
346 E. Overton: 

(Aus dem physiol. Institut tier Universitat Wi:trzburg.) 

B e i t r f i g e  z u r  a l l g e m e i n e n  M u s k e l -  u n d  
N e r v e n p h y s i o l o g i e .  

II. M i t t h e i l u n g .  

Ueber die Unentbehrlichkeit yon Xatrium- (oder Lithium-)louen 
flit den Contraetionsaet des Muskels. 

Yon 

E. Overton. 

Gegen Ende des Friihlings yore vorigen Jahre (1901) wollte ich 
bei gewissen osmotischen Untersuchungen mit Muskeln die LSsungen 
yon Elektrolyten vSllig vermeiden und dachte statt deren LSsungen 
yon Rohrzucker zu verwenden, die mir sonst (d. h. bei anderen Ge- 
webezellen) in hhnlichen Fallen die besten Dienste geleistet batten. 
Es galt natOrlich zun~chst, einen Vorversuch zu machen, tier darin 
bestand, einen Muskel aus 0,,~% NaC1 in eine ungefahr isosmotische 
l=~ohrzuckerlSsung (6 %) zu fibertragen und das Verhalten des Muskels 
zu beobaehten. 

Der Muskel gerieth in dieser Zuckerlbsung w~thrend der ersten 
Minuten in rasch auf einander folgende ,,spontane" Zuckungen, kam 
aber bald wieder zu Ruhe, ohne zunachst in seiner Erregbarkeit 
i~'gendwie gelitten zu baben. Nach kurzer Zeit indessen wur[le tier 
Muskel zu meinem grSssten Erstaunen vS l l i g  u n e r r e g b a r ,  ob- 
.,.:leicb er im Wesentlichen ein normMes Aussehen behielt und, wie die 
W~igung in Uebereinstimmung mit meinen ursprtmglichen Erwartungen 
ergab, keine merklichen Mengen yon Rohrzucker in seine Fasern 
aufgenommen haben konnte. 

Ich war durch dieses Verhalten des Mug~els zun~tchst vol]standig 
verblttfft, indem dasselbe mit meinen sonstigen Erfahrungen fiber 
die Wirkungen yon RohrzuckerlSsungen yon gleiehen oder selbst 
hSheren Concentrationen auf die verschiedensten Gewebezellen in 
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ganzliehem Widerspruch stand. An eine narkotische Wirkung des 
Rohrzuckers konnte nicht gedaeht werden, aber aueh eine eigentliche 
Giftwirkung schien fast ebenso schwer anzunehmen . -  Ich begab 
reich einige Stunden in's Freie, um fiber das dargebotene Ri~thsel 
nachzusinnen, und nach einigen wilden Erklarungsversuehen, die einer 
ruhigeren Ueberlegung nicht Stand halten konnten, brachte ich eine 
Arbeitshypothese fiber die Erseheinung zurtlck, die, wie gleich vor- 
weg genommen werden mag, zwar nicht die richtige LSsung des 
Rathsels traf, wohl abet zu Versuehen Veranlassung gab, die den 
Sachverhalt spater aufdeekten. 

Der ursprtmgliche Gedankengang dieser ttypothese war etwa 
fo]gender: Es besteht eine grosse Wahrscheinlichkeit, dass die Muskeln 
f a s t  ausschliesslieh als Elektricitatsleiter zweiter Classe anzusehen 
sind (bis zu einem gewissen, wenn aueh noch so geringem Grade 
sind vielleicht alle festen und fltissigell KSrper Elektricitatsleiter 
erster Classe~ doch ist die Leitung dieser Art bei den nichtmetallischen 
K6rpern mit einzelnen Ausnahmen, wie Kohle, nach den bisherigen 
Erfahrungen eine so geringe, dass sie far gewOhnlich vernaehli~ssigt 
werden kann). Nun ist mit der Elektricitatsleitung zweiter Classe 
stets eine Wanderung tier Ionen verbunden. Die lebenden Muskel- 
fasern sind aber wenigstens im Ruhezustand fiir die meisten Salze 
undurchlassig, was im besonderen fi~r die Salze des Blutplasmas 
einerseits und die tier Muskelfasern andererseits gilt. Letzteres geht 
schon daraus hervor, dass die Coneentrationen der Salze des Blut- 
plasmas und tier Muske]fasern sieh wahrend der ganzen Dauer des 
Lebens nie ausgleiehen, die Muskelfasern vielmehr fast frei von 
Natrium und Ch]or bleiben, das Blutplasma andererseits nur Spuren 
von den in den Muskelfasern so reichlicb enthaltenen Kalium und 
Phosphaten aufweist. Wenn aber die Muskelfasern ft~r diese Sa]ze 
undurchlassig sind, so kann auch keine Ionenwanderung durch die- 
selben stattfinden, und die Elektricitatsleitung (zweiter Classe) mtlsste 
auf die Zwisehenflt~ssigkeit beschrankt bleiben. Beim Ersatz der 
natfirlicben Zwischenfi~ssigkeit durch die LSsung eines Nicbtleiters 
schien es also verstandlieh, class eine elektrische Reizung des Muskels 
ohne Erfolg blieb, da durch diesen Ersatz tier elektrische Wider- 
stand der Muskeln ausserordentlicb stark zunehmen und die Strom- 
intensitat im gleiehen Grade abnehmen mt~sste. 

