines 

1) Comptes rendus, 22 d~cembre 1890. 
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Bild ihrer Wirkung zu entwerfen. Aus diesem Grunde, wie aueh 
mit Riicksicht auf ihre am Ende meiner Darstellung zu besprechen- 
den Eigenschaften, werde ich ihre Wirkung auf den ~erv ebenso 
gut als Narkotisirung~ wie auch als Vergiftung bezeichnen. Dies 
erlaubt uns, eine mit den frtiheren Forschern gemeinsame Termino- 
logie beizubehalten. 

III. Veriindert sich die I~eitungsf~ihigkeit im narkotisirten Nerven 
so, wie es bisher angenommen? 

Die erste Reihe meiner Versuehe bestand im Vergleichen der 
Einwirkungen des vergifteten Nerven auf das Telephon und auf den 
Muskel. 

Vorher bestimmte i~h die Reizbarkeit des Nerven in den Punkten 
I und II naeh beiden Methoden. Nachdem dies festgestellt war, be- 
pinselte ich die gewisse Nervenstrecke mit einer der oben genannten 
Liisungen und verfolgte darauf die Veriinderungen in den Erfolgen 
des einen und des anderen Reizpunktes. 

Die dabei hervortretenden Erscheinungen sind einfacher ftlr die 
Reizung II (vergiftete Strecke), und zwar unter der Bedingung, dass 
die tetanisirenden (nicht ausgeglichenen) Inductionsstriime ftir den 
Oeffnungsschlag die absteigende Richtung haben, damit die an der 
Kathode entstehende Erregungswelle einen ki~rzeren mit Veri~nde- 
rungen der Leitungsfi~higkeit behafteten Weg zurtickzulegen hat (der 
entgegengesetzte Fall wird ausftihrlich unter IV besprochen werden. 
Die Reizschwelle verschiebt sich allmiilig zu immer sti~rkeren 
StrSmen, und das geschieht ganz  p a r a l l e l  f o r  das  T e l e p h o n  
u n d f ii r d e n M u s k e 1. Im Interesse des ansfi~hrlieheren Studiums 
kann man bier zwei Stadien unterscheiden: in dem ersten nimmt 
die Einwirkung des Giftes merklich mit jeder neuen Minute zu, in 
dem zweiten bleibt die Reizbarkeit, nachdem sie sehon zu den 
stiirkeren StrSmen verschoben ist, sti~ndig dieselbe, oder vielmehr sie 

sinkt welter nur sehr langsam. Daher kann man das erste Stadium 
als S t a d i u m  d e r  s i n k e n d e n  R e i z b a r k e i t ,  und das zweite als 
S t a d i u m  d e r  i i b e r b l e i b e n d e n  R e i z b a r k e i t  bezeichnen. Die 
letzte Bezeichnung scheint mir um so zutreffender, als der mit der- 
selben angewiesene Rest tier Reizbarkeit der vergifteten Strecke auch 
noch dann iibrig bleibt, wenn die Leitung der Erregungen yon I 
schon hier ganz aufgehoben ist. Es versteht sich yon selbst, dass 
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dies nur bei wenig energischer Vergiffung des Nerven beobacbtet 
wird. Von den fi'~heren Forschern wurde das letztere Stadium be- 
sonders yon S z p i l m a n n  und L u c h s i n g e r  ber~cksichtigt. Es 
kann nur fraglich bleiben, ob die ~berbleibende Reizbarkeit nicht 
etwa einer physikalischen Verbreitung des Stromes auf die untere 
nicht narkotisirte Strecke des Nerven zuzuschreiben ist, da ja jetzt 
die Erfolge durch Application st~rkerer Str0me hervorgerufen werden. 
Der Einwand wird dadurch beseitigt, dass die Reizerfolge roll- 
kommen verschwinden, wenn man b loss  diese narkotisirte Strecke 

mit Kreosot bestreicht. 
Der Verlauf der Erscheinnngen, welche durch die obere Reizung 

d. h. durch I hervorgerufen werden, ist bedeutend complicirter. Auf 
den ersten Blick scheint er vollkommen mit dem, was die fr~heren 
Forscher beschrieben haben. Obereinzustimmen, n~tmlich es bleibt 
die Reizschwelle l~ngere  Z e i t  ohne Ver~nderungen oder entspricht 
sogar eine Zeit noch etwas schw~cheren Str6men; sp~ter aber, in 
einem bestimmten Momente, verschiebt sie sich ein wenig zu 
st~rkeren Str0men, und gl e ich d a n ach wird die Reizung jeder In- 
tensit~t, d. h. auf der ganzen Scala hindurch, erfolglos. Das erste 
Stadium wOrde dem Stadium der unver~nderten Leitung entsprechen ; 
das zweite Stadium w~,tre dasjenige der aufgehobenen Leitung. 

In einem solchen Lichte aber erscheint die Sache nur so lange, 
bis wir bei den Ver~nderungen des narkotisirten Nerven bloss den 
Muskel, und zwar nur seine minimalen Contractionen, zu Probe stellen. 
Sie zeigt sich in einem anderen Lichte, wenn wir als Anzeiger das 
Telephon nehmen und danach auch bezagliche muskul~re Angaben 
genauer analysiren. Da wir dabei mehreren neuen Erscheinungen 
begegnen, so werde ich, um m0glichst Wiederholungen in meiner Be- 
schreibung zu vermeiden und deren Zusammenstellung zu erleichtern, 
dieselben mit griechischen Buchstaben bezeichnen. 

Es fiel 'mirvor  Allem bei der telephonischen Beobachtung auf, 
dass der Nerventon yon der Reizung I eine starke Ver~nderung 
schon zu der Zeit erfahrt, wo die Reizschwelle noch ganz unverandert 
bleibt. Und zwar war der Umstand besonders auffallend, dass diese 
Veranderung (ira Gegensatz zu den telephonischen Reizerfolgen yon 
der vergifteten Strecke) so gut wie g l e i c h z e i t i g  fi:~r d i e  v e r -  
s c h i e d e n s t e n  R e i z i n t e n s i t ~ t e n  stattfindet. Es tritt n~mlich 
eine Phase der Giftwirkung auf, wo die Reizung I sowohl bei sehr 
s t a r k e n  als auch bei sehr m ~ s s i g e n  reizenden StrSmea nur 
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einen s c h w a e h e n ,  d u m p f e n  u n d  d u r c h  N e r v e  n g e r h u s c h e  

c o m p 1 i c i r t e n T o n i m  Telephon wahrnehmen l~sst (Ph~inomen a), 
Die bezeichnete Veranderuag im Charakter des Nerveatones ent: 
wickelt sich selbstverst~ndlich nieht auf einmal, sondern allm~hlicb 
mit dem Fortschreiten der Giftwirkung und mit dem Sinken her 

Reizbarkeit in der der Vergiftung unterliegenden Strecke. Es ist aber 
lehrreich, dass dieselbe schon zu der Zeit (Protokoll I, Beobach- 
tung 12; Protokoll IV, Beobachtung 9) ganz ausgesprochea ist~ wo 
die Methode der m i n i m a l e n  Reize uns noch keine Modification 
der Leitungsfahigkeit verrath. Indessen muss man nach der telepho- 
nischen Methode schliessen, dass zu diesem Momente schon eine 
t i e f e  Umwandlung 1) in de~" Leitung her Erregungswellen yon  ver -  
s c h i e d e n e r  I n t e n s i t ~ t  und b e s o n d e r s  in der Leitung tier 
starken Erregungen eintritt, da es sonst ganz unbegreiflich w~re, 
wie die letzteren einen ebenso schwachen Ton wie auch die m~ssigen 

Erregungen geben kSnnten. 
Das telephonische Zeugniss erweckte desshalb ein grosses Inter- 

esse. Dasselbe musste durch hen Muskel unterstiitzt und erl;tutert 
werden. Als ich mit gesteigerter Aufmerksamkeit die Contractionen 
des Muskels untersuchte, beobachtete ich, dass die durch die Rei- 
zung I hervorgerufenen Tetani in einem bestimmten Stadium der Gift- 
wirkung scharf abnehmen, und zwar erzeugen sehr starke tetanisirende 

StrSme ebenso schwachere  Contractionen wie auch sehr miissige 
StrSme (Phiinomen 3). Es war kein Zweifel, dass der Erfolg keines- 
wegs einer Abnahme der Leistungsfahigkeit des Endapparates zu- 
geschrieben werden konnte~ da die unterhalb der Vergiftungsstrecke 
angebrachten Reize noch vollkommen das u besassen, sehr 

energische Contractionen hervorzurufen. 
Beim weiteren Verlanfe der Giftwirkung maeht das eben be- 

sprochene Ph~nomen dem folgenden Platz. Die s t a r k e Tetanisirung I 
erzeugt im Muskel nut eine Anfangszuekung (manchmal auch eine 
Endzuckung), oder garnichts~ wiihrend eine m a ss ige Reizung noch 
nieht zu verschmithende Tetani bewirkt (Ph~tnomen 7). Die Myo- 
gramme 1 u. 2 mSgen diese merkwarhige Erscheinung veranschau- 

1) Ich will bier nicht den inneren Sinn der bezeichneten Umwandlung im 
rhythmischen Charakter der Erregungen analysiren. Speciell im Bezug auf diesen 
:Fall soll das an einer anderen Stelle gemacht werden; Yore allgemeinen Gesichts- 
punkte wurde dieser Gegenstand schon besprochen in meinen friiheren Schriften; 
s. Archives de physiologie p. 58--73, D. 254--266, 1891; p. 50--60, 1892. 
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lichen. Sie tritt zu der Zeit auf, wo die Reizschwelle um 1--2 cm 
der Scala des Inductionsapparates gestiegen ist. In dieser Phase der 
Vergiftung verlieren also ihre Wirksamkeit auf den Muskel sowohl 
starke, als auch ganz  schwache Erregungen der Nervenstrecke ab. 

Myogramme 1 und 2 stellen das Ph~nomen 7 dar. Sie gehSren zu einem 
und demselben Versuch, HCI-Cocain 0,5%. Vor nnd zu Anfang der Vergiftung 
war die Reizschwelle bei R.-A. 43. 

Die Hebungen der unteren dutch einen elektromagnetischen lgarkirer ge- 
schriebenen Linie entsprechen der Dauer der Tetanisirung. Gleiohwerthig mit 
1 Secunde sind 3,12 mm der Abscisse. Die Muskelcurven sind stets vermittelst 
des ,Myographe direct" yon Marey gezeichnet. Die Zahlen unter den eiazelnen 
Curven geben den Rollenabstand in Centimetern. Das Intervall zwischen den 
einzelnen Curven ist 30--40 Secunden. Die Curven sind tiberall yon links nach 
rechts zu lesen. 

Myogramm 1. 

Das 1. Myogr. ist 22' nach Anfang der Cocainwirkung gezeichnet. Optimum 
der Reizintensit/~t ~ndet sich bei 39--40 R.-A. Die Intensit~ten 38 and 41 geben 
schwhchere Contractionen; 25--35 - -  nur Anfangszuckung. 

Myogramm 2. 

Das 2. Myogr. ist 3' nach dem vorangehenden eingeschrieben. Jetzt ist Opt. 
bei 40, wi~hrend 39 auch eine schwi~chere Contraction giebt; 20 rnft eine noch 
niedrigere Anfangszuckung hervor. 
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Die allmitligen Uebergangsformen yon normalen Verhaltnissen 
zu den Phitnomenen fl und 7 werden durch die das Protokoll III 
begleitenden Myogramme illustrirt. 

Das Phitnomen 7 veranlasste mich, noch einmal das Studium 
der ActionsstrSme des Nerven vermittelst des Tetephons vorzunehmen. 
Es ergab sich, dass in der eben beschriebenen Phase das Telephon 
seinerseits solehe Anzeigen liefert, welche mit denjenigen des Muskels 
vo]lst~tndig zusammenfallen: starke Reize rufen entweder keine TSne, 
oder bloss einen kurzen Knack am Anfang der Reizung hervor, 
wi~hrend miissige Reize einen wenn auch schwachen und nicht reinen, 
so doch unverkennbar der Reizfrequenz entsprechenden Ton geben 
(Ph~nomen ~; Protokoll I, Beobachtung 13--15~ Protokoll II, Be- 
obachtung 20--25). 

Obgleich die telephonische Methode schon mehrere Erfahrungen 
gliicklich iiberstanden hatte (wie z. B., als sie als die erste die Un- 
ermtidlichkeit des Nerven ankiindigte und ich dadurch gezwungen 
wurde, die  Wahrheit ihrer Aussage durch andere nicht so aufrich- 
tige Zeugen, ni~mlich durch das Galvanometer und den Muskel be- 
sti~tigen zu lassen), iiberraschte mich nichtsdestoweniger "diese neue 
Beobachtung. Denn meine frtlheren Untersuchungen fiber die rhyth- 
mischen Processe im Tetanus, wo die Endplatte des motorischen 
b~erven an den Erfolgen Antheil hatte, hatten mich nicht an einen 
so vollstiindigen Parallelismus zwischen den elektrischen und mus- 
kulitren Wirkungen des ~erven gewShnt. Hier trat dagegen der 
Parallelismus als ein vollstiindiger, ja sogar als ein tiberraschender 
ein. Wenn auch die Bedingungen tier Versuche mir dazu gar keine 
Veranlassung boten, so schlich sich dennoch ein Zweifel ein, ob es 
nicht vielleicht irgend einen ~usseren, so zu sagen mechanischen 
Zusammenhang zwischen den Contractionen des Muskels und den 
TSnen des mit den Nerven verbundenen Telephons gabe. Um diesen 
Zweifel zu beseitigen, machte ich sofort einen Controlversuch. Der 
:Nerv wurde gerade v o r dem Muskel mit Kreosot benetzt. Danach 
hSrten die Contractionen des Muskels auf, wi~hrend die miissigen 
Reize wie frtther denselben Nerventon zu geben fortfuhren, hls 
danacb der Nerv mit Kreosot zwischen den Elektroden c d und tg 

bestrichen wurde, verschwand der Ton im Telephon vollst~tndig t). 

1) Beilhufig sei bemerkt, class diese letztere Controlprobe jedesmal am Ende 
der Versuche, wo die starken Reize angewandt wurden und eine mSgliche Bei- 
mischung der unipoli~ren Wirkungen im u stand, gemacht wurde. 
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Somit erscheint jetzt das erste Stadium, in welchem die frt'~heren 

Forscher ft~r die vergiftete Nervenstrecke eine herabgesetzte Reiz- 

barkeit zugleich mit der vollst~ndig unver~nderten Leitungsf~thigkeit 

annahmen, in einem ganz anderen Lichte. Wollten wir die eben 

beschriebenen Erscheinungen yore Standpunkte der Leitungsf~thigkeit 

betrachten~ so h~tten wit zu sagen: d i e  L e i t u n g s f ~ h i g k e i t  d e r  

n a r k o t i s i r t e n  ~ N e r v e n s t r e c k e  b e g i n n t  s i ch  v i e l  f r a h e r ,  a l s  

b i s h e r  a n g e n o m m e n ,  z u v e r ~ n d e r n ;  s ie  e r f ~ h r t  a b e r  die 

e r s t e  Z e i t  e i n e  p a r a d o x a l e  M o d i f i c a t i o n ,  w e l c h e  s i c h  

d u r c h  e i n e  U m w a n d l u n g  im r h y t h m i s c h e n  C h a r a k t e r  

d e r  t e t a n i s i r e n d e n  E r r e g u n g e n  u n d  d u t c h  e i n e  z u -  

n e : h m e n d e  U n d u r c h d r i n g l i c h k e i t  d i e s~e r  S t r ecke~  f a r  

die s t a r k e n  I m p u l s e  k u n d g i b t ,  w~hrend schwache Erregungen 

eine Zeit ohne merkliche Yerminderung, ja vielleicht in  einer ver- 

st~rkten Form geleitet werden ~). 