Ein Einwand gegen diese Auffassung, auf dell ich spater zurtick- 
kommen werde, war mir allerdings gleich bei ibrer Entwieklung 

23 * 
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nicht ganzlich entgaugen, doch wurde derselbe zunachst dutch eine 
scheinbare Best:~ttigung der Hypothese zurt'lckgedrangt. 

Den Anstoss erregenden Muskel hatte ich zum Gltlck nicht weg- 
geworfen, sondern in der ZuckerlSsung ]iegen gelassen. Bei meiner 
Zurackkehr in's Laboratorium setzte ich der ZuckerlSsung, nachdem 
ich reich noch einmal yon der vSlligen Unerregbarkeit des Muskels 
iilberzeugt hatte, eine geringe Menge einer st~trkeren (2,4 % igen) 
Kochsalzl~sung hinzu, so class einerseits eine grSssere Concentrations- 
~nderung der ZuckerlSsung, andrerseits eine zu starke wasserentziehende 
Wirkung der LSsung vermieden wurde. Zu meiner grossen Genug- 
thuung kehrte in dieser etwas modificirten LSsung die Erregbarkeit 
des Muskels bei der alhnahlichen Diffnsion des Natriumchlorids in 
die Zwischenflt|ssigkeit des Muskels in der That zurack, und nach 
einiger Zeit war die Contraction fast so stark und bei einem nut 
wenig geringeren Rollenabstand auszulSsen als bei einem normalen 
Muskel. 

Schon bei der ersten Conception der Hypothese wurde die Con- 
sequenz gezogen, dass, wenn sie richtig sei, ein Nervmuskelpraparat, 
das vollstandig in eine ZuckerlSsung untergetaucht wird, nach einiger 
Zeit sowohl direct als auch yore Nerveu aus elektrisch unreizbar 
werden mtlsse, dass aber durch nachtrggliches Eintauchen eines 
Nerveuabschnittes dieses Praparates in eine KochsalzlSsung yon ge- 
eigueter Concentration die AuslSsung einer Muskelcontraction dutch 
elektrische Reizung des Nerven an dieser Stelle (nicht abet an den 
~;lbrigeu Theilen des Nerven) mSglich sein sollte. Die elektrische 
Reizung des Nerven wttrde nhmlich nut eilm elektrische Leitf~thig- 
kcit der LSsung zwischen den Nervenfaseru an der Applicationsstelle 
der Elektroden, d. h. in dem Xervenabschnitt zwischen den Elek- 
trodeu, fordern, denn die weitere Fortpflanzung der Erregung in den 
Axencylindern bis zu den motorischen Endplatten und yon hier 
durch die Muskelfasern ist, wenigstens nach den bisherigen Anschau- 
ungen, yon der Beschaffenheit tier LSsung zwischen den Nerven-und 
Muskelfasern vSllig unabhgngig, sofern diese LSsung keiue direct 
sch~tdigende Wirkung auf die Fasern ausiilbt. 

Nach dem Erfolge des Kochsalzzusatzes beim einfachen Muskel- 
praparat hegte ich die bestimmte Erwartung, class dies alles sich 
genau, wie ausgedacht, ereignen warde, und war so unvorsichtig, 
ohne zun~chst einen Vorversuch gemacht zu haben, meinen Chef, 
Prof. v. F r ey,  zu bitted, dem Versuche beizuwohnen, tier in seinem 
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zweiten Theile gewissermaassen die Umkehrung der Erscheinungen 
bei der Curarevergiftung zeigei1 sollte. Der erste Theil des u 
suchs ging ganz nach Progralnm; das seit langerer Zeit in einer 
6~ RohrzuckerlSsung verweilei1de Nervmuskelpr@arat war 
direct, wie yore hrerven aus, vi)llig unerregbar. Es wi1rde nun das 
proximale (centrale) Ende des Nerven in elite 0,6% ige Kochsalz- 
10sung gesetzt, wahrend tier Muskel selber mid die distale (periphere) 
H:~fifte des Nerven ausserhalb der LSsung in einem mit Wasserdampfe 
gesi~ttigen Raume verweilten. Um der KochsalzlSsung reichlich Zeit 
zu lassen, in die Fltzssigkeit zwischen den Nervenfasern an tier proxi- 
malen Hfdfte des Nerven zu diffundiren, wurde ein weiterer Reiz- 
versuch erst nach einer Stunde vorgenommei1. Trotzdem koni1te 
I1ach Verlauf dieser Zeit eine Muskelcontractioi1 ebei1sowenig bei der 
Reizui1g der proximalei1 wie der distalen H~dfte des Nerven aus- 
gelOst werden. Die proximale Nervei1hi~lfte wnrde noch weitere drei 
Stunden in der Kochsalzl(~sung gelassen, aber auch nach deren Ab- 
lauf blieb eine .Nervenreizung erfolglos. --  Es war schon ziemlich 
sicher, dass die zun~chst gegebene Erkt~irung der Unerregbarkeit 
voi1 Muskeli1 in reinen ZuckerlSsui1gen nieht die richtige war, oder 
~lass sie wei1igstens einer Modification bedarf. 

Das Nervmuskelpraparat wurde nnnmehr in eine L(~su~' yon 
5~ Rohrzucker A- 0,2% h'~atriumchlorid i:tbertragen, und zwar so, 
(lass das ganze Pr@arat in die LSsui1g ui1tertauchte. !~ach zwei 
Stundei1 contrahirte sich der Muskel ganz normal, sowohl bei directer 
Reizung als auch bei Reizui1g yon einer beliebigen Nervenstelle aus. 
Damit war der Nachweis erbracht, class das Pri~parat I1icht etwa 
dutch die verschiedenen Manipulationen beschadigt worden war. 

Von einem zweiten ganz ahnlichen Versuche gebe ich das wSrt- 
lithe Protokoll: Um 2 25 p. m. des 39. Juni 1901 Gastrocnemius 
und Nerv einer jungen Rana esculenta, die zusammen nach 95 Minuten 
Verweilen in 0,6% NaG1 89 cg wogei1 (Gewichtscoi1stanz noch nicht 
erreicht, Gewicht in Zunahme begriffen), in 100 ccm 6% iger Rohr- 
zuckerliSsung t~bergeft~hrt. Im Anfange des Versnchs yon allen Punkten 
des Nerven aus gut reizbar. Der vorher in vSlliger Ruhe befind- 
liche Muskel gerieth in der ZuckerlSsung in best~indige Zuckungen, 
die indessen, nachdem sie allmahlich seltener geworden waren, nach 
ca. 10--12 Mii1aten giinzlich aufh0rten. - -  Um 3.22 p. m. Muskel 
yore Nerven aus bei 10 cm (start 22--25 cm) Rollenabstand reiz- 
bar, directe tteizbarkeit des Muskels nur noch bei 3 cm (statt 12 
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bis 14 cm) und Contraction recht schwach. - -  Um 4.10 p. m. yore 

Nerven aus bei 9, direct el'st bei 2 cm Rollenabstand reizbar und 

Contraction ausserst schwach. - -  Um 5.45 p. m. weder yore Nerven 

aus, noch direct erregbar. - -  Um 6.00 p. m. eine li~ngere Strecke 

des Nerven tiber den Rand des Gefi~sses gebogen und in eine 

0,6% ige KochsalzlSsung untergetaucht, die sich in einer dicht neben 

dem Gef-hss gestellten RShre befand, wi~hrend der Muskel selber und 

die distale (periphere) Halfte des Nerven ill der RohrzuckerlSsung 

gelassen wurden. Gefiiss und RC)hre unter eine kleine~ feuchte 

Kammer gestellt. - -  Um 7.00 p. m. yon den verschiedensten Stellen 

des Nerven aus, wie direct, vSllig unreizbar. - -  Um 9.15 p. m. 

ebenso unerregbar, 97 cg. - -  Um 9.17 p. in. das ganze Pr~parat in 

5 ~ Rohrzucker -F 0~2% NaC1 iibertragen. - -  Um 12.30 a. m. des 

20. Juni (also nach 31'4 Stunden, in der Zwischenzeit nicht untersucht) 

921/2 cg~ wieder ausgezeichnet erregbar und zwar yon allen Punkten 

des Nerven aus bei 18--22 cm Rollenabstand, Muskel direct t)ei 

11 cm; Contraction sowohl yore Nel'ven aus, wie direct, recht stark 

und lebhabt. - -  Um 8.05 a. m. des 20. Juni vom Nerven aus bei 

ca. ] 5 - - ] 8 ,  direct bei 9- -10  cm r e i z b a r . -  Um 10.00 a. m. des 21. Juni 

86 cg, nut spurweise erregbar. Versuch abgebrochen. 

Um nun zu erfahren, ob bei Nervmuskelpraparaten, die in koch- 

salzfl'eien Rohrzuckerl0sungen verweilt haben~ bless die Functionen 

der Muskeln ge~ndert, oder ob zugleich die Nervenstamme beeinfiusst 

werden, wur(le ein weiteres Nervmuskelpri~parat (Gastrocnenfius + 

Ischiadicus) so aufgehi~ngt, dass nur der Nervenstamm (dieser aber 

bis zu seiner Eintrittsstelle in den Muskel) in eine 6% ige Rohr- 

zuckerlOsung untertauchte, w~hrend der Muskel selber im dampf- 

gesattigten Raum oberhalb der Li)sung blieb. Besondel'e Acht wurde 

darauf gegeben, dass der Nervenstamm wirklich in der Li~sung unter- 

getaucht blieb, nicht etwa bloss an der Oberfiache der LSsung fluthete. 
Der Versuch ergab, dass selbst nach 12 Stunden der Muskel, gerade 

wie unter normalen Umsti~nden~ schon bei einem viel grSsseren 

Rollenabstende yore Nerven aus, und zwat" yore proximalsten (cen- 
tralsten) Theil desselben in Erregung zu versetzen war als bei der 