Desshalb will ich d as erste Stadium vorl~ufig ats S t a d i u m  d e r 

p a r a d o x a 1 e n L e i t u n g bezeichnen; das ihm nachfolgende Stadium 

kaan das S t a d i u m  d e r  a u f g e h o b e n e n  L e i t u n g  genannt 

werden. Dennoch dracken die beiden Bezeichnungen, meiner Mei- 

hUng nach, nicht das Wesentliche der im Nerven vor sich gehenden 

Veranderungen aus. 

W i e  die eben beschriebenen Phanomene sich in der Zeit e n t -  

wickeln, sollen die beiliegenden Protokolle ( I - : I I I )  ausft~hrlicher er- 

5rtern,  yon denen das Protokoll III diesen Process in einer Reihe 

der nachfolgenden Myogramme ,darstellt. Mit R~cksicht auf die 

weiteren ErSrterungen f~ge ich noch hinzu, dass die Phanomene sich 

1) Szpilmann und Luchsinger  sprechen vom ~,lawinenartigen An- 
sehwellen" der Nervenerregung unter ~hnlichen Bedingungen, aber sie betraehte~l 
dasselbe als Fortbestehen eines aueh dem .normaien lgel:ven zugehOrigen u 
ganges. Sie b~grt~nden ihre NIeinung nur dureh folgende Angabe: ,,bei gleieher 
Reizst~rke war die Reizwirkung an der oberen Reizstelle stets gr/)sser als an 
der unteren" (1. e. S. 350). Die Reizbarkeit der versehiedenen Punkte tier Nerven 
ist jedoeh an sieh selbst versehieden. 

Mal~ kSnnte meine Meinung besser beleuchten dureh das Studium der HShen 
der Contraetionen des Muskels. Desshalb gibt das im Text Gesagte fiber das msg- 
licher Weise stattfindende Verst~rken der schwachen Erregungen wahrend ihres 
Durehganges durch die narkotisirte Strecke bloss einen allgemeinen Eindruck 
meiner Versuehe und enthhlt ausserdem einen Hinweis in dem Umstande, dass die 
Reizsehwelle fiir I sich ~fters in den ersten Phasen der Giftwirkung zu noch 
etwas schwhcheren Reizen verschiebt. 
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auch in einer hbhiingigkeit yon der Reizfrequenz befinden. Je hSher 
in gewissen Grenzen diese letztere ist~ desto friiher treten sie hervor. 
Ein Beispiel daftir geben beiliegende Myogramme (3--7), welche ab- 
wechselnd bei einer grSsseren and bei einer geringeren Frequenz 
gezeichnet sind. 

Myogramme 3 und 6 sind mit dem "Unterbrecher yon 100 Schwingungen 
pro 1 Sekunde im primiixen Kreise, Myogramme 4, 5 und 7 mit dem Unterbrecher 
yon 8 Schwingungen eingeschrieben. 

Cocain 0~5 ~ Die Reizschwelle war zu Anfang des Versuchs ftir beide 
Frequenzen beinahe dieselbe, ni~mlich 46 cm. 

Myogramm 3. 

M y o g r a m m  3. Unterbrecher 100 Schwingungen. lh 9 ~ nach Anfang der 
Giftwirkung. Phanomen 7 ist schon gut ausgesprochen, Optim. bei 40. 

Myogramm 4. Myogramm 5. 

Myogramm 4. Unterbrecher 8 Schwingungen. Gleich nach dem voran- 
gehenden eingeschrleben. Es existiert bei dieser Frequenz zu dieser Zeit noch 
ein normales VerhMtniss zu der Reizintensiti~t. 

E. P f l f i g e r ,  Archiv ffir Physiologie. Bd. S'~ 11 
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Myogramm 5. Derselbe Unterbrecher. ~ach Ablauf yon 8' nach dem 
vorangehenden Myogramm. Phi~nomen fl (gleiche Muskelreaction auf starke and 
mi~ssige Reize). 

Myogramm 6. 

Myogramm 6. Unterbrecher 100 Schwingungen; 4 '  nachher, d. h. 1.21' 
yon Anfang der Vergiftung. Pht~nomen 7 ist noch mehr ausgesprochen. Bei 
starken Reizen nur Anfangszuckung. 

Myogramm 7. 

Myogramm 7. Unterbrecher 8 Schwingungen; in lh  29' Yon Anfang an. 
Ein Uebergangspht~nomen zwischen fl und ~. 

Mit den e i n z e 1 n e n Inductionsschlagen sind diese Phanomene 
myographisch beinahe nicht nachweisbar, da sie bloss in dem Mo- 
mente auftreten, wo die durch die narkotisirte Strecke durchgehen- 
den isolirten Impulse nur ganz sehwache Zuckungen erzeugen. Viel- 
mehr kann man rich mit dem blossen Auge davon iiberzeugen, dass 
solche Zuckungen bei starken Reizen ganz schwach, bei massigen 
jedoch etwas starker ausfallen (s. Protokoll IV). 

Die in Rede stehenden Pht~nomene haben in dem, was ihre 
Abht~ngigkeit vonder  Intensitat und der Frequenz der Reize betrifft, 
eine grosse Aehnlichkeit mit denjenigen, welche yon mir bereits 
frtiher unter dem Namen Optimum- und Pessimum-Erscheinungen 
beschlieben worden sind. Doch existirt zwischen diesen und 
jenen ein wesentlicher Unterschied. Die letzteren erhalten ihren 
Ursprung nur in der Endplatte des motorischen Nerven, und zwar 
nicht sogleich, sondern nur nach einer vorangehenden mehr oder 
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weniger anhaltenden Wirkung der tetanisirenden Reize. In der 
That ist es ganz leicht, sich yon dem angegebenen Unterschiede zu 
fiberzeugen, wenn man die Reizung des Nerven un t e r ha lb  der 
narkotisirten Strecke vornimmt; die Reizerfolge werden sogleieh ganz 
andere sein als die durch die Reizung I hervorgerufenen. 

Bemerkungen zu den s~immtliehen Protokollen. 

Als Beispiel ftihre ich einige Protokolle meiner Versuche an. ~Sgen sie 
eine mehr konkrete Vorstellung yon dem Verlauf und der Nacheinanderfolge der 
Ver~nderungen, welche die Reizbarkeit und die Leitungsfahigkeit mit dem Fort- 
schreiten der Giftwirkung erfahren, geben. 

In der Spalte ,Reizschwelle" drticken alle in gewShnlicher Weise angeftihrten 
Zahlen den dieser Schwelle entsprechenden l~ollenabstand des Inductoriums in 
Centimetern aus. Dagegen beziehen sich die Zahlen, welche in Klammern yon tier 
Form [] eingeschlossen sind, auf gewisse speciell dabei angegebene Reizerfolge. 

Wollte man als Reizschwelle ftir das Telephon diejenige Intensitat annehmen, 
bei der die tetanisirenden InductionsstrOme den der Reizung e n t s p r e che n d e n 
T o n hervorzubringen beginnen, so wiirde diese Intensiti~t auch gerade hinreichend 
sein, um den Muskel in einen v o l l k o m m e n e n  Tetanus zu versetzen. In diesem 
Falle ware also ein und derselbe Schwellenwerth ftir die beiden Nervenanzeiger 
maassgebend. Jedoch lassen sich alle zu beobaehtenden Erscheinungen nicht unter 
ein solches Maass bringen. In gewissen Bedingungen erfahren die Reizerfolge des 
Nerven eine solche Veranderung, dass es bei keiner Stromintensitat bis zum echten 
Tetanus am Muskel oder bis zu dem entsprechenden Ton im Telephon gelangt. 
Desshalb babe ich vorgezogen, in meinen Protokollen als Schwellenwerth diejenigen 

�9 Striime zu bezeichnen, welche am Muskel die schwachsten Contractionen, sei es 
nun yon einem grob rhythmischen oder yon unregelmassigem Charakter, und am 
Telephon eben wahrnehmbare G e r a u s e h e resp. rhythmisch-auftretende und ver- 
sehwindende TSne (quas i -Schwebungen ,  was 5fters bei schwachen tetanisiren- 
den Reizen der Fall ist und den Eigenschaften des physiologisehen, nicht des 
physikalischen Apparates zukommt) hervortreten lassen. 

Bei dieser Annahme fmdet man an der l~eizscala zwischen den Reizschwellen 
des lVIuskels und des Telephons einen Unterschied yon 1--3 cm, und zwar zu 
Gunsten des ersteren, d. h. in diesen Grenzen ist noch niehts im Telephon wahr- 
zunehmen, wahrend tier Muskel sehon einige (sei es nicht alle Btindel er- 
greifende, sehr unregelmassige) Contractionen zeigtl). 

1) Wie ich annehmen muss, liegt der Grund der grSsseren Empfindlichkeit 
d e s  Muskels einerseits in der Fahigkeit der E n d p l a t t e n ,  schwache Erregungen 
tier Nervenfiber zu summiren (was mit ihrer Transformation zu einem selteneren 
Rhythmus verbunden istl s. Archives de physiologie, 1891, p. 64), und anderer- 
seits in einer sehr geringen Empfmdlichkeit des Telephons [unseres Ohres?] den 
unregelmassig-periodischen elektrischen Oscillationen gegentiber (ibidem, p. 258). 

11 * 
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Da das Telephon auf die schwiichsten Reize durch Gerausche reagirt, so 
notirte ich den entsprechenden RoUenabstand des Inductionsapparates mit der 
Angabe G. Da es indessen yon Interesse war, zu wissen, bei welcher Intensit~t 
der die Reizfrequenz reproducirende musikalische Ton hervortritt, so gab ich 
aueh die diesem letzteren entsprechende Reizschwelle mit der Angabe T~ Wenn 
der Ton kein gleichmassiger war, sondem sehr ausgesprochene Sehwankungen 
seiner Intensit~t beobachten liess, so notirte ich, je nachdem die Schwankungen 
in einem langsameren oder schnelleren Tempo hervortraten, als schwb. T. oder 
z i t t e r n d e r  T. 

Wie schon oben angegeben, nahm ich als Reizschwelle nach dem Muskel 
die schwachsten unregelmassig auftretenden Zuckungen (also noch kein echter 
Tetanus) an. In gewissen Fallen war der Muskel nicht im Stande, sogar solche 

Zuckungen zu erzeugen, er fflhrte bless ein fibrilares F l i m m e r n  aus, unter 
welcher Bezeichnung dies in den Protokollen notirt ist. 

P r o t o k o l l  I demonstrirt die suecessiven Veranderungen der Reizschwelle 
nach den parallelen Angaben des Telephons und des Muskels sowohl, als auch 
die Stellung der Phiinomene e~ und $ zwischen den vorangehenden und nach- 

folgenden Erscheinungen. 
Chloralhydrat 1%. 

Bemerkung. Die Reizung II wurde am Nerven etwas hiiher als gewShn- 
lich angebracht; vielleicht sind aus diesem Grunde die Reizschwellen ftir I und 
II zu Anfang des Versuchs gleich, was sonst selten der Fall ist. 

0 9  

3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 

Reizschwelle I Reizschwelle II 
Zeit 

7 35 
7 53 

7 58 
8 3 
8 20 
8 23 
8 26 
8 28 
8 30 
8 33 
8 37 
843 
8 45 
8 47 

8 50 

8 55 

nach Muskel nach Telephon 

43,5 
43 

43 
43,5 
44 

43 
43,5 

42 G., 41 schwb.T. 43,5 
- -  43 

Chloralhydrat 1 ~ 
- -  ! 43 
- -  4 1  
- -  41 

noch einmal mi der LSsung 
- -  39 

42G.,40schwb.T. 
- -  38 
- -  37 

Phanomen er 
[39-40dumpf.T. 
20-25 kaum G.] j 
Phanomen $ 

nach Muskel nach Telephon 

I 42 G., 40 schwb. T. 

m 

m 

)epinselt 

38 G., 36 schwb. T. 

36 G., 34 T. 

In der That ist der Endapparat des motorischen Nerven ermiidet (was an den 
Praparaten yon Sommerfr~schen ziemlich bald eintritt), so tritt das Umgekehrte 
auf, d. h. der Nerventon li~sst sich im Telephon bei so schwachen Reizen hSren, 
welche noch nicht im Stande sind, einen Effect am Muskel zu erzeugen. 
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15 

16 
17 
18 
19 
2O 

21 

Zeit 

I I  t 

8 57 

8 
9 

9 1  
9 17 

9 22 
9 26 

Reizschwelle I Reizsehwelle II  

nachMuskel 

42 

keine Zuek. 

nach Telephon nach Muskel 

41 kaum G.] 
- -  35 

kein T. 
- -  33 

kein T. ~ 32,5 

" ]m 32 
it 

! 

nach Telephon 

34 G., 33 schwb. T. 

33 schwb. G., 31 T. 

32 G. 

Die narkotisirte Strecke Carbolshure 5 %  bepinselt. 
- -  - -  keine Zuck. Die anipol. Wirkungen siad boi 

R.-A. 20 wahrnehmbar. 

Es ist also das Phi~nomen a 49', das Phiinomen $ 57 ~ nach Anfang der 
Giftwirkung eingetreten. Nachdem die narkotisirte Strecke ganz undurchdring- 
lich ftir die Impulse yon I (Beob. 17) geworden, ist die Reizbarkeit dieser Streeke 
noch nicht zu viel gesunken (yon R.-A. 43 zu R.-A. 33). 

P r o t o k o l l  I I  hat dieselbe Aufgabe, wie das vorangehende. 
HC1-Cocain 0,2 ~ 

Bemerkung. Der Schwellenwerth yon I steigt bier wahrend des Versuehs 
immer mehr (wenn auch viel langsamer als derselbe yon II), was eine seltene 
A u s n a h m e  darstellt und mSglicherweise seine Ursache in spontanen Yer- 
i~nderungen am oberen Ende des Nerven finder. 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Zeit 

h r 

8 7 
8 6 

8 7 
8 9 
8 ~1 
8 ~0 
8 ~1 
8 16 
8 t2 
8 t9 
8 ;2 
9 2 
9 [0 
9 8 
9 ~2 
9 t8 
9 ;2 
9 ;9 

10 7 
10 9 

nach 

Reizschwelle I 

Muskel 

49 
49 

46 
46 
45,5 

44 
44 

42,5 
42 
42 
42 
42,5 

42 
41 

nach Telephon 

49 G., 47 schwb. T. 

Cocain 

42 zittemder T. 
43 G. 

43 G.-T. 

42 G.-T. 

42 G. 

Reizschwelle II 

nach nach 
Muskel Telephon 

40 39 G., 38 T.-G. 
41,5 

2 % 
40 
40 
39 
- -  37 G. 
- -  35 G. 
36 
35 
- -  32 G., 30 T .  
34 
34 
- -  32 schwb. G. 
33 
34 
- -  32 schwb. G. 
33 
32,5 
- -  31 schwb. T. 
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~ , ~  Reizschwelle I Reizschwelle II 
�9 .~ Zeit 

~ r  nach nach 
nach Muskel nach Telephon Muskel Telephon 

20 

21 

22 

23 
24 

25 

26 

27 

h ' 

10 20 

10 23 

10 26 

I0 30 
i0 85 

[0 37 

t0 39 

I0 45 

Phiinomen 7 [Opt. 
bei 36-37] 
Dasselbe 

39,5 

V B. 25-30 T. uur zulnhnl 
er Reizung, danu (~er~usch 

35 dauernder Ton] 
[25-35 T. nut zu Anhng de 

Reizung, 37-39 ziemlkh 
glei&m~ssiger Toni 

[]lB. 37 dau,rnder Ton, 
20-28 infangs-Ton und dann 

nights. 
36-37 T., danu (L, 

~8-~9 glei&m~ssig dauernder 
zitternder T. 

20-25 Anfangs-T., dann 
niehts; 37-38 zltternder T., 
36 starkoror, aber sGhnellor 

versehwindender T.] 
31 

Der Versuch ist unterbrochen vor dem Eintreten des Stadiums der auf- 
gehobenen Leitung. 

Pro tokol l  I I I  hat zum Zweck, durch eine Reihe yon Myogrammen die 
allmi~tige Entwickelung der Phiinomene B und Y darzustellen. 

HC1-Cocain 0:5 ~ 
Bemerkung. Fiir die Reizung I u n d  fiir die Reizung II  dienten zwei ge- 

sonderte Inductionsapparate, und zwar war der zweite Apparat st  ~ rke r  und mit 
Halske'schem Unterbrecher im primi~ren Kreise. 

Nr. der 
Beobacht. 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Zeit 

h t 

11 59 
12 3 
12 6 
12 12 

12 14 
12 16 
12 17 
12 19 
lfi 22 
12 23 
12 25 
12 27 
12 29 

Reizschwelle I 

nach Muskel 

34 

Myogr. 8 

naeh Telephon 

83 G., 30 T. 

m 

34,5 
M~gr.  9 

Myogr. 10 

Cocain 

Reizschwelle II 
nach Muskel 

43 

43 

5 ~ 
42 
4O 
39 
37 

36 

35 
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Nr. der 
Beobacht. 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Zeit 

h 1 

12 32 
12 38 
12 48 
12 50 
12 55 
12 57 
1 2 
1 15 

Reizschwelle I 

nach Muskel 

5Iyogr. 11 
, 12 

18 

32,5 
Myogr. 14 

nach Telephon 

Reizschwelle|II 
nach Muskel 

34 
33 

32,5 
32 

Myogramm 8. ~vlyogramm 9. • : xt~. 

M y o g r a m m  8 ist vor Anfang der Narkose eingeschrieben. Die mhssigen 
Reize (30) erzeugen, wie gewShnlich im Norm, einen niedrigeren Tetanus als die 
starken Reize (25 oder 20). 

Myogramm 9. 9 t nach Anfang der Cocainwirkung. Tetanische Con- 
tractionen werden niedriger, aber das Verh~ltniss zu der Reizintensit~tt bleibt 
noch normal. 

Myogramm 10. Die s~arken (25) und die m~ssigen (30) Reize geben bei- 
nahe gleich hohe Tetani; Ann~therung an das Ph~nomen p. 

Myogramm 11 lhsst als Optimum-Intensit~tt den R.-A. 28 hervortreten. 
Sowohl die st~rkeren als auch die schw~cheren Reize verrathen eine Abnahme 
der TetanushShe. 

5Iyogramm 12. Optimum bleibt bei R.-A. 28; die starken Reize erzeugen 
schon Contractione~ die eine ausgesprochene Neigung zeigen, in Anfangszuckung 
iiberzugehen. 

M y o g r a m m  13. Optimum-Intensitat ist zu R.-A. 29 tibergegangen. 
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Myogramm 11. 

Myogramm 12. 

Myogramm 13. 
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Myogramm 14. Optimum ist zu einer noch schwhcheren Intensitht.(30} 
versch0ben; die starken Reize geben Anfangszuckungen. Ph~n0men 7. 

Myogramm 14. 

IV. Sind die Ver~nderungen tier Reizbarkeit im narkotisirten 
Nerven so einfach, wie bisher angenommen? 

Wie oben gesagt, sind die Erfolge der Reizung der narkotisirten 
Strecke (II) sehr einfach, indem sie nur eine a l l m ~ l i g e  Herab- 
setzung der Reizbarkeit beobachten lassen. Das ist aber nur fiir die 
F~lle maassgebend, wo auf den Iqerven die tetanisirenden Inductions- 
strSme einwirken, derer Oeffnungsschli~ge a b s t e i g e n d e Ri cht  ung 
haben; findet das Umgekehrte statt, so sind die beobachteten Er- 
scheinungen ebenso complicirt wie far den Fall der Reizung I. 

Eine methodologische Bemerkung. Da ich wi~hrend dieser Ver- 
suche in meinen Hitnden keine tetanisirende Vorrichtung hatte, welche 
mir s i ch  e r  (ohne etwaige Unregelmassigkeiten) eine Art der 
InductionsstrSme auszuschliessen gestattete, und da es aus theore- 
tischen Griinden fiir reich yon Interesse war, die Inductionsstriime 
der einen und der anderen Richtung zu Probe zu stellen, so bediente 
ich mich eines Inductionsapparates, wo die Oeffnungs- und Schliessungs- 
schliige nicht nur keine husgleichung, sondern eine grosse Differenz 
in ihrer reizenden Wirkung batten. So begann z. B. bei einzelnen 
Schlagen der Schliessungs-Inductionsstrom den normalen ~erven nur 
bei dem l~ollenabstande 30 cm zu reizen, wiihrend der Oeffnungs- 
Inductionsstrom schon bei 45 cm Zuckungen hervorrief. Wenn ich 
also auch mit den tetanisirenden StrSmen zu thun hatte, so kSnnte 
ich annehmen, dass es sich in gewissen Grenzen oberhalb der yon 
mir gefundenen Reizschwelle nur um die reizende Wirkung der 
Oeffnungs-InductionsstrSme handelte. Vielleicht War dabei noch ein 
Vortheil, weft bei der Reizung mit solchen wechselnden StrSmen die 
mSglichen kataphorischen und elektrotonischen Wirkungen sich gegen- 
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seitig stets eompensiren, und zugleich wissen wir, wo in gewissen 
Grenzen der Reizintensitiit der wirksame Pol (Kathode) liegt. Jeden- 
falls mit Rtlcksicht darauf ist es miiglich, yon tier Wirkung der 
oder I InduetionsstrSme zu reden. Wenn ich in meinen Protokollen 
die Reizung O-S I angebe, soll das bedeuten: die Oeffnungs-Inductions- 
schliige der wechselnden tetanisirenden StrSme haben absteigende 
Richtung. Jedoch in vielen Fallen, w o e s  mir in Verdacht stand, 
dass die Oeffnungs-Inductionsstr(ime einer bestimmten Richtung ihre 
reizende Wirkung schon verloren haben und in der Wirklichkeit 
bloss die Schliessungssehllige der entgegengesetzten Richtung die 
beobachteten Erfolge hervorrufen kSnnten, machte ich Controlprobe, 
indem ich nut mit einzelnen Schli~gen der einen und der anderen 
Art den Iqerv reizte. 

Tetanisirt man die narkotisirte ~Nervenstrecke abwechselnd mit 
den InductionsstrSmen der absteigenden (O-S T) und der aufsteigen- 
den (O-S I) Richtung, so ist folgender Unterschied in den Erfolgen 
zu beobachten: wi~hrend der ersten Zeit der Giftwirkung steigt der 
Schwellenwerth ft~r die a u f s t e i g e n d e n  Str0me l a n g s a m e r  als 
fiir die absteigenden, d. h. die Her~bsetzung der Reizbarkeit filr auf- 
steigende StrSme bleibt im Vergleich mit derjenigen der absteigenden 
StrSme zurilck (ungefi~hr 2--5 c m d e r  Reizscala; Ph~inomen e, Proto- 
koll IV und Beob. 2--16 in Protokoll X.) 

Sparer aber, seit einem gewissen Momente der Giftwirkung, er- 
fi~hrt die Reizbarkeit far I Inductionsstri~me ein Hin  s t i i r zen ,  indem 
die Reizschwelle in Zeit yon einigen Minuten z.B. yon R--A 35 
zu R--A 19 t~bergeht (Ph~inomen ~, Protokoll IV). In Wirklich- 
keit ist diese neue Reizsehwelle noeh diejenige der Schliessungs- 
Inductionsstr0me, d. h. sogar bei diesem Rollenabstand gehSrt die 
erregende Wirkung doch den absteigenden, nicht den aufsteigenden 
StrSmen. 

Wie kann man diese Phi~nomene erklaren? Die Zusammen- 
stellung der Phi~nomene e und ~ fiihrt mich zu folgender Vermuthung: 
die Abnahme der Reizbarkeit sehreitet in der narkotisirten Strecke 
wahrscheinlich ganz parallel fiir die StrSme der einen und der 
anderen Richtung; es ki~nnten bless die Veranderungen in der 
Leitungsfahigkeit dem eben angefiihrten Unterschiede zu Grunde 
liegen. In der That entsteht bei dem aufsteigenden Strome die 
Erregung an der Elektrode c, bei dem absteigenden an d; die Er- 
regungsschwelle hat also im ersten Falle eine li~ngere veri~nderte 
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Strecke als im zweiten zu passiren. Die Veranderungen aber sollten 
in den zu vergleichenden Stadien einen ganz entgegengesetzten Sinn 
haben, indem die Erregungswelle auf ihrem Fortpflanzungswege 
im ersten Stadium etwa gewinnen, im letzteren dagegen mehr oder 
weniger verlieren miisste. Dass eine Art des lawinenartigen An- 
schwellens nicht als Fortbestehen der normalen VerhRltnisse nach 
S z p i 1 m a n n und L u c h s i n g e r, sondern als ein den ersten Phasen 
der Giftwirkung zugehSriger Process sehr wahrscheinlich ist, ist auch 
aus dem unter III Gesagten zu sehen; dass im spateren Stadium die 
Verli~ngerung der narkotisirten Strecke um je 1 mm ein vermehrtes 
Hinderniss der Erregungsfortpflanzung schafft, ist durch die hrbeit 
yon T ib e r g 1) in meinem Laboratorium gut angedeutet und durch 
die Untersuchung yon W e r i g o streng bewiesen (ira Gegensatz zu 
den Angaben -con G a d  und S a w y e r ,  vergl, bei W e r i g o  in 
P f l i i g e r ' s  Archiv t. 76 p. 584). 

Damit ware aber die Sache noch nicht fertig. In Wirklichkeit 
geschieht der Uebergang yon e zu ~ nicht pl~itzlich. Wie bei der 
Reizung I, so kann man auch bei der Reizung 1 I  mit den aufsteigenden 
StrOmen, bevor diese StrSme ihre reizende Wirkung verlieren, eine dem 
Phi~nomen 7 ahnliche Erscheinung beobachten: w e n i g e r  s t a r k e  
aufsteigende InductionsstrOme erzeugen noch energische tetanische 
Contractionen des Muskels , wahrend m eh r s t a r k e StrSme entweder 
nur eine Anfangszuckung oder gar nichts geben (Phiinomen ~2, Myo- 
gramme 15 u. 16). Treibt man die Intensitat der Reize noch weiter, 
so treten wieder starke Tetani hervor, die letzteren aber verdanken 
schon der reizenden Wirkung der Schliessungs-Inductionsstriime, 
d. h. eigentlich bier auch den StrSmen der absteigenden Rich- 
tungen, wie die Probe der Reizung mit einzelnen Inductions- 
sch!agen zeigt 2). 

1) T iberg ,  Travaux de la Socidtd impdriale des naturalistes de St. Pdters- 
bourg, t. XXV, p. 19--40. 

2) In gewissen Fallen, namlich bei einer schlechten Isolation, kSnnen auch 
InductionsstrSme der aufsteigenden Richtung bei einer zu hohen Intensitat yon 
Neuem ihre reizenden Erfolge hervornehmen; das ist dennoch den unipolaren 
Einwirkungen zuzuschreiben. In der That beriihrt man mit der Hand einen der 
reizzufiihrenden Driihte auf irgend einem entblSssten Punkte seines Verlaufs, so 
sieht man gleich ein Verstarken resp. ein Absehwachen der Muskelcontractionen, 
je nachdem, welche yon zweien Dr~hten zur Erde abgeleitet wird. 
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Myogramme 15 und 16. Phhnomen 7. 

HCI-Cocain 0,5. Reizung II mit ~- O.-S., vermittelst eines Inductionsapparates 
mit dem Halske'schen Unterbrecher. Die Reizschwelle zu Anfang des Versuchs 
war bei B.-A. 43. 

Myogramm 15.. 

Myogramm 15 wurde nach 30' yon Anfang der Giitwilkung gezeichnet. 
Je~zt ist Reizschwelle bei 35. Die starken Reize (25 und 23) erzeugen schon 
niedrigere Tetani als die m~ssigeren (31 und 30). 

Myogramm 16. 

Myogramm 16. In 9' nach dem vorangehenden. Die Reizschwelle ist zu 
34 gestiegen. Starke l~eize geben nun nur Anfangszuckungen~ die mhssigeren 
immer noch tetanische Contractionen. 
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Far das letzte Phiinomen ist die oben angedeutete Erklarung 
sehon nieht ausreiehend; wollen wir mit ihr bleiben, so miissen wir 
dazu noeh einen Zusatz maehen, namlieh, dass in diesem Uebergangs- 
stadium die Erregungswelle einer desto grSsseren Hinderung far ihren 
Durehgang begegnet (oder sie selbst fiir sieh sehafft?), je starker sie 
ist. Jedoeh ware es vielleieht aueh mSglieh, eine Erklarung ft~r alle 
diese Phanomene auf einem ganz anderen Wege zu suehen, namlich 
auf dem, weleher fiir die Interpretation der versehieden reizenden 
Wirkung der abterminalen und atterminalen Striime in der lq~ihe 
des Nervenquersehnittes vorgesehlagen ist. Indem ieh die definitive 
Auswahl zwisehen versehiedenen MSglichkeiten bis auf meine weiteren 
Untersuehungen versehiebe, bemerke ieh nur, dass die erste Vermuthung 
aueh eine Untersttitzung in den analogen Erseheinungen, die dureh 
die Reizung I hervorgerufen werden, zu seinen Gunsten hat, ja, 
die Phanomene 7 und ~ eine unverkennbare Aehnliehkeit haben, wie 
auch der ganze Verlauf der Erscheinungen einerseits bei der Reizung f I  
mit den aufsteigenden StrSmen und andererseits bei der Reizung /, 
wo nur yon Veranderungen im Leitungsvorgange, keineswegs yon 
Veranderungen der Reizbarkeit die Rede sein kann. 