directenMuskelreizung. D i e Z u c k e r l S s u n g  s c h i e n  a l s o  g a n z -  

l i c h  o h n e  E i n f l u s s  a u f  d e n  N e r v e n s t a m m  zu  se in .  Eine 
gl~issere Anzahl weiterer Yersuche in dieser Richtung zeigte~ dass 

die Nerven in 6--7 % igen RohrzuckerlSsungen ebenso lange und 

ebenso leicht reizbar bleiben wie in 0,6--0~7 % igen KochsalzlSsungen. 
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Aus diesen Versuchen war zu entnehmen, dass die Erkli~rung 
far den eigenthtimlichen unerregbaren Zustand der Muskeln in salz- 
fi'eien RohrzuckerlOsungen keine ganz einfache ist, und dass sie nut 
yon einer systematischen experimentellen Untersuchung zu erhoffen 
sein wtirde. Mehrere Versuchsreihen, die das Problem von ver- 
schiedenen Seiten aus angriffen, wurden daher gleichzeitig in Gang 
gesetzt; doch dilrfte es zweckmiissiger sein, bier die zeitliche Folge 
der einzelnen Versuche zu unterbrechen und bei der Darstellung tier 
Versuchsergebnisse so vorzugehen, (lass die Hauptfragen, die sich an 
die Erscheinung knilpfen, soweit dies bisher mi)glich ist~ eine nach 
der anderen ihre endgifitige Entscheidung finden. 

Zuni~chst sind indessen einige allgemeine Bemerkungen iiber 
das Versuchsmaterial und die Versuchsanordnung vorauszuschicken. 

Schon sehr frilhzeitig wurde festgestellt, dass alle quergestreiften 
Froschmuskeln (incl. der Herzmuskulatur) sich in ZuckerlSsungen im 
Wesentlichen gleich verhalten und nut selbstverstandliche Unter- 
schiede bez[~glich der Zeitdauer, die zum Eintreten des unerregbaren 
Zustandes erforderlich ist, aufweisen. In der Folge wurden dann 
vorwiegend der G a s t r o c n e m i u s  meist in Verbindung mit dem 
m(iglichst schonend priiparirten Ischiadicus aber ohne Knochenansatz, 
der S a r t o r i u s ,  der M. c u t a n e u s  p e c t o r i s  und die H i n t e r -  
f u s s m u s k e l n ,  letztere in situ, zu den Versuchen verwendet. Die 
Versuche sind nunmehr zu allen Jahreszeiten ausgefiihrt worden und 
geben stets dieselben l~esultate, nur dass namentlich der Sartorius 
die complicirteren Versuche viel besser im Herbst als im Frfihling 
und im Sommer aush~dt. 

Beziiglich der W~gungsversuche~ die hier nur zur Controle 
dienten, ist zu bemerken, dass sie nicht mit derselben Ganauigkeit 
ausgefiihrt wurden, wie bei den Versuchen in der ersten Mittheilung. 
Namentlich verweilten die Muskeln vor Anfang der eigentlichen Ver- 
suche meist zu kurze Zeit in den Kochsalzl~sungen, um (praktisch) 
vollstfindige Gewichtsconstanz erreicht zu haben. Ich liess die Muskeln 
gewShnlich auch nur abtropfen vor der W~igung, statt sie an Fliess- 
papier abzutrocknen, was, wie ich spater land, die Genauigkeit der 
Wagungsversuche etwas beeintr-Ytchtigt. Deraus erklart sich z. B., 
dass die Muskeln bei der Ueberftihrung aus 0,6% NaC1 in 6 %  
Rohrzucker haufig kaum eine Gewichtsabnahme zeigten, und dass die 
relativen Gewichtsfinderuno:en nicht immer genau dieselben sind. Es 
schien mir eben wanschenswerth, die Muskeln mOglichst bald nach 
ihrer Pri~paration den eigentlichen Versuchen zu unterwerfen. 
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[)ass die Muskeln zunachst meist in eine 0,6 % ige NaC1 start in 
eine 0,65 oder 0,7 % ige h'aC1-L0snng gebracht wurden, geschah in der 
Absieht, dass hei den weiteren Manipulationen mit den Muskeln die 
Wasserbewegung stets in demselben Sinne erfolgte, und dass die 
Wasserentziehung niemals einen schadlichen Grad erreichen konnte. 

1. Ist die Unerregbarkeit get ~lnskeln nach l~ingerem Ver- 
weilen in einer Rohrzuckerl~sung' {lurch eine speeiliseh seh~idliehe 
Wirkung des Rohrzuekers oder {lurch den Mangel an Natrium- 

ehlorid in tier Zwischenfliissigkeit bedingt? 