Jedoch mit Riicksicht darauf, dass die zu vergleichenden Phanomene 
eine grosse theoretisehe Tragweite flit die Lehre yon der Reizbarkeit 
und Leitungsfahigkeit im Allgemeinen mSglieher Weise gewinnen 
kiinnen, muss man einige Unterschiede zwisehen den beiden Reihen 
der Erscheinungen genauer besprechen. 

a) Wi~hrend fi~r die bei der Reizung I beobachteten Phanomene 
eine oder andere Riehtung der reizenden Striime keine Rolle spielt 
(sie ist nur maassgebend fiir den initialen Schwellenwerth und far 
die mit Riieksieht darauf spater anzuwendenden Reizintensitaten), 
lassen sich, wie gesagt, die eben beschriebenen Erscheinungen nur 
durch die aufsteigenden Inductionsstr0me hervorrufen. Es gelang 
mir kein einziges Mal, bei Anwendung der absteigenden Str0me ein 
dem Phanomen ~ ahnliches Phi~nomen zu beobachten. Wenn aber 
das Wesentliche dieses Phanomens nur im hnwachsen einer Leitungs- 
veri~nderung bis zu einem gewissen Grade bestehen sollte, so miisste, 
wie es scheint, bei weiteren Phasen der Vergiftung ein solcher Moment 
auch far die absteigenden StrOme eintreten. Jedoch kann ich nicht 
yon vornherein absagen, dass bei genaueren ~achsuchungen und bei 
bedeutender Verlangerung der narkotisirten Strecke unterhalb der 
Elektrode d etwas dem Entsprechendes nicht zu Stande kommen werde. 
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b) Die wirksamen Reize erzeugen durcbschnittlich im Phitnomen 

mehr energischen Tetani als im Phiinomen ~ (wenn also in beiden 

Fallen die stitrkeren Reize erfolglos werden). Das ist nur ein 

quantitativer Unterschied, er fiel mir indessen 5fters auf und hat 

m/iglicher Weise far sich einen tiefer liegenden Grund. 

c) Wi~hrend far alas Zustandekommen des Phitnomens 7 die Reiz- 

frequenz eine wichtige l:tolle hat,  da dies Phgmomen mit den 

selteneren tetanisirenden Reizen schwerer und sp/~ter, mit den ein- 

zelnen Reizen nur in einer kaum fassbaren Form auftritt~ li~sst sich 

das Phiinomen ~ auch mit den einzelnen Inductionsschl/~gen gut con- 

statiren. 

Myogramme 17--19. Phhnomen V bei einzelnen Reizen (Metronom). 
HC1-Cocain 0,5%, die Reizschwelle zu Anfang des Versuchs far + Oeffnungs- 

Inductionsschli~ge bei R.-A. 49. 

Myogramm 17. 

Myogramm 17. In 27' yon Anfang der Cocainwirkung an. Die Reizschwelle 
ist jetzt  bei 35. 

Die + O.-I.S. geben die hSchsten Zuckungen bei 30; bei 20 erzeugen sie 
niedrigere Zuckungen, w~hrend die bei anderen angegebenen~_Zahlen unwirksame 
4- S.-I.S. bei diesem R.-A. schon sehr hohe Zuckungen hervorrufen. 

Myogramm 18. 

Myogramm 18. In 3' nach dem vorangehenden. Bei 24 und 25 sind nur 
die ~" O.-1.S. wirksam; bei 22 erzeugen dieselben nur sehr kleine, wahrend 
4- S.-I.S. sehr hohe Zuckungen; bei 23 -- wechselnde Erfolge der ~" O.-I.S. und 
4- S.-I.S. 
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Myogramm 19. In 10' nach dem 17. Myogramme. 
Die Schliessungen und Oeffnungen des prim~ren Kreises werden in lkngeren 

IntervaUen yon tier Hand ausge~hrt. Bei 25 sind nur + O.-LS. wirksam; sie 
geben jetzt sehr schwache Zuckungen. Bei 20 sind nur 4- S.-I.S. wirksam, 
wiihrend + O.-I.S. ohne Erfolg bleiben. 

Myogramm 19. 

Die notirten Unterschiede, und zwar besonders die zwei letzteren, 

lassen mich glauben, dass wir im Phanomen V mit einer complicirten 

Erscheinung zu thun haben. Es kSnnte einerseits, wie das Phi~nomen 7, 

auf einer Leitungsveri~nderung, andererseits aber auch auf einem 

besonderen Verhalten des in dieses Stadium der Vergiftung ein- 

getroffenen bTerven zu den polaren Wirkungen des Stromes basiren. 

Ich stellte einige Versuche in dieser Richtung, wie z. B. mit der 

unipolaren b~arkose (d. h. als der Nerv nur unter e i n e r  Elektrode 

vergiftet war, wi~hrend die andere Elektrode auf einen unvergifteten 

Punkt fiel) an; jedoch wiirde ausfi~hrliche ErSrterung derselben mich 

weit yon meiner gegenwi~rtigen Aufgabe ablenken, da diese Ab- 

handlung bloss eine allgemeine Orientirung in den hier hervor- 

tretenden Erscheinungen beabsichtigt. 

Protokoll  IV soll die vergleichende Reizbarkeit tier narkotischen Strecke 
far die absteigenden und aufsteigenden InductionsstrSme veranschaulichen, wie 
auch die zeitlichen Verhaltnisse der dutch die Reizung II hervorgerufenen 
Phi~nomene zu denjenigen yon Reizung I. Diesem Protokoll sind die oben an- 
gefahrten Myogramme 3--7, welche die Abhangigkeit des Phi~nomens 7 yon der 
Reizfrequenz demonstriren, entnommen. 

HC1-Cocain 0,5 %. 
Ffir Reizung II dient ein besonderer und stkrkerer Inductionsapparat mit 

Halske'schem Unterbrecher. 

I ~ Zeit 

J p 1 ~2 26 

2 12 

I Reizschwelle II Reizschwelle I O.-S. O.-S. ~- 

nach Muskel naCh Telephon 
! 

46 --  I 52 56,5 
Cocain 0,5 ~ 

I 
46 - -  I 50,5 55,5 
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, ~  Reizschwelle I Reizschwelle II 
�9 ~ Zeit 

~ nach Musket huh TeleFhou O.-S. 4, O.-S. 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 

20 

21 

1~ r 
41 

12 47 
12 50 

1 12 
1 19 
1 27 
1 30 
1 42 
1 49 
1 50 
1 54 
2 
2 27 
2 39 
2 41 

2 51 

2 52 

2 55 

3 4 

3 10 

45,5 

45 

Myogr. 3 
Myogr. 4 
Myogr. 5 

46 Myogr. 6 
Myogr. 7 

44 
[~inulno I.du~fiomuhl~e 

boginnen b0i48,5 Zuekungen zu 
gebon; bei 46-47 s~hwache, 
doeh die mSgliohst starke Z.; 
boi 35-40 nur flimmernde Z. ; 
bei 30 wieder etwas sfirkere 
Z. (Schllessungs- lnd.ctionso 
schl~gc); bei20-25nicht~ oder 
ehe flimmernde Zaekung.] 

42 

43G., 40T. 

Phi~nomen a 

47,5 

38 
36,5 
35,5 

34 

32 

30,5 

3O 

53 r 

5O 
46 
45 
44 

41,5 

40 

39 
[NB. PhKnomen 7, 

37 Optimum, 
] 33-34 kein Eft'eet, 

23 flimmernde Zu~knngen. 
36-38 uhwaeher Tetan~ 
23-35 kein Effeet. 

' ~-37 sehr s�9 
23-35 kein l~ffe~t, 
20-22 flimmerude Zu~k., 

�9 19 Tetanus.] 
18 

Obgleich die Strecke II reizbarer tar +, als far -l- Str6me schon vet der 
Application des Giftes war, so sieht man jedoch klar, dass mit tier for~ 
schreitenden Cocainwirkung die Differenz noch viel grSsser wird (Beobacht. 2--19, 
Phiinomen ~; vgl. auch Protokoll X, Beob. 2--16). Darauf stellt sich das 
Phi~nomen v (Beob. 19--21) ein. Als dasselbe vorbei ist (Beob. 22); findet 
sich die Reizschwelle schon bei sehr starken StrSmcn (R.-A. 18); jedoch ge- 
h6rt in Wirklichkeit auch diese reizende Wirkung nieht den O.-I.S. +,  sondern 
den S.-I.S. +. In der That sehen wir in der Nebenspalte, dass zu dersetben 
Zeit die Oeffmmgs-InductionsstrSme der absteigenden Richtung noch bei R.-A. 30 
die narkotisirte Strecke reizen. 

Ware die Giftwirkung schneller (unter Anwendung einer sti~rkeren LSsung), 
so kSnnten wir yon den Ergebnissen der Beob. 19 direct zu denselben der 
Beob. 22 iibergehen, d. h. wir hi~tten in einem solchen Falle vet uns das ,Hin- 
stiirzen" tier Reizbarkeit (Phi~nomen ~). 
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V. Das Telephon und das Galvanometer, als Zeugen des 
narkotisirten Nerven verglichen. 

~achdem die vollkommene Uebereinstimmung in den Anzeigen 
des Muskels und des Telephons constatirt wurde~ stellte ich mir die 
Aufgabe~ die Zeugnisse des Galvanometers und des Telephons zu 
vergleichen. 

Zwei Paar Reizelektroden waren auch bier wie in den voran- 
gehenden Versuchen angeordnet. Zur Ableitung der NervenstrSme 
dienten die unpolarisirbaren Thonelektroden. Die P o h l '  sche Wippe 
ohne Kreuz gab die Mi~glichkeit, in jedem beliebigen Moment den 
~erven entweder mit dem Telephon oder mit dem Galvanometer 
(aperiodische W i e d e n n '  sche Bussole) zu verbinden. Der fiir die 
galvanometrische Beobachtung nSthige Querschnitt wurde entweder 
durch die Section oder durch das Eintauchen des Nervenendes in 
Wasser yon 600 ausgeft~hrt, l~achdem die Wirkung des normalen 
l~erven auf beide physikalischen Apparate festgestellt war~ bepinselte 
ich den l~erv mit einer tier obengenannten LOsungen und beobachtete 
die verschiedenen Stadien der Vergiftung abwechselnd mit dem 
Galvanometer und mit dem Telephon. 

huch hier erhielt ich eine vollkommene Uebereinstimmung 
zwischen beiden Anzeigern in allen wesentlichen Punkten. In der 
That, eine bis auf die kleinsten Punkte reichende Uebereinstimmung 
zwischen beiden Methoden kann eigentlich nicht existiren, worauf 
ich bereits friiher wiederholt hingewiesen babe, da sie verschiedene 
Eigenschaften der hctionsstrSme aufdecken: eine yon ihnen gibt das 
summarische Resultat einer Anzahl elektrischer Schwankungen, und 
zwar in Abhi~ngigkeit vom Demarkationsstrome, wi~hrend die andere 
einen rasehen Wechsel dieser Oscillationen als einen rhythmischen 
Process ausdriickt. Darin aber besteht das besondere Interesse ihrer 
parallelen hnwendung in allen Fallen, wo es sich um die innere 
:Natur der im l~Terven vor sich gehenden Processe handelt. 

Da die GrSsse der negativen Schwankung in hbhangigkeit yon 
der GrSsse des Demarkationsstromes steht, welcher selbst mit der 
Zeit abnimmt, so hielt ich nSthig, nicht nur die Veranderungen des 
l~ervenstromes in Ruhe zu notiren, sondern auch die Narkose des 
:Nerven etwas zu beschleunigen. Zu diesem Zweck benutzte ich jetzt 
starkere LSsungen (Coca~n 0,5--1% , Chloralhydrat 2%), als es in 
der ersten Reihe der Versuche der Fall war. Uebrigens wusste ich 

E. P f l i l g e r ,  hrchiv f~r Physiologie. Bd. 82. 12 
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aus den vorhergehenden Versuchen, dass mit solchen LSsungen die 
Vergiftung des Nerven bis zu dem Momente, wo die Undurch- 
dringlichkeit far d i e  Erregungen I eintritt, so. ungefahr 15 bis 
30 Minuten erfordert. Ich wurde gezwungen, mich mit dieser Frist 
zu begniigen und mit Racksicht darauf far jeden Versuch ein fertiges 
Programm der bevorstehenden Beobachtungen zu combiniren. 

Da die Ablenkungen des Magnetes der aperiodischen Bussole 
langsam sind, so stellte ich den Schwellenwerth nur telephonisch 
lest, am Galvanometer bestimmte ich die G r S s s e  der negativeu 
Schwankung bei zwei oder drei verschiedenen Reizintensitaten. Dabei 
widmete ich ein gri~sseres Interesse einer Intensiti~t, i~fter dem 
t~--A. 25, weil die Inductionsstriime dieser Intensitat, trotz ver- 
schiedener anfi~nglichen Reizbarkeit der Punkte I u n d  II, far beide 
als s t a r k e Reize gelten konnten, und ausserdem versprach mir diese 
Intensiti~t am geeignetsten die kritischen Momente des Versuchs 
(ni~mlich einerseits die Herabsetzung der Reizbarkeit far II und 
andererseits die Hinderung der Leitung far die in I entstandenen 
Impulse) zu demonstriren. Um den Vergleich der zu dieser Reiz- 
stiirke gehOrigen Zahlen zu erleichtern, sind die letzteren in meinen 
Protokotlen fettgedruckt. 