Schon die Vorversuche deuteten darauf hill, class die Unerregbar- 
keit tier Muskeln nicht durch eine besondere Giftwirkung' des Rohr- 
zuekers bewirkt werden konnte, indem die Zuckerconcentration nur 
wenig erniedrigt wurde durch den nachtr~iglichen Zusatz einer Koch- 
salzl0sung. Immerhin werden wit in der dritten Mittheilung Falle 
kennen lernen, wo eine Verbindung in einer Concentration c un- 
schadlich ist, ja gtmstig wirkt, in einer wenig h0heren Concentration c' 
dagegen v011ig l~hmend. Um nun diese Frag'e bezt~glich des Rohr- 
zuckers zu entscheiden, wurden zwei Wege eingeschlag'en. Einmal 
wurden Muskeln in ~-, 5- und 6%ige  L0sungen yon Rohrzucker 
ohne  Z u s a t z  yon hTaC1 und andere Mnskeln in gleich concentrirte 
l:~ohrzuckerl0sungen mi t  e i n e r  Z u g a b e  yon  0,l--0,15% NaC1 
gesetzt, einmal wurde tier Rohrzucker durch isosmotische L6sungen 
yon a n d e r e n  N o n - E l e k t r o l y t e n  ersetzt. 

In der ersten Reihe yon Versuchen kamen die Muskeln bisweilen 
yon vorn herein in LSsungen, die neben -1, 5, 6 %  Rohrzucker noch 
0,1--0,15% NaC1 enthielten, bisweilen kamen sie zuerst in salzfreie 
RohrzuckerlSsungen, die erst nachtraglich einen Zusatz yon festem 
NaC1 erfuhren. 

Diese Versuche ergaben, class alle Froschmuskeln in den 4, 5- 
und G % igen Rohrzuckerl0sungen, die yon vorn herein 0,1 oder besser 
0,15 % ~NaC1 enthielten, out erregbar blieben und ebenso lange lebten 
wie in 0,6"/oigen Kochsalzl0sungen, dass dagegen Muskeln ebenso 
unerregbar werden in reinen 4% igen wie in reinen 6% igen Rohr- 
zuckerl0sungen, wobei aber ein nachtraglicher Zusatz von etwas 
festem Kochsalz zu diesen LSsungen (so dass die partielle Concen- 
tration des ~aC1 0,1--0,15% betrug) die Contractionsf~higkeit der 
Muskeln wieder restaurirte. Speciell bei den HinterfQssen (am ge- 
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e i g n e t s t e n  s ind  z u r  B e o b a c h t u n g  die k u r z e n  Z e h e n m u s k e l n ,  wo fler 

u n e r r e g b a r e  Z u s t a n d  in  w e n i g e n  M i n u t e n  e in t r i t t ,  uncl wo nach  Zu-  

sa tz  yon  NaC1 die  C o n t r a c t i o n s f i i h i g k e i t  e b e n s o  schne l l  w i e d e r k e h r t )  

k S n n e n  die  M u s k e ] n  f iber  24  S t u n d e n  in  d e m  u n e r r e g b a r e n  Z u s t a n d  

v e r h a r r e n ,  u m  au f  Z u s a t z  des  N a t r i u m c h l o r i d s  i h r  C o n t r a c t i o n s -  

v e r m ~ g e n  w i e d e r  zu  e r ] a n g e n .  

Von  d e n  z a b l r e i c h e n  V e r s u c h e n  f iber  d i e sen  G e g e n s t a n d  g e b e  

ich n u r  e in ige  w e n i g e  in  s t a r k  a b g e k i l r z t e r  F o r m .  

Versl~ch 1. 

Um 6.45 p. m. des 23. Juni 1901 wurde ein S a r t o r i u s  (20 cg) nach etwas 
][~ngerem Liegen in 0,60.'0 NaCl in 6 %  ] R o h r z u c k e r - k  |),1~ :NaC1 [lbertragen. 

Um 7.58 p. m. bet 11 cm Rollenabstand gut reizbar, 18 ~.'.~ cg. - -  Um 9.22 p. m. 

bet 10 cm Rollenabstand Contraction kdiftig, l&/e cg. - -  Um 7.30 a. m. des 

24. Juni 18~/~ eg, bei 9--10 cm Contraction ziemlich st~rk. - -  Um 6.00 p. m, 

des 24. Juni noch bet 9 cm reizbar, Contraction etwas schwach. - -  Um 11.09 

p. m. unerregbar, aber noch nicl~t todesstarr. 

Ye r such  2. 

Um 6.50 p. m. des 23. Juni ein G a s t r o c n e m i u s  + Nerv, die nach lhngerem 
Liegen in 60.'0 NaC1 (Gewicht noch in Zunahme begriffen) 107 cg wogen, in 6o/0 

R o h r z u e k e r  + 0,1~ NaC!  tlbertrageu. - -  Um 9,55 p. m. 102 cg; yore ~Iervei~ 

aus bet 18 cm, direct bet 9 cm l:{ollenabstand contrahirbar. - -  U,n 7.33 a. m. 

des 24. Juni 103 cg, yore Nerven aus bet 13--15, direct bet 8 - 9  cm l~ollen- 

abstand reizbar. - -  Um 5.20 p. m. des 24. Jtmi 103J..'~ cg; direct bet 8 cm, yore 

Nerven aus nicht mehr reizbar. 

V e r s u c h  8. 

Um 6.40 p. m. des 25. Juni wurde ein Sartorius, der nach l~tngerem Liegen 
in 0.60/0 bfaCl 22 cg wog, in 60.'0 R o h r z u c k e r  iiLbergefilhrt. - -  Um 7.25 p. m. 

v S l l i g  u n e r r e g b a r .  - -  Um 9.35 p. m. des 25. Juni 22 cg, keine Spar ~on Er- 

regbarkeit. - -  Um 8.08 a. m. des 26. Jun[ 22~,"~ cg. - -  Um S,3~ a. m. in  6 %  

R o h r z u c k e r  § 0.1~ NaC1 [Lbertragen. - -  Um 2.05 p. m. des 25. Juni 20~/e cg, 
bei 2---3 cm l={olIenabstand etwas reizbar, aber Contraction schwach. 

Yersuch ~. 

Um 7.50 p. m. des 4. Januar 1902 wurde ein H i n t e r f u s s  yon Rana es- 

culenta, deren kurze Zehenmuskeln bet 8--10 cm P~ollenabstand gut contrahirbar 

waren, in  6~ R o h r z u c k e r  tlbergef[thr~. - -  Um 8.01 p. m. knrze Muskeln tier 
mittleren Zehe noch bet 5 cm Rollenabstand reizbar, aber Contraction recht tr~tge, 
die k u r z e n  M u s k e l n  d e r  t~br igen  Z e h e n  s c h o n  vOl l ig  u n e r r e g b a r  
selbst bei vSllig gen~herten 1Rollen. - -  Um 8.07 p. m. des 4. Januar auch die 
kurzen Muskeln der mittleren Zehe unerregbar. - -  Um 5.42 p. m. des 5. Januar 
i n  30,'0 R o h r z u c k e r  § 0,30/0 N a C I  [lbertragen. - -  Um 6.35 p. m. des 5. Januar 
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kurze  Zehenmuske ln  alle wieder  ebensogut  c o n t r a h i r b a r  wie vor 
Anfang des Versuchs ,  die iibrigen Fussmuskeln (die ihre Erregbarkeit viel 
sp~ter verloren) erst bei 8--10 cm reizbar (in normalem Zustande bei 16--17 cm). 
Um 10.40 1). m. des 5. Januar alle Fussmuskeln ungefahr ebenso erregbar wie 
vor Anfang des Versuchs. 

Yersuch 5. 

Urn 5.12 p. m. des 28. November Hinterfuss einer l~ana esculenta in 4:~ 
Rohrzucker gesetzt. - -  Um 5.23 1). m., die kurzen Zehenmuskoln mit Ausnahme 
deljenigen tier mittleren Zehe schon unerregbar. - -  Um 5.30 p. m. auch die 
kurzen Zehenmuskeln tier mittleren Zehe unerregbar; die iibrigen Fussmuskeln 
contrahiren sich noch lebhaft. - -  Um 10.28 p. m. des 28. November alle Fuss- 
muskeln mit Ausnahme der kurzen Zehenmuskeln noch etwas erregbar. -- Um 
9.20 a. m. des 29. November si~mmtliche Fussmuskeln unerregbar. Darauf  so 
viel festes ~aC1 zugese tz t ,  dass die 1)artielle Concen t r a t ion  des 
NaCI 0,15% betr~gt.  - -  Um 10.10 a.m. kurze Zehenmuskeln wieder erregbar, 
aber Contraction noch ziemlieh schwach, die fibrigen Fussmuskeln noch nicht 
deutlich reizbar. - -  Um 11.32 a. m. kurze Zehenmuskeln fast so gut contrahirbar 
wie unter normalen Zusti~nden~ die iibrigen Fussmuskeln erst ziemlich schwach 
contrahirbar. u abgebrochen. 

Zu diesen Versuchen ist nut  noch zu bemerken, dass Sartorien~ 

die so lange, wie im Versuch 3, in unerregbarem Zustande gehalten 

werden, nur  selten auf Zusatz yon NaC1 sich erholen, w~thrend Gastro- 

cnemien und besonders die Fussmuskeln selbst nach bedeutend 

liingerer Zeit sich erholen kSnnen. Sarterien gehiiren [lberhaupt zu 

den empfindlicheren Muskeln; es ist bei solchen Versuchen wahr- 

scheinlich die pli~tzliche Wasserentziehung bei dem Zusatz des Koch- 

salzes, die sie sch~digt. Hat  tier unerregbare Zustand nur 1 - - 2  

Stunden gedauert ,  so erholen sich auch die Sartorien regelnr~ssig 

(wenigstens bei Herbstfri)schen), namentlich wenn tier Kochsalzzusatz 

nur  alhniihlich geschieht. 