Vor ~ Allem ist folgendes Ergebniss dieser Versuche anzufahren: 
~Tenn man far die Reizung s t a rke ,  StrSme anwendet, so li~sst die 
Vergiftung y o n  A n f a n g  a n  z i e m l i c h  p a r a l l e l  d ie  G r S s s e  
der  n e g a t i v e n S c h ~ a n k u n g  so wohl  f a r  II  a l s  a u c h  f t~rI  
f a l l e  n (Phiinomen 4t).. Mit anderen Worten, wenn man die galvano- 
metrisc.hen Angaben mit Hi~lfe der angenommenen Terminologie aus- 
driickt, so ist anzunehmen, dass die s t a r k e n  Reize eine annahernd 
parallele Senkung. sowohl der Reizbarkeit als auch der Leitungs- 
fahigkeit zeigen. Solch ein Ergebniss ware vollsti~ndig unbegreiflich 
und warde mit den Ergebnissen des Muskels bei der Application 
der minimalen Reize in schreiendem Widerspruch stehen; wir sind 
aber dank den Zeugnissen des Telephons und auch dank der grSsseren 
Aufrichtigkeit des Muskels schon vollstandig darauf vorbereitet. Man 
darf sogar die Sachlage so ausdracken: nachdem das Telephon und 
der Muskel das Geheimniss ausgeplaudert haben, so geht alas Galvano- 
meter in seiner Aussage noch weiter. In der That beginnt es ein 
Sinken des LeitungsvermSgens scho.n yon Anfang der Giftwirkung 
an, sobald die Reizbarkeit der Vergiftungsstrecke eine merkliche 
tIerabsetzung erduldet, anzuzeigen~ dagegen sind das Telephon und 
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der Muskel im Stande, ein deutliches Zeugniss davon erst dann ab- 
zulegen, wenn das LeitungsvermOgen schon ziemlich tief ver~ndert 
ist. Dies ist ja leicht verstandlich, weil die Abnahme der Intensiti~t 
des musikalischen Tones mit dem gleichzeitigen Hervortreten der 
biebengeri~usche nur dann im Telephon unzweifelhaft zu constatirea 
ist, wenn der Process ziemlich weit fortgeschritten ist; andererseits 
ist bekanntlich auch der Muskel in weiten Grenzen der m a x i m a l  e n 
Reize den Veri~nderungen der Reizintensit~tt gegenilber ganz un- 
empfindlich. Ausserdem zeigt der Endapparat des motorischen Serven 
ein so complicirtes Verhi~ltniss zu der Frequenz und der Intensifier 
der tetanisirenden Str0me [wie z. B. eine Versti~rkung seiner Con- 
tractionen nach der Abnahme der Intensitat~ resp. nach tier Ver- 
minderung der Frequenz der reizenden Str0me 1)], dass ich einstwei!en 
keine Aussicht hatte, die a l l  e r e r s t e n Stadien der Leitungs- 
veri~nderung durch Muskelcontractionen nachzuweisen. Der zu Rede 
stehende Fall zeigt uns noch einmal~ und zwar in einer sehr lehr- 
reichen Form, wie es vortheilhaft ist, be~ Studien des Nerven die 
muskuli~ren Zeugnisse durch andere Methoden zu controliren. In 
der That filhrte in diesem Falle die Beobachtung tier minimalen 
muskuli~ren Reizerfolge zu ganz falschen Schliissen, indem sie zu- 
nachst eine lange unveri~ndert bleibende und spater ,plStzlich" ver- 
schwindende Leitung der narkotisirten Strecke zuschreiben liess. Aber 
auch unter hnwendung der s t i ~ r k e r e n  Reize k0nnte der Muskel 
die mehr brauchbaren Resultate nur nach dem Zuflilstern des Tele- 
phons geben; nur dann deponirten die beiden Anzeiger einstimmig~ 
class die Veranderung in der Leitung viel frilher~ als bis jetzt an- 
genommen, beginnt, und dass das Versehwinden der Leitung nachher 
gar nicht ,plStzlich" geschieht. Jedoch ist nur das Galvanometer 
im Stande, den eigentlichen A n f a n g  der Leitungsveranderungen 
anzugeben; dasselbe machte es aber so sehnell und so einfach nur 
desshalb, well alas Gebiet des Processes dutch die zwei vorhergehenden 
Methoden schon vorbereitet und bearbeitet worden war; ja, diese 
zwei Methoden hubert wohl darauf hingewiesen, die LSsung der 
Frage vor Allem unter Anwendung yon sti~rkeren Reizen zu suchen. 
Ohne dies kSnnten die Ergebnisse des Galvanometers schwerlich eine 
fassbare und versti~ndliche Form erhalten. In der That~ P i o- 

1) Wedensky,  Dieses Archiv Bd. 37 S. 69. -- Ueber die Beziehungen 
zwischen Reizung und Erregung im Tetanus. Mit XIII Tafeln. St. Petersburg 1886. 

12 * 
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t ro  w s k y  stellte vor mir die galvanometrische Untersuchung in den 

Dienst dieser Frage; wenn sie ihm keine endgiiltigen Schltisse zu ziehen 

gestattete, so lag der Grund, wie ich glaube, bloss in dem Umstande, 

dass es ihm dabei an manchen guten Yorhersagen mangelte. 

Far  die weiteren Stadien der Vergiftung bringt die galvano- 

metrische Methode nichts Neues hervor; sie best•tigt nur die Ergeb- 

nisse der zwei ersten Methoden. Sie gibt namlich nachher eine 

dem telephonischen Phanomen a parallele Erscheinung: far die 

Reizung I tritt ein solcher Moment ein, wo die InductionsstrSme yon 

sehr verschiedener Intensiti~t nut eine sehr kleine negative Schwankung 

(2--3  Theilstriche der Scala der Spiegelbussole) hervorrufen 

(Ph~inomen 0 1). 

Bald darauf hSrt die Reizung I ganzlich auf, jedwede Sch wankungen 

zu geben, was aueh mit dem telephonisehen Stadium der aufge- 

hobenen Leitung vollkommen zusammenfi~llt. Ft~r die Strecke II 

bleiben die stiirkeren InductionsstrSme noch ziemlich lange wirksam, 

d. h. sie bewirken negative Schwankungen einer verminderten, doch 

jedenfalls ansehnlichen GrSsse (Stadium der rest. Reizbarkeit). Ft~r 

diese (d. h. vergiftete) Strecke ist ein vollkommener Parallelismus 

zwischen den Angaben dieser beiden Indicatoren sehr charakteristiseh. 

In dem Maasse, ats bier die Reizbarkeit fallt, verlieren gewisse 

Reize gleichzeitig ihre Fi~higkeit, irgend welche Effecte wie am 

Telephon, so auch am Galvanometer hervorzurufen; so dass, wenn 

wir in einem gewissen Momente der u die Reizschwelle 

telephonisch aufsuchen, sie sicherlich auch far das Galvanometer 

geltend sein wird. 

Zu den Protokol len .  Wenn der Demareationsstrom stark war, eom- 
pensirte ich denselben, um negative Schwankung zu beobachten. Ich gebe jedoch 
in meinen Protokollen die GrOsse des Demarcationsstromes immer in Theil- 
striehen der Galvanometerscala an, um eine und dieselbe Art yon Einheiten auch 
dann zu behalten, wo die Compensationsmethode nieht nSthig wird. 

1) Es kam mir bisher nicht vor, solch einen Moment zu treffen, wo eine 
starke Reizung yon I schon keine und eine m~ssige Reizung dagegen noch eine 
gut wahrnehmbare Schwankung erscheinen liess. Eine specielle Nachsuchung in 
dieser Richtung wurde yon mir einstweilen nicht vorgenommen, da das aperio- 
dische Galvanometer nur sehr langsam seine Ablenkungen ausftihrt, und mit dem 
Capillar-EIektrometer machte ich bisher noch keine Versuehe. Doeh sind mir 
einige FMle vorgekommen, wo die m~tssigen Reize eine grSssere negative 
Schwankung als die stiirkeren beobachten liessen. 
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Der Nerv wurde jedesmal gerade bis zum Erreichen der maximalen der 
negativen Schwankung entsprechenden Ablenkung des Magnetes tetanisirt. 

Als Unterbrecher des primi~ren Stromes functionirte immer die Stimmgabel 
yon 100 Schwingungen in 1 Secunde. 

Die f e t t ged ruck ten  Zahlen beziehen sich auf die Reizintensit~t R.-A. 25. 

Protokol l~  r, HCI-Cocain 1~ 2 nn. ischiadici. Thermischer Querschnitt. 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 

Zeit 

h r 
2 15 
2 20 
2 23 
2 25 

2 27 
2 30 
2 32 

2 36 

2 45 

2 51 
2 54 
2 56 

3 6 

3 13 
3 16 

Demark.- :R.-A. 
Strom 

~o 

~egat. 
S~hwank. 

Reizung II 

l~egat. Reizschwelle 
8r naeh Telephon 

32 GeL, 31 Ton 

Reizung I 

Reizschwelle 
naeh Telephon 

44 Ger., 40 Ton 

20 
29 

Cocain 
9 
8 
2 
3 
2 
07 
0? 
0 

- -  Kein Ton 
0 
0 
0 

Die cocainisirte Strecke 

- -  Kein Ton 

1 0/'0 

10 
9 
0 
0 
6 

,) 

4 
- -  27 G., 26 T. 

3 
14 
16 
14 
- -  25 G., 24 T. 

mit Creosot bepinselt. 
0 
0 

- -  Spur yon unipola- 
ren Wirkungen 
bei R.-A. 19. 

Nr. 5 und 6 kennzeiehnen das Phi~nomen 9 : 3  Minuten nach Anfang der 
Coeainwirkung ist die negative Schwankung yon I schon stark abgenommen, sogar 
mehr als far IL 

Nr. 7--9 charakterisiren das weitere Studium, Phi~nomen t, wo die sti~rkeren 
(25) und mi~ssige (35 und 38) Reize ungefithr gleich grosse negative Schwankung 
erzeugen. 

Seit Beobachtung 12 beginnt sicher flit I das Stadium tier aufgehobenen 
Leitung. Die Reizung II giebt zu dieser Zeit bei stftrkerem Tetanisiren (20) noch 
sehr ansehnliche negative Schwankungen. 
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P r o t o k o l l  ~'I. HC1-Cocain. 1 n. ischiadicus. Thermischer Querschnitt. 

. , . ~ ,  

5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 
25 
26 

Zeit 

h r 

2 30 
2 37 
2 44 
2 47 

2 49 
2 51 
2 53 
2 54 
2 56 
2 59 
3 2 

3 1  
3 14 
3 17 
3 20 

3 23 
3 25 
3 29 

3 32 
3 36 
3 39 
3 41 

3 42 
3 44 
3 45 
3 56 

Demark.- 
Strom R.-A. ] Meg. 

Schw. 
Reizschwelle 

nach Telephon 
Meg. 

Schw. 

II 

Reizschwelle 
nach Telephon 

270 

252 

m 

~05 

i90 

m _ _  

25 27 
30 21 
20 29 

25 27 
25 

25 12 
25 10 

2-;  

2o 

2 5  
2o o 
20 
25 

_ 
20 0 
20 - -  

Die eoeainisirte 
I 0 - -  

15 
I 10 - -  

46 G., 44 T. 

Cocain 1 %  

40 G. 
R.-A. 35-20giebt 
einen schwachen 
unreinen Ton; 
der letztere wird 

bald auf der 
ganzen Scala 

kaum vernehm- 
bar 

Kein Ton 

.~0 32 G.,_31 T. 

11 
161 --- 

-~ 27 G.,26 s chwb.T. 

8 - -  
2 7  G., 26 sehwb.T, 

25 T. 
2 - -  

14  - -  
12 - -  
2 - -  

25 G., 24 T. 
2 - -  

- -  12 - -  
- -  12 - -  

Streeke mit Creosot bepinselt 
- -  0 - -  

- -  0 - -  

- -  0 Unipol. Wirkun- 
gen sind bei R.- 
A. 15 wahr- 
nehmbar. 

Fi/lr I zeigt die ni~chste Beobachtung (1Nr. 5) nach Application des Cocains 
eine ebenso grosse negative Schwankung wie vordem. Beobachtung Yr. 7 giebt 
schon eine merkliche Abnahme der negativen Schwankung an. Mr. 8--9 lassen 
schon das Phanomen ,~ in einer ausgesproehenen Form beobaehten. Yr. 10 charak- 
terisirt die darauf eintretende Veri~nderung der Leitungsfiihigkeit telephonisch. 

Als die Leitungsfhhigkeit fiir I schon ganz aufgehoben ist, erzeugt die 
st~rkere Reizung II noch bedeutende negative Schwankungen (Mr. 17, 22 u. 23). 
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Protokol l  VII.  HC1-Cocain 1%. 1 n. ischiadicus. Thermischer Querschnitt. 

Zeit ]Demark.- 
I Strom I I I R . - A .  

Neg. Reizschwellen ~Neg. 
nach Telephon I Schw. I Schw. 

1 24 ~ 5  20 
5 1 28 - -  25 

1 32 
1 14o I 

7 1 07 25 
89 8o 

10 40 

11 " i i  12 1 42 
13 
14 30 
15 2O 
16 1 48 25 
17 1 55 
18 158 1"2-5 25 
19 2 O0 
20 1~4 25 

2 8 
21 2 11 20 
22 2 12 
23 2 13 E 
24 2 14 10 

42 G. 

Cocain 1 ~ 

Kein Ton 

Kreosot 

18 

9 
6 

2 

II 

Reizschwellen 
nach Telephon 

30 G., 29 T. 

i 

m 

27 G., 25 T. 

q 

Derselbe Verlauf der Erscheinungen wie in Protokoll V. Das dem Phhnomen 
entsprechende Stadium ist ausfiihrlicher verfolgt (Nr. 8--14). 

VI. Das Galvanometer und der ~Iuskel als Zeug'en des ]~'erven 
verglichen. 

Um die Angaben des Muskels und des Galvanometers noch 
naher zusammenzustellen, unternahm ich noch eine neue Reihe yon 
u in letzteren wurde die ~Nervenstrecke gt vom Anfang an 
auf die unpolarisirbaren Elektroden gelegt, sie blieb aber bis zu einer 
gewissen Zeit in normaler Verbindung mit dem Muskel; somit wurde 
zuni~ehst die Untersuehung nach den hnzeigen des Muskels und des 
Telephons geftihrt. Nachdem es mir gelungen war, die Vergiftung 
bis zu einem mich interessirenden Stadium fortschreiten zu lassen, 
tStete ich den b~erven auf der HShe der ableitenden Elektrode t 
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mit Kreosot, ulld auf diese Weise war es mSglich~ ohlle die physi- 
kalisehe Integritiit des 7Nerven zu unterbrechen und ohne etwas in 
der Allordnung der Reizelektroden zu veri~ndern, meine weiterell 
Beobachtungell mit dem Galvanometer und dem Telephon fort- 
zusetzen. 

Die Ergebnisse dieser neuen Versuche stimmtell vollkommen 
mit denjelligen der vorangehenden iibereill, d. h. das Galvanometer 
zeigte llie m a 1 s eine negative Schwankung, wellll der Muskel ull- 
mittelbar vorher auf diese oder jelle Reize nicht mehr reagirte. 
Wenn aber der Muskel durch das Galvanometer ill eillem solchell 
Stadium substituirt wurde, wo er keine Contractionen mehr unter 
der Reizung I gab und auf die Reizung II vermittelst starker Strbme 
reagirte, so beantwortete auch das Galvanometer llur diese letztere 
dm'ch eine negative Schwankullg, oder es zeigte sogar eille einem 
noch spi~teren Stadium entsprechende Reaction (z. B. bei noch etwas 
sti~rkerer Reizullg II). Das ist ja wohl ganz verstandlich, da die 
Bildung des Demarcationsstromes, sei es auf chemischem oder mecha- 
nischem Wege, sogar bei eiller schnellen Ausfiihrung tier entsprechendell 
Mallipulatiollell wohl eine gewisse Zeit erfordert~ in deren Verlaufe 
ja die Einwirkullg des Giftes fortschreitell kanll. 

Ich gebe hier keine Beispiele, da diese Versuche in ihrer ersteu 
ttalfte llur eine Wiederholullg derjenigell Erscheinungen, die in den 
Protokollen I--III  dargestellt sind, gebell kiinnten, in ihrer zweitell 
H~tlfte llur entweder die b~otizell ,,kein Effect", oder die das Ende der 
Protokolle V--VII kellnzeichnenden Zahlen haben kSnllten. 

VII. Erzeugt die Chloralose etwas Besollderes im Nerven? 

Nachdem ich in der Wirkung yon drei uatersuchten chemischell 
Substanzen auf den Nerved vollkommell orientirt worden war, 
musste ich mir die Frage stellen: ob die Chloralose etwas wesentlich 
Verschiedelles bei ihrer Einwirkung ausilben k(innte? 

In dem citirten Versuche von H e rze l l  mit dieser Substanz 
kSnnten folgende Momente eine Rolle spielen: 

a) Das Austrocknell des Nerven in Folge der Eillbettung ill 
das hygroskopische Pulver, mit allen sich daraus ergebenden 
Folgen, was ich schon oben angedeutet babe. 

b) Die Vergiftung der Endplatten des Nerven durch resorbirte 
ulld auf dem Umwege wirkende Chloralose~ was zur Folge 
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hatte, dass die in Bezug auf die Gifte empfindlicheren Nerven- 
platten friiher vergiftet sein k5nnten, als der Nervenstamm in 
Wirklichkeit, nicht nur dem Anschein nach der Vergiftung ver- 
fallen ware. 

c) Der Rest Reizbarkeit tier chloralisirten Streck% welcher 
nicht zur Geltung kommen kSnnte, solange die Reize auf 
den mit den Muskeln und Chloralosemenge umgebenen Nerven 
wirkten, ,,eine vortreffliche negative Schwankung" (bei gri)sserer 
Stromdichte) darbieten k6nnte, nachdem der Nerv behufs der 
galvanometrischen Beobachtung herauspraparirt war. 

H e r z e n  hat seine Versuche so unvollstandig beschrieben, dass 
alle diese wichtigen Momente ganz unbesprochen bleiben. Spi~ter 
in der ,,Revue Scientifique" yore 13. Januar 1900 beschreibt er yon 
Neuem seinen Versuch, aber auch ohne gen0gende Vollstandigkeit 
(,sans d~tails superflus", sagt er). Indessen finden wir hier einige 
wesentliche Widerspriiche in Bezug auf die Zeit des Eintretens und 
die Tiefe der Nervennarkose mit seiner ersten Mittheilung. 

In seiner ersten Mittheilung gab er an: ,,nach Ablauf yon 12--15 
Minuten, manchmal eines viel langeren Zeitraumes, hat die chlora- 
lisirte Strecke ihre Reizbarkeit g a n z v e r 1 o r e n (unterstrichen yore 
Verfasser selbst), so dass jetzt auch starkere Reize yon ihr aus keine 
Spur yon Zuckung geben." In seiner zweiten Schrift dagegen sagt 
er, dass die Narkose: ,au bout de 30--45 minutes~ quelquefois 
d~une heure enti~re" zu Stande kommt; was aber die Tiefe der 
Narkose betrifft, so sagt er dieses Mah ,l'inexcitabilit~ n'est la plu- 
part du temps que r S l a t i v e " .  Mit Rilcksicht auf diesen letzten 
Umstand empfiehlt er jetzt far den Versuch ,,de se servir d'irrita- 
tions min im al e s" (abermals vom Verfasser selbst unterstrichen). 
In diesem Falle aber sollte es mit der Sache ganz anders stehen. 
Es ware durchaus obligatorisch zu erklaren, auf welche Weise die 
vergleichende Probe mit den minimalen Reizen vor und wahrend der 
galvanometrischen Untersuchung gemacht wurde. 

C y b u l s k i  und S o s n o w s k i  behandelten den Nerven ,genau 
nach H e r z e n' s Vorschrift" und in ihren Versuchen ,,war die narko- 
tisirte Strecke erst nach 11/~ Stunden nicht mehr reizbar". Sie 
sind der Meinung, dass H e r z e n  ,am Galvanometer es nur mit der 
katelektrotonischen Phase der inducirten StrSme zu thun hatte ". 
Diese Erklarung scheint mir auch nicht passend. 

Ich sehSpfte meine Uberzeugung aus dem Umstande~ dass, wenn 
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ich in der dritten Reihe meiner Yersuche (nnter VI) die Vergiftung 
der Strecke II durch wiederholte Bepinselung oder durch sti~rkere 
LSsung bis zu dem Grade verfolgte, wo nur ungemein starke, ja in 
einigen Fallen sogar an die unipolaren Wirkungen0 grenzende In- 
ductionstrSme am Muskel einige Erfolge hervorrufen konnten, die- 
selben StrSme gerade im Stande waren, am Galvanometer eine 
negative Schwankung zu geben; dabei zeigte sich an beiden Indi- 

catoren des lgerven eine ganz gleiche Abhi~ngigkeit tier Erfolge yon 
der Richtung tier reizenden StrSme. Ein solches Zusammenfallen 
der Effecte wftre schon zu gross, um seined Grund in rein elektro- 
tonischen Wirkungen der InductionsstrSme auf das Galvanometer 
zu haben~). Desshalb glaube ich, dass diese Autoren in ihrem 
Versuch B auch die echte negative Schwankung, nicht ,,die Wirkung 
der katelektrotonischen Phase" beobachtet haben. -- Uebrigens ver- 
sprechen C y b u I s k i und S o s n o wsk i Ni~heres darilber spater zu 

verSffentlichen. 

Als ich eine Nervenstrecke in die mit der physiologischen 
LiSsung yon Chlornatrium oder mit Froschserum benetzte Chlorolose 
einbettete, so erschien (Sfters keine deutlich ausgesprochene Wirkung 
sogar nach Verlauf yon 1 - 3  Stunden. Es kSnnten Zweifel an der 
Qualit;tt meines Praparates auftauchen. Letzteres hatte ich aber yon 
C h. R i c h e t ,  der seine specielle Untersuchung mit dieser Substanz 
angestellt hat, als deschenk erhalten. Ausserdem ist es bekannt, 
dass diese Substanz durch grosse Standigkeit ckarakterisirt und ohne 
Zersetzung sublimirt wird. Trotzdem versuchte ich mit Praparaten 
yon anderer Herkunff zu experimentiren, wobei indessen das Resul- 
tat unverandert blieb. Im Allgemeinen erhielt ich solch' einen Ein- 
druck, dass je gewissenhafter das Chloralosepulver vor der Appli- 
cation b e n e t z t w i r d, desto langsamer seine Wirkung ist. 

1) Selbstverst~ndlich nach den Anzeigen des Muskels; das Telephon entdeckt 
die unipolaren Wirkungen schon bei einer weniger hohen Intensit~t. 

2) Ich wollte hier ebensowenig, wie in der vorangehenden D~rstellung, die 
Frage yon der Ausbreitung der elektrotonischen StrSme yon der vergifteten 
Strecke auf die unvergifteten Punkte des ~Nerven und yon der MSglichkeit eines 
Zustandekommens der Reizerfolge auf d i e s  e m W ege  beriihren. Es scheint mir 
diese Frage zu complicirt zu sein. Um an dieselbe heranzutreten, w~re es un- 
entbehrlich, genauer als es jetzt der Fall ist, das verschiedene Verh~tltniss der 
narkotisirten Strecke einerseits zu den rein elektrotonischen, andererseits zu den 
erregenden Wirkungen des Stromes zu kennen. 
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Ungeachtet meiner Abneigung vor solch' einem u wie 

die ~%rveneinbettung in eine Menge yon bisweilen nicht genagend 
feuchtem und sehr langsam einwirkendem Pulver, halte ich es fiir 
meine Pflicht, insoweit es die Methodik zul~sst, reich den Be- 
dingungen yon H e r z e n  zu nhhern. 

Mein Versuch verlief gewShnlich auf folgende Weise: zuerst 
wurden die Schwellenwerthe far I und II aufgesucht; danach wurde 
eine gewisse Nervenstrecke zusammen mit den Elektroden cd zwischen 
zwei Kissen (einem oberen und einem unteren) eingeschlossen, yon 
welchen jedes aus einem Muskelstack 15 mm lang bestand und auf 
der dem ~Nerven anliegenden Seite mit einer Chloraloseschicht be- 
streut war ~). In diesen Versuchen war der Abstand zwischen zwei 
Elektroden vom P~ar cd gr0sser, als gew~hnlich, ungef~hr 4--5 ram. 
Nach der Einbettung des Nerven zwischen zwei Muskelkissen wurde 
die Reizschwelle II sofort unter d i e s e n n e u e n Bedingungen be- 
stimmt; nachher verfolgte ich die Verschiebungen der Reizschwelle 
yon I u n d  II unter dem Einfluss yon Chloralose. 

Selbstverst~ndlich liegt die Reizschwelle far II sofort nach der 
Einbettung der Nerven zwischen den Muskelkissen sehr hoch ; dessert 
ungeachtet kann man ihre weitere Verschiebung als Ausdruck der 
progressirenden Chloralosewirkung verfolgen. (Protokoll VII, Beob. 
3--15.) Unter solchen Bedingungen verlief der Versuch bis zu dem 
Momente, wo die obere Reizung keine Erfolge mehr hervorrief, d.h.  
bis zu dem Momente, wo die chloralisirte Strecke ganz undurch- 
dringlich far die Erregungen yon I wurde. Somit fahrte ich die 
~arkose noch weiter als H e r z e n ~). 

Bis zu diesem Momente war der Verlauf der Erscheinungen 
ganz derselbe wie in den vorangehenden Versuchen. Indem die 
Herabsetzung der Reizbarkeit in der narkotisirten Strecke allmMig 

1) Es war rathsam, Anordnungen zu treffen, dass die Muskelfiber in jedem 
Muskelsttick eine den Elektroden cd parallele Richtung batten. 

2) Zwar sagt er in seiner Mittheilung, dass er durch die Chloralose ein 
solches Stadium erzielte, wo die narkotisirte Strecke ,~nicht mehr reizbar, aber 
leitend" war. Jedoch existirt in Wirklichkeit ein soIches Stadium unter der 
Wirkung yon Chloralose, wie auch von anderen mSglichen Agenzien gar nicht, 
weil sogar zu der Zeit, wo die narkotisirte Strecke die ihr zugeleiteten Impulse 
nicht mehr leitet, sie immer einen ansehnlichen Rest der Reizbarkeit behMt. Das 
ist seit S z p i l m a n n  und L u c h s i n g e r  yon allen Forschern constatirt; ich hatte 
dasselbe nur zu best~tigen. Wie wir gesehen habea, schildert H e r z e n  selbst 
in seiaer sp~teren Schrif~ die Sachlage ganz anders. 
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fortschreitet, zeigt die obere Reizuag die schon besehriebenen Ver- 
anderungen sowohl in den muskulareii als auch in den telephonischei1 
Ergebnissen bis zu den speciellen Phanomenen inclusive. Tetanisirt 
man die chloralisirte Strecke mit den + O--S,  so l~sst diese 
zwischen den Muskelstiicken eingeschlossene Strecke sogar das 
Ph~nomen ~ beobachten (Myogr. 20 und 21, Protok. IX). 

Es war jetzt yon Interesse zu wissen, bis zu welchem Grade 
die Reizbarkeit der narkotisirten Strecke gesunken ist, wenn die 
letztere der Fortpflanzuiig der Erregungen yon dem oberen Reiz- 
punkte zu dem Muskel versagt. Um einen Vergleich mit den 
normalen Verb~ltnissen zu haben, musste man die Muskelkissen init 
Chloralose wegnehmeii und den Nerven iii dieselben physikalischeii 
Bedingungen yon Neuem stellen, in welehen er vor dem Anfange des 
Versuehes stand. Nun trat etwas ganz Uiierwartetes hervor: der 
Schwellewerth des blossgelegten Nerven, welcher unmittelbar nach 
der Entfernung der Chloralose ziemlich hoch war, begann schnell zu 
sinken, so dass nach Ab]auf der ersteii 5 Minuten er z. B. schon 
um 10 cm der Scala sank. (Protok. VIII, Beob. 16--19; Protok. IX, 
Beob. 21--25). Sp~ter~ als die Reizbarkeit yon II noch nicht bis 
zur normalen HShe zurtickgekehrt war, ring auch die Leitungsfhhig- 
keit allm~dig an, sieh wieder herzustellen. Als endlich die Reiz- 
barkeit, sowohl als auch die Leitungsf~thigkeit ungeffthr ihren normalen 
Werth wiedererhielten, bettete ich yon Neuem cd in Chloralose Bin. 
Ihre Wirkung schritt zum zweiten Male viel schneller fort als zum 
ersten Male (Protok. VIII, Beob. 20--38). Als zum zweiten Male 
alas Stadium der aufgehobeneii Leitung eintrat, wurde die Chloralose 
yon Neuem entfernt; yon Neuem stellten sieh alle funetionellen 
Aeusserungen des Nerven her. An einem Nerven wurde diese Mani- 
pulation yon mir dreimal vorgenommen. FolgeDde Sehlussfolgernng 
ist unzweifelhaft. 

Der  N e r v  s t e l l t  s e h r  s c h n e l l  s e i n e  f u n c t i o n e l l e n  
E i g e n s c h a f t e n  he r ,  s o b a l d  er  yon  t ier C h l o r a l o s e -  
u m g e b u n g  f r e t  w i rd  (Phiinomen z). 

Wean aber der Nerv im zweiten Stadium sehr lange, z. B. 
1--2 Stunden verbleibt, so f~llt seine Reizbarkeit noch viel tiefer, 
und ihre Herstellung gesehieht nur sehr langsam; noch spater be- 
ginnt er sein Leitungsvermi)gen (immer gesetzm~ssig zun~chst far 
s c h w a c h e Erregungen) herzustellen, und zwar sogar naeh wied erholten 
Besptllungen dieser Strecke mit der physiologischen KochsalzlSsung. 
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Ich will hier auf die Frage nicht eingehen, auf welche Weise 

die Chloralose ihre Wirkung als chemische Substanz auf den Nerven 
entwickelt, und wie der Nerv so iiberraschend schnell seine functio- 
nelle Thi~tigkeit yon ~'euem gewinnen konnte. Es ist aber klar~ 
dass die wahrscheinlichste Erkli~rung der yon Herzen beschfiebenen 
,Thatsache" vor Allem im letzteren Umstande liegen muss. In der 
That war die Narkose in seinem Versuche weniger tief, als es bei 
mir der Fall war; ausserdem musste er doch den l%rv heraus- 
prapariren und yon der Chloralose etwas reinigen, bevor derselbe 
mit dem Galvanometer in Verbindung gebracht wurde. Unter diesen 
Bedingungen war es kein Wunder, wenn der Nerv ,eine vortreff- 
liche negative Schwankung" gab, weil er zu dieser Zeit schon eine 
, , v o r t r e f f l i c h e "  Herstellung seiner fanctionellen Eigenschaften 
gewonnen haben musste. Ja, wir sehen, dass der Nerv sogar nach 
einer tieferen Narkose, ohne bespillt zu werden (Protok. IX, Beob. 
21--25), ziemlieh schnell seine Functionen restituirt. Auch will der 
Verfasser in seiner spi~teren Schrift schon keine vollkommene, sondern 
nut" eine re l a t ive  Unempfi~nglichkeit gegen die Reize dem narkoti- 
sirten Nerven zusagen. 