Die angefiihrten Versuche sprechen zwar ausserordentlich stark 

zu Gunsten der Annahme, class die Unerregbarkeit  der Muskeln in 

reinen Rohrzuckerli~sungen b l o s s  e i n e  F o l g e  d e r  E n t z i e h u n g  

y o n  h ~ a t r i u m c h l o r i d  ist, und dass tier Rohrzu('.ker nur eine 

passive Rolle spielt; sie schliessen indessen die MSglichkeit nicht 

vSllig aus, dass der Rohrzucker an und far sich sch~tdlich wirkt, dass 

aber diese Wirkung durch NaC1 aufgehoben wird. In der n-~chsten 

Mittheilung werden wir in der That ~lber solche antagonistische Wir- 

kungen gewisser Verbindungen auf die Muskeln und Nerven zu be- 

richten haben. Die folgenden Versuche, in denen Rohrzucker durch 
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i s o s m o t i s c h e  L S s u n g e n  yon  a n d e r e n  o r g a n i s c h e n  V e r b i n d u n g e n  e r s e t z t  

ist ,  b e w e i s e n  i n d e s s e n ,  da s s  w i t  es in  d e m  v o r l i e g e n d e n  F a l l e  n i c h t  

m i t  s o l c h e n  a n t a g o n i s t i s c h e n  W i r k u n g e n  z u  t h u n  h a b e u .  

Versuch 6. 

Um 7.25 p. m. des 19. Juni 1901 wurde ein Sartorius yon Rana filsca, der 

nach 2stiindigem Liegen in 0 ,6% NaC1 13 cg wog, in 3 ,5% T r a u b e n z u c k e r  

iibergefiihrt. - - U m  8.05 p. m. des 19. Juni keine Erregbarkeit mehr;  Ausseheu 
des ~Iuskels wie im normalen Zustande, nur etw~s weniger durchscheinend und 

nicht ganz so plastisch. - -  Um 10.18 p. m. des 19. Juni so viel festes NaCI der 

LSsung zugesetzt, dass die partielle Concentration des NaC1 0,13~ betr~tgt. - -  

Um 1.15 a. m. des 20. Juni 12 cg; bei 9 cm Rollenabstand Contraction deut- 
lich, bei 7--8 cm recht lebhaft. - -  Um 11.58 a. m. des 20. Juni 121/4 cg; bei 

5 cm Rollenabstand reizbar, aber Contraction nur m'~ssig stark. 

Y e r s u c h  7. 

Um 7.45 p. m. des 19. Juni 1901 Gastrocnemius + 1Nerv, die nach 21..'4 

Stunden Liegen in 0,6~ :NaC1 78 cg wogen (Gewicht noch in Zunahme begriffen), 

in 3,5~ T r a u b e n z u c k e r  [lbertragen. In den ersten BIinuten nach der Ueber- 
tragung hiiufige und ziemlich starke Zuckungen. u  Nerven aus im Anfang 

des Versuchs bei 18 cm reizbar. ~- Um 9.30 p. m. Contraction bei directer 

Reizung des Muskels nur noch sehr schwach, yore Nerven aus keine Contraction 

zu erzielen. - -  Um 10.15 p. m. 78 cg; vom ~erven aus unreizbar, Muskel direct 

nur noch an einer Stelle reizbar bei vSllig gen~therten Rollen. - -  Um 10.18 p. m. 
so viel festes :NaCl zugesetzt, als einer partiellen Concentration des :NaC1 yon 

0 ,13% entspricht. - -  Um 11.50 a. m. des 20 Juni 74 cg; direct bei 5 - 6  cm 

reizbar, yore Nerven aus unreizbar. 

Y e r s n c h  5. 

Um 10.42 p. m. des 27. April 1909 Hinterfnss einer Rana esculenta~ dessert 

kurzen Zehenmuskeln nach l~ingerem Liegen in 0,7~ NaC1 bei 8--10 cm con- 

trahirbar waren (die i;lbrigen Fussmuskeln bei 16--17 cm), in 3,2% M a n n i t  

recryst. [~bergeffihrt. - -  Um 7.58 a. m. des 28. April alle kurzen Zehenmuskeln 

vSllig unerregbar, die tibrigen sehr schwer reizbar. - -  Um 2.05 p. m. diese letzten 
5iuskeln nur noch eben merklich reizbar bei vbllig genaherten Rollen. Darauf 

so viel festes NaC! hinzugeff~gt, dass eine 0,1 ~ l<aCl-LOsung entstehen musste. - -  
Um 7.35 p. m. kurze Zehenmuskeln bei 7 cm Rollenabstand~ die abrigen Fuss- 

muskeln bei 15--16 cm reizbar, Contraction ziemlich ergiebig, aber tr~iger als 

normal. 
V e r s u c h  9. 

Um 7.06 p. m. des 30. April 1902 Hinterfnss einer Rana esculenta in 1,74~ 
A l a n i n  (isosmotisch mit 6~ Rohrzucker) gesetzt. Da die LSsung eben merklich 

sauer reagirte, ~'urde 1:7500 NaeCOa zugesetzt, was die Reaction in eine sehr 

schwach alkalische umwandelte. - -  Um 9.15 p. m. des 30. April alle kurzen 
Zehenmuskeln vSllig unerregbar, die andern Fussnmskeln bei 10--12 cm (statt 
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16--17 cm) reizbar und Contraction etwas tr~ge. - -  Urn 12.45 p. m. des 1. Mai 

alle Fussmuskeln unerregbar. - -  Um 12,50 p. m. so viel festes NaC1 zugesetzt, als 

einer 0 , 1 % i g e n  LSsung entspricht. - -  Um 5.00 p. m. des 1. Mai kurze Zehen- 

muskeln bei 5 - -6  cm (vor Anfang des Versuchs bei 9--10 cm) I~ollenabstand, 

die fibrigen Fussmuskeln bei 10--12 cm ~'eizbar, Contraction etwas schwach. - -  

Um 10.07 p. m. des 1. Ma.i Erregbarkei t  ungef~hr gleich geblieben. - -  Um 10.00 

p. m. des 2. Mai alle 5Iuskeln noch erregbar. 