Ich brauche kaum hinzuzuffigen, dass, wenn die ehloralisirte 
Strecke u n t e r  g e n a u  d e n s e l b e n  B e d i n g u n g e n  sowohl auf 
den Muskel als auch auf das Telephon oder Galvanometer zu 
reagiren hat, die muskuli~ren und die elektrisehen Ergebnisse voll- 
kommen mit einander tibereinstimmen. Man muss nur in einem 
solehen Versueh die Chloralose auf die obere Strecke des Nerven 
einwirken lassen, um die ableitenden Elektroden so fern als mOglich 
davon zu halten. 

Protokoll u Chloralose. 

Zwei besondere Inductionsapparate; s II ein starkerer. Der Versuch 
stellt vier Perioden dar: 

Erste Periode: Die zu vergiftende Strecke ist zusammen mit den Elektroden H 
in Chloralosepulver zwischen den muskul~ren Kissen eingeschlossen. 

Zweite Periode: Die muskuli~ren Kissen mit Chloralose sind weggenommen; 
die narkotische Strecke ist mit der physiologischen KochsalzlSsung bepinselt 
(Besptilung). 

Dritte Periode: Dieselbe ~qervenstrecke ist wieder in Chloralose zwischen 
den Kissen. 

Vierte Periode: Die muskuli~ren Kissen mit Chloralose sind wieder weg- 
genommen. 
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Die Myogramme 20 und 21 (zum Protokoll IX) stellen das Phanomen 
dar, indem die Elektroden c d sich in der Chloralosemasse zwischen den Muskel- 
kissen befindem Da diese Bedingung zugleich mit der verminderten Reizbarkeit 
tier narkotisirten Nervenstrecke Reizerfolge nur bei ziemlich grosser Annaherung 
der secund~tren Rvlle an die primi~re beobachten lasst, so muss man in Acht 
nehmen, dass bier jede Verschiebung der secundi~ren Rolle um 1/2 cm des 
Schlittens schon einer ansehnlichen Veri~nderung der Reizintensitht entspricht. 

Myogramm 20. 

Myogramm 20. 1 h 20 j nach Anfang der Chloralosewirkung. Die Reiz- 
schwelle ftir ~" O.-I.-S. war zu dieser Zeit bei I~.-A. 13,5. Optimum der Reiz- 
intensiti~t bei 12; die schwachsten Contractionen bei 10,5; bei 10 treten wieder 
starkere Contractionen (als Reizerfolg tier absteigenden Schliessungs-Inductions- 

str(ime ?) hervor. 

Myogramm 21. 

Myogramm 21 ist in 11 Minuten nach dem vorangehenden eingeschrieben. 
Die Reizschwelle ist jetzt ftir dieselben Stri~me bei 13 cm. Die Intensitiit 10,5 
erzeugt jetzt ganz schwache Contractionen. R.-A. 12 ruft sti~rkere Contractionen 
als 11,5 und 12,5. Die Intensitiit 10 beh~lt noch gut ihre (den 4- S.-I.-S. zukommende?) 
reizende Wirkung. 
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Myogramm 22. 

M y o g r a m m  22 aus demselben Versuch demonstrirt die Art und Weise, 
wie die Narkosewirkung yon einer Reizprobe zu einer anderen am Ende d e s  
Stadiums der paradoxalen Leitung fortschreitet. Reizung I. Phi~nomen 7 ist 
schon vollkommen ausgesprochen; R.-A. 20 erzeugt jedoch bei tier ersten Appli- 
cation noch eine schwache Contraction, bei der zweiten schon beinahe keine. 
Die Intensiti~t 30 cm ruft zuni~chst eine sthrkere, spi~ter eine schw~ichere Contraction 
als die Intensitaten 31 und 32 cm. 

Myogramm 23. 

Myogramm 23 ist auch bei der Reizung I und nach dem vorangehenden, 
aber im Stadium der Hers te l lung  yon der Chloralosewirkung eingeschrieben. 
Die Restitution der Leitungsfahigkeit ist ziemlich weit fortgeriickt. Die Intensiti~ten 
20 und 30 geben jetzt ungefi~hr gleich hohe Tctani; die sti~rkere Einwirkung 
gehiirt tier Intensiti~t 28--29 cm. 

V I I I .  Ueber  die R e s t i t u i r b a r k e i t  des Nerven yon der  Narkose.  

Die Restituirbarkeit  des Nerven v o n d e r  Chloralosewirkung ist 

keine isolirte Erscheinung. Sie lasst sich ebenso gut auch nach 

tier Einwirkung der anderen yon mir untersuchten Agentien be- 

obachten. Dieser Umstand verdient eine gr~ssere Beachtung,  als 

man ihm auf den ersten Blick geben mSchte. 
E. Pf l f ige r~  Archiv ffir Physiologle. Bd. 82. 13 
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In der That scheint uns die Restituirbarkeit des Nerven yon 
der Kohlensfiure- oder Aethernarkose, iiberhaupt yon den gasfSrmigen 
oder flt~ehtigen Verbindungen, so zu sagen, ganz natiirlich. Wir 
kiinnen in solchen Fallen die Sachlage uns so vorstellen, class, 
sobald die den Nerven umgebende Atmosphare von einem ge- 
wissen Gase oder Dampf frei wird, sich auch der Nerv allmalig 
yon demselben losmache. Eine solche Erklarung dtirfte auch viel- 
leieht auf den Fall der Chloralosewirkung ausgedehnt sein. Man 
miisste nur sich vorstellen, dass7 indem diese sehr fixe u 
sich unter Einwirkung der thierischen Safte oder Gewebe auf einem 
bis jetzt so gut wie unerklarten Wege zersetzt wird, zwischen ihren 
Zersetzungsproducten ein fit~chtiger Stoff der Art wie Chloroform 
entsteht, welchem schon die gewisse Wirkung auf den Nerven zu- 
kommen sollte. Dann ware es ganz verstiindlich, dass der Nerv 
ziemlich schnell seine functionellen Eigenschaften wieder gewinnt, so- 
bald er yon den ihn umschliessenden Kissen mit der Chloralose 

frei wird. 
Es ist aber nicht so leicht, die Herstellung der Functionen in 

einem h e r a u s p r a p a r i r t e n  Nerven, wie es in meinen Versuchen 
immer der Fall war, nach der Einwirkung yon Coca'in oder Carbol- 
siiure zu erkliiren. Ja, wir wi~ren ganz aufgelegt, zu glauben, dass, 
wenn diese Substanzen auf eine bestimmte Nervenstrecke ihre Wirk- 
samkeit ausi~ben, sie damit nur auf dem Wege einer mehr oder 
weniger tiefen chemischen Veranderung zu Stande kommen. Der 
umgekehrte Fall ist wohl sehr wenig wahrscheinlich, niimlich, dass 
es sich bloss um so labile oder oberfli~chliche chemische Processe, 
wie z. B. das Binden und die Dissociation der Kohlensaure yon dem 
Blutplasma, handeln diirfte. Sollen wir aber annehmen, dass die 
Wirkung der Gifte nur auf dem Wege eines tieferen Eingreifens in 
die chemische Natur des Nerven (sei es Entstehung festerer Ver- 
bindungen derselben mit gewissen Nervenbestandtheilen, sei es definitive 
Zersetzung der Nervensubstanz) stattfindet, so k(innte die Wieder- 
hersteltung nur auf dem Wege der n u t r i t i v e n Regeneration vor 
sich gehen. Dieser letzteren ist indessen der blossgelegte und heraus- 
pr@arirte Nerv so gut wie ganz beraubt. 

Diese Erwagungen lassen mich die Frage stellen, ob man in 
allen Fallen der localen Narkose, wie dieselbe yon G r u e n h a g e n  
in die physiologische Methodik eingefi~hrt ist, nur mit einer mole- 
kuli~ren, nicht tieferen chemischen Umwandlung der Nervenstructur 
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zu thun hat. Um durch einen Vergleich meine Vermuthung zu erliiutern, 
so will ich an die Wirkungen des Vertrocknens und des constanten 
Stromes auf den Nerven erinnern. Die erste Wirkung kann starke 
erregende, ja sogar hemmende Erfolge im Muskel hervorrufen und 
wird nachher durch vorsichtiges Benetzen des l~erven vollkommen 
beseitigt, ohne eine Spur der Veriinderung in functionellen Eigen- 
schaften des _Nerven nachzulassen. Die elektrotonischen Wirkungen 
des constanten Stromes sind allgemein bekannt. Jedoch in diesem 
Falle, wie in dem ersteren zwingt uns nichts, die Wirkungen auf 
eine d e f i n i t i v e  Umgestaltung in der chemischen Structur des 
Nerven hinzuleiten. Besonders verdient der Vergleich zwischen den 
elektrotonischen Wirkungen des constanten Stromes und denjenigen 
der Gifte eine nahere Beachtung. Hier mag nicht bloss eine i~ussere, 
sondern auch eine viel tiefere Analogie existiren. Als Herr T ibe rg  1) 
in meinem Laboratorium fiber die Beziehungen zwischen der Reiz- 
barkeit des 5Terven vor einigen Jahren arbeitete, lenkte ich seine 
Auflnerksamkelt auf diesen Umstand, u n d e r  hat diese Analogie auf 
einige Erscheinungen ausgedehnt. W e r i g o ,  ohne etwas davon zu 
erwahnen, fahrt seinerseits auch einige analogische Erscheinungen 
in den Wirkungen des constanten Stromes und der narkotisirenden 
Gase vor. Speciell mit Racksicht auf die bier bescbriebenen Ph~no- 
mene soll diese Analogie zur Aufgabe meiner ni~chsten Versuche werden. 

Einstweilen mSge noch auf einen Umstand hingewiesen werden, 
welcher meiner Meinung nach auch in demselben Sinne spricht, 
ngtmlich, dass die chemische Natur des Nerven bei seiner localen 
Narkose nicht viel in Anspruch genommen wird. Dies ist eben die 
Thatsache, das~ so verschiedene chemische Stoffe stets eine und die- 
selbe Reihe der functionellen Veriinderungen am Nerven zu Tage 
bringen. Sollte es sich dabei um tiefere Umsetzungen in der chemi- 
schen Structur des Nerven handeln, so masste man erwarten, dass 
die functionellen Aeusserungen des Nerven viel verschiedenartiger 
ausfallen warden. Jetzt aber, wenn ich eins yon meinen Protokollen 
durchmustere, kann ich n[emals, ohne specielle Anmerkung zu sehen, 
errathen, ob es sich nm die Wirkung des einen oder des anderen 
oder des dritten der yon mir untersuchten Agentien handelt. 

lch werde nicht ausfilhrlicber die Erscheinungen der Restituir- 
barkeit beschreiben, da sie den hinsichtlich der Chloralosen be- 

1) Tiberg, 1. c. 
13" 
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schriebenen vollkommen ahnlich sind. Es muss bloss ein Umstand 
hervorgehoben werden. Ist die angewandte GiftlOsung schwach, so 
beginnt die Herstellung der Nervenfunctionen sozusagen von selbst, 
d. h. ohne irgendwelche Bespiilung der vergifteten Strecke. Das 
Protokoll X gibt ein Beispiel davon. Indem die Reizbarkeit ftlr die 
InductionsstrSme der einen und der anderen Richtung unter Ein- 
wirkung von Carbolsaure erste Zeit (Beob. 2--6) stets sinkt, beginnt 
sie sich nachher selbstiindig wieder herzustellen (Beob. 7--13), und 
zwar bis zu einem solchen Grade, dass es niithig war, eine neue 
Bepinselung des Nerven mit derselben L0sung vorzunehmen. Solche 
Fiille kamen mir auch mit den anderen Giften vor. Vielleicht ver- 
dienen sie ein noch grSsseres theoretisches Interesse als die erst 
nach Bespiilung des Nerven eintretenden functionellen Restitutionen. 

Nach starkeren Einwirkungen ist hier auch der rtickgi~ngige 
Verlauf der Erscheinungen desto langsamer, je tiefer die Narkose 
war und je langer ihre Wirkung dauerte. In diesen Fallen muss 
man sehr vorsichtig mit den Bespiilungen des Nerven veffahren. 
Mehr als einmal bemerkte ich, dass eine schon bedeutende Restitution 
der narkotisirten Strecke nach neuen Bespiilungen des Nerven un- 
erwartet einem schnellen und entgiiltigen Sinken der Reizbarkeit 
Platz machte. 

Jedenfalls geben die Erscheinungen der Restituirbarkeit uns noch 
ein neues Recht, in Bezug auf den Nerven die Wirkungen solcher 
Gifte, wie Coca'in und Phenol, mit denjenigen der Kohlensiiure 
oder Chloroform zusammenzubringen. Belegen wit mit dem Wort 
,,Narkose" die Wirkung der letzteren auf den Nerven, so muss 
dieses Wort auch fiir jene functionellen Zustande, welche im Nerven 
durch schwachere L6sungen der ersten hervorgerufen werden, ebenso 

gut passen. 

P r o t o k o l l  X .  Carbolsi~ure 0 , 5 % .  

Zwei besondere Inductionsapparate; fiir II ein sti~rkerer Apparat. 

~z Reizschwelle I Reizschwelle II  

~ Zeit 

~ nach Muskel nach Telephon O.-S. + O.-S.~I" 

h ' 

1 1 53 5O 59,5 

1 56 

- -  60 

Carbols~ure 0,5 % 
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Myogramm 24. 

Myogramm 24. FtinfMinuten nach der Bespiilung der vergifteten Strecke. 
Die starkste Contraction wird dutch R.-A. 48 hervorgerufen ; 40 cm gibt zu Anfang 
ganz sehwache Contraction; zu Ende des Myogramms erzeugen sogar sti~rkere 
Intensit~ten (30 und 25) schon mehr energisehe Contractionen, ein lehrreiches 
Beispiel davon, wie schnell der Process der functionellen Herstellung in gewissen 
Phasen fortschreitet und wie veri~nderlich desshalb die Reizerfolge yon einer Probe 
zu einer anderen ausfallen. 

~yogramm 25. 

:Myogramm 25. ~och fiinf Minuten spater. Alle Intensiti~ten haben in 
der Zwischenzeit an Reizerfolgen gewonnen, lndem die schwaehen l:(eize (52) 
jedoch nut ganz wenig, gewannen die starken (25 und 30) viel mehr. ~Nichts- 
destoweniger gehbren die st~irksten Reizerfolge imraer noeh miissigen Intensit~ten 
an (47--49). 

IX. Seblussfolgerungen.  

Ich machte meine Versuche bloss mit vier Nervengiften. Die 

letzteren gehSren aber zu so verschiedenen chemischen Gruppen, und 

deren Wirkung ist so gleichartig und sicher, dass ich keinen hnstand 

nehme,  die yon mir constatirten Erscheinungen als eine allgemeine 

Reaction des Nerven auf die seine Functionen schiidigenden hgentien 

zu betrachten. Deshalb scheint es mir voUkommen berechtigt, einige 

allgemeine Schliisse zu ziehen und meine Resultate mit denjenigen 

der frtiheren Forscher zusammenzustellen. Zwar arbeiteten meine 

Vorgitnger meistens mit ganz anderen chemischen Verbindungen, 

welche dabei dem Nerven in Form der Di~mpfe oder Gase zugeleitet 

wurden, wiihrend ich meine Agentien in Form yon schwachen 

LSsungen auf den Nerven einwirken liess. Indessen war ich stets, 
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besonders mit Riicksicht auf die unter VII angefiihrten Thatsachen 
und Erw~gungen, der Ueberzeugung, dass solche Unterschiede in 
den experimenteUen Bedingungen nur eine Nebensache bilden, dass 
das Wesentliche darin liegen soll, um die zur Probe gestellten 
Nervengifte mit einer gewissen Langsamkeit auf den Nerven ihre 
Einwirkung ausiiben zu lassen. Dies hat sich wirklich so erwiesen, 
als Herr S. S c hap  o t in diesen Tagen nach meinen Vorschriften 
die Versuche mit Kohlensaure, Chloroform, Aether und Alkohol 
(welchem einige der fraheren Forscher eine besondere Rolle in 
dieser Frage zuschreiben wollten) angestellt hatte. War der Verlauf 
der Vergiftung so langsam, dass die letztere bis zu dem Eintreten 
,der aufgehobenen Leitung" ungef~hr eine Stunde in Anspruch nahm, 
so traten alle oben beschriebenen Erscheinungen, die eigenthiimlichen 
Ph~nomene inclusive, in ihrer gesetzmassigen Nacheinanderfolge ein; 
wurde danach der Luftstrom der narkotisirten Strecke zugeleitet, so 
verliefen dieselben Erscheinungen in tier umgekehrten Reihe wieder. 
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Versuche wird in eider be- 
sonderen Mittheilung erscheinen. 

Somit betrachte ich als festgestellt folgende Ergebnisse meiner 
Versuche: 

1. Die bisher angewandte Methode, durch die an die nicht narko- 
tisirte Nervenstrecke angebrachten m i n i m a 1 e n Reize locale 
Ver~nderungen des L e i t u n g s v e r m S g e n s  in tier narkotisirteu 
Strecke zu beurtheilen, f~hrt nicht zu richtigen Schliissen: 
wahrend dieselbe eine noch ,unver~tnderte" Leitung zeigt, 
erleidet in Wirklichkeit die locale Leitungsf~higkeit eine immer 
tiefer greifende Ver~tnderung, welche sich zun~chst dureh eine 
stets fortschreitende Abnahme der negativen Schwankung am 
Galvanometer und durch eine eigenthamliche Umwandlung im 
rhythmischen Charakter der tetanisirenden Erregungen (ira 
telephonischen Nerventon), dann dureh eine scharfe Abnahme 
der durch s t a r k  e Reize hervorgerufenen Contractionen des 
Muskels kundgibt. 

2. Im weiteren Verlauf aussert sich diese Ver~tndemng der Leitungs- 
f~higkeit durch folgende interessante Erscheinung: die starken 
Erregungen scheitern bei ihrer Fortpflanzung durch die narko- 
tisirte Strecke vollkommen, oder sie erzeugea nur eine Anfangs~ 
zuckung, wahrend s e h r m ~ s s i g e Erregungen noch im Stande 
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sind, diese Strecke durchzugehen und tetanische Contractionen 
hervorzurufen. A m s p a t e s t e n wird die Leitung der 
schwachen Impulse aufgehoben. 

8. Die R e i z b a r k e i t  der der Narkose unterliegenden Strecke 
fi~llt nur allm~lig, und zu der Zeit, wo diese Strecke fiir die yon 
oben zugeleiteten Erregungen vollkommen undurchdringlich 
wird, behi~lt dieselbe immer noch einen ansehnlichen Werth. 
Dabei schreitet die Herabsetzung der Reizbarkeit nicht parallel 
fiir die absteigenden und aufsteigenden InductionsstrSme fort~ 
ein Hinweis, dass man in diesem Falle mit einem mehr compli- 
cirten Nervenzustand zu thun hat, als es bis jetzt vermuthet 
wurde. 

4. Der letzte Schluss folgert sich auch aus der Thatsache, dass die 
Reizung der narkotisirten Strecke mit den a u f s t e i g e n d e n  
InductionsstrSmen eine der unter 2 angegebenen ganz i~hnliche 
Erscheinung beobachten li~sst. 

5. Die locale Application der Nervengifte litsst einen merkwfirdigen 
und vollkommenen P a r  a l l e l i  s mus  zwischen den Ver- 
i~nderungen der funktionellen Eigenschaften des Nerven und 
den Veri~nderungen seiner Actionsstr(ime hervortreten. 

6. Die vor Kurzem erschienene Behauptung, dass unter Ein- 
wirkung yon Chloralose ein solcher Parallelismus aufgehoben 
ist, ist gar nicht richtig. Dieselbe k~nnte ihre Erkliirung finden: 
entweder in dem bisher unbemerkt gebliebenen Umstande, dass 
der ~Nerv il b e r r a s c h e n d s c h n ell  seine functionellen Eigen- 
schaften herstellt, sobald er yon der Chloraloseumgebung befreit 
ist, oder im Allgemeinen in einer ungenilgenden Beachtung der 
principiellen Bedingung eines jeden u c a e t e r i s  

p a r i b u s .  
7. Die R e s t i t u i r b a r k e i t  des herauspr~tparirten Nerven liisst sich 

auch nach Einwirkung schwacher Liisungen yon Coca~n und 
Pheno~ beobachten. Diese Thatsache, mit den ahnlichen Er- 
scheinungen bei Application der schi~dlichen Gase und Di~mpfe 
zusammengestellt, driingt die allgemeine Frage yon der Art 
und Weise der directen Wirkung solcher Agentien auf den 

l~erven auf. 

Es sind noch zwei Bemerkungen von allgemeinem theoretischen 

Charakter zu machen: 
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Erste Bemerkung. Aus diesen Versuchen schSpfte ich noch 
einmal die Ueberzeugung davon, was yon mir schon fraher, in Bezug 
auf meine Versuche iiber die Intefferenz der Erregungen im Nerven, 
gesagt war. Beim Studium eines jeden complicirten Processes in 
der Nervenfaser ist es unbedingt nSthig, sich der parallelen Zeugnisse 
des Muskels, des Telephons und des Galvanometers zu bedienen. 
Jeder yon diesen Apparaten spricht seine eigene Sprache und erscheint 
in gewissen Verhi~ltnissen als ein guter Zeuge und als ein schwacher 
oder gar unsicherer Zeuge in anderen. Wenn seit Langem anerkannt 
ist, dass fi~r die sensiblen Fasern die Nervencentren keine treuen 
Kunden sind, so ist schliesslich far a l l e  Physiologen obligatorisch, 
anzunehmen, dass auch der Muskel kein treuer Zeuge der motorischen 
Faser ist. Zwischen dieser, seiner Endplatte und der Muskelfaser 
existiren so tiefe functionelle Unterschiede, und zwar nicht nur den 
Giften gegenilber, sondern auch in Bezug auf die Ermiidung, auf die 
Empfiinglichkeit der frequenten Reize u. s. w., dass einige Diver- 
genzen zwischen den elektrischen Einwirkungen der Nervenfaser und 
des unter ihr stehenden Muskels nicht nur mSglich, sondern auch 
in gewissen Fallen gerade unentbehr]ich s e in  so l l en .  Eine be- 
sonders typische und rein physiologische Bedingung zu einer solchen ' 
Divergenz stellt die P e s s i m u m- R e i z u n g dar, wobei der ~erv 
starke und frequente Erregungswellen hinleitet, wi~hrend der mit ihm 
verbundene Muskel in einem Zustande der Ruhe verbleibt, well die 
Endplatten bis zu ihm die Erregungen nicht sich fortpfianzen lassen. 
Daher, wenn sogar unter Einwirkung irgend eines Giftes auf den 
~Nervenstamm der Fall einer Divergenz zwischen seinen elektrischen 
Reactionen und den Reactionen seines Muskels eintreten warde, so 
ist, bevor man irgend eine Schlussfolgerung daraus zieht, absolut 
nSthig~ Bedingungen zu einer solchen Divergenz vor Allem entweder 
in einer Eigenthiimlichkeit des Endapparates oder in einem Versuchs- 
fehler zu suchen. In der That, ohne eine solche Analyse gemacht 
zu haben, miissten alle Behauptungen der Art, wie die oben an- 
gefiihrte, als in der Luft schwebende Gebilde betrachtet werden. 
Bei der Einwirkung der yon mir untersuchten Substanzen kommen 
auch in Wirklichkeit solche Fiille der Divergenz gar nicht vor; gerade 
umgekehrt i~ussert sich immer eine so perfecte und sichere Ueber- 
einstimmung, welche als e in  n e u e r  B e w e i s  davon citirt werden 
kann, dass wir in den ActionsstrSmen des Nerven ein wirk- 
liches Abbild seines thi~tigen Zustandes haben. Nichtsdestoweniger 
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ist sogar in den Fallen des vollkommenen Parallelismus in den elek- 
trischen und muskul~ren Aeusserungen des Nerven, wie hier, die 
gleichzeitige Herstellung der Zeugnisse des Muskels, des Telephons 
und des Galvanometers yon hohem Nutzen. Ja, nut das Telephon 
hat den Muskel gezwungen, ein mehr vollkommenes und aufrichtiges 
Zeugniss vom narkotisirten Nerven abzulegen; andererseits war das 
Galvanometer nut unter dem gesammten hnstoss des Telephons und 
des Muskels geeignet, etwas mehr und in einer vollkommenen Form 
anzuzeigen, als die zwei ersten Zeugen des hTerven. Dies muss wohl 
immer so sein, denn jeder yon diesen drei hnzeigern spricht seine 
Sprache, sozusagen im Sinne seines Verstiindnisses. 

Zweite Bemerkung. Ich brauche nicht bier i n d i e  Kritik der 
Doctrin yon der ,,Trennung" der Grundfunetionen des Nerven ein- 
zugehen. Aus hllem, was durch meine Untersuchung hervorgehoben 
worden ist, sieht man klar, dass diese Doctrin, soviel sie aus den 
Ergebnissen der Versuche fiber die locale Narkose des Nerven ent- 
standen ist, bloss auf den einseitig durchgefiihrten Beobachtnngen 
basirt. Indem G r fin h a g e n die schSne Methode der localen ~Narkose 
gegeben hat, lenkte er selbst, wie auch die ibm folgenden Forseher, 
die ganze hufmerksamkeit auf die Ergebnisse der minimalen Reize. 
In diesem Umstande lag der Grund zu allen daraus gezogenen falschen 
Schlussfolgerungen. SelbstverstRndlich kann ich nicht an dieser Stelle 
die anderweitigen, nRmlich yon Neuropathologen zu Gunsten dieser 
Doctrin citirten Thatsachen analysiren. Es mSge nur bier gesa~ 
sein, dass einige Fingerzeige schon mir vorliegen, die reich glauben 
lassen, dass die Thatsachen dieser letzteren Art auch auf einem nicht 
geniigend vollkommenen Studium der hier beziiglichen Erscheinungen 
beruhen. Was nun die selbststiindige Berichtigung dieser Doctrin, 
nicht als einer behfilflichen Hypothese, wie es bei einem eingehends 
citirten hutor der Fall ist, sondern als einer in den allgemeinen 
Anschauungen fiber die functionelle ThiRigkeit des Nerven sein 
,raison d'etre" schSpfenden Theorie betrifft, so hatte sie in diesem 
Sinne immer einen nuUen oder noch geringeren Werth. 

Ich.: bediente mich bei meiner Darstellung der bisher an- 
genommenen Terminologie. So z. B. wurden die Erfolge der ober- 
halb angebrachten Reize ohne Weiteres als Ausdruck tier Leitungs- 
fi~higkeit der narkotisirten Strecke behandelt. Wie es leicht ist, zu 
bemerken, so fiigen sich jedoch die beobachteten Erscheinungen dieser 
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Terminologie sehr schwer, andererseits heben dieselbea eine Reihe 
yon Fragen ilber das Wesen jenes Zustandes, welchen ein der localen 
Narkose unterworfener Nerv erleidet, hervor. Vor Allem drangt sich 
die Frage auf, warum starke Erregungen in einem bestimmten Stadium 
durch die ver~mderte Strecke kaum oder gar nicht geleitet werden, 
wahrend die Fortpflanzung massiger Erregungen noch mSglich ist. 
Ich kann einstweilen nut eiDe Vermuthung andeuten, dass die jetzt 
yon mir gefundene Ver~inderung der N e r v e n f a s e r  unter Ein- 
wirkung der fremden schadlichen Substanzen ein vollkommenes 
Analogon in jenem Zustande der E n d p I a t t e findet, welchen diese 
letztere unter Einwirkung einer rein physiologischen Bedingung, 
namlich der frequenten und starken Impulse des :Nerven erfahrt, 
und der yon mir als ,,Pessimumzustand" bezeichnet ist. Daher ware 
eine Reihe yon Analogien und Unterschieden zu erwarten, welche 
die Erseheinungen an diesen beiden physiologischen Apparaten zeigen 
k0nnten; zur selben Zeit massten sich die Vorgange an beiden 
Apparaten gegenseitig erklaren und erlautern. ~Von diesem Stand- 
punkte aus ware der Nervenzustand unter dem Einfiusse der narkoti- 
sirenden Stoffe kein passiver, sondern ein eigenthiimlicher E r- 
r e g u n g s z u s t a n d ,  mit dem sowohl die unmittelbar an die ver- 
~nderte Strecke angebrachten Reize, als auch die zugeleiteten Impulse 
zu thun haben. 

Ist dem so, so haben wir in sogenannter localen Narkose des 
Nerven ein Mittel yon weittragender Bedeutung far das Stadium der 
principiellen Probleme yon der Erregbarkeit und yon den gegen- 
seitigen VerhNtnissen zwisehen den Erregungen. Dabei batten wir 
jetzt noch den Vortheil, die in einen eigenthiimliehen Zustand ver- 
setzte Nervenstrecke, so zu sagen, in unseren Handen zu halten und 
dartiber in der verschiedenartigsten Weise zu manipuliren, wiihrend 
die Endplatte mit ihren functionellen Veritnderungen tief im Muskel 
verborgen ist. Miige die endgiltige Aufliisung tier Frage so oder 
anders ausfallen, immer bin ich schon im Besitze einer Anzahl yon 
Thatsachen, die im Sinne dieser theoretischen Vorstellung sprechen. 
Sie werden in meiner ni~chsten Mittheilung eriirtert werden. 