In gauz ahnlicher Weise werden Muskeln nach einiger Zeit iu 
LSsungen yon M i l c h z u c k e r ,  E r y t h r i t ,  T a u r i n  und A s p a -  
r a o i n ,  die nfit 5--(~%igen Rohrzuckerl~sungen isosmotisch sind, 
v~)llig unerregbar. Die AsparaginlSsun~en werden am besten mit 
M~O neutralisirt, da die zur h~eutralisation erforderliche Menge yon 
Na.2C03 alas Eintreten des unerregbaren Zustandes stark verz0gert. 
Taurinl5sungen reagiren kaum n~erklich sauer, und die Spur Na.2CQ, 
die erforderlich ist, um die LSsuug vSllig neutral oder eben merk- 
lich alkalisch zu machem kommt nicht in Betracht. 

In einheitlichen LSsungen aller jener Verbindungen, die rasch 
iu die lebenden Muskelfasern eindringen, wozu, wie in der ersten 
dieser Mittheilungen gezeigt worden ist, die grosse Mehrzahl der 
organischen Verbindungen gehSrt, erfolgt nattu'lich vollstandige 
Wasserstarre der Muskeln, ehe ein unerregbarer Zustand der Muskeln 
in Folge des Entzuges yon Chlornatrium eiutreten kann. Bei Be- 
nutzung d~inner Muskeln, etwa des M. cut. pectoris oder der kurzen 
Zehemnuskeln (auch des Sartorius) lfisst sich dagegen leicht nach- 
weisen~ dass in den L~sungen yon langsamer eindringenden Ver- 
bindungen, wie H a r n s t o f f  und G l y c e r i n  (schwieriger bt.i G l y k o l  
und gleich schnell durchgehenden Verbindungen) die Abwesenheit 
yon Chlornatrium viel fraher Unerregbarkeit der Muskeln veranlasst, 
als der alhnahlichen Wasseraufnahme der Muskeln entspricht, d. h. 
dass diese Unerregbarkeit in der ersten Zeit nicht als Wasserstarre 
zu deuten ist, sondern wirklich d e r  E x o s m o s e  des  C h l o r -  
n a t r i u m s  zuzuschreiben ist. Durch Wagungsversucbe kann dieser 
Schluss noch sicherer gestellt werden. In zusammengesetzten LSsu~gen, 
wie etwa 6~ R o h r z u c k e r  -4- 2 %  A e t h y l a l k o h o l ,  1~7~ 
A l a n i n  -k- L'~% A c e t o n  etc., in denen Wasserstarre nicht ein- 
treten kann, werden Muskeln ebenfalls unerregbar, umbe i  Zusatz 
yon 0,1--0,15% Chlornatrium zu diesen Li~sungen ihr Contractions- 
vermSgen wieder zu gewinnen. 

Aus  a l l en  d i e s e n  V e r s u c h e n  g e h t  mit  G e w i s s h e i t  
(el. h. mi t  i i b e r w S l t i g e n d e r  W a h r s c h e i n l i c h k e i t )  he rvor ,  
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d a s s  b e i m  V e r w e i l e n  yon  M u s k e l n  in 6% i g e n  R o h r -  
z u c k e r l O s u n g e n  o d e r  in mi t  d i e s e n  i s o s m o t i s c h e n  
L S s u n g e n  yon  T r a u b e n z u c k e r ,  F r u c t o s e ,  M i l c h z u c k e r ,  
Manni t~  A l a n i n  etc. de r  ba ld  e i n t r e t e n d e  u n e r r e g b a r e  
Z u s t a n d  n u r  d u r c h  d i e V e r a r m u n g d e r Z w i s c h e n f l t i s s i g -  
k e i t  d e r  M u s k e l n  an C h l o r n a t r i u m  b e d i n g t  s e in  k a n n ,  
i n d e m  l e t z t e r e s  aus den  M u s k e l n  in die R o h r z u c k e r -  
15sung etc. e x o s m i r t .  

Dass eine solche Exosmose des Natriumchlorids aus der Zwischen- 
fit~ssigkeit der Muskeln wirklich stattfindet, kann iibrigens sehr leicht 
nachgewiesen werden dutch den folgenden Versuch: Etwas grSssere 
Muskeln, z. B. der Gastrocnemius oder Gracilis + Semimembranosus 
werden zun~tcbst in einer 6% igen Rohrzuckerl0sung abgesptilt und 
eventuell einige Minuten in einer solchen L(~sung gelassen, um die 
Muskeln yon der oberfli~chlicb adh'~rirenden Lymphe oder Kochsalz- 
l(~sung zu befreien. Darauf werden die Muskeln in eine fl'ische 
Li)sung von 6% Rohrzucker gesetzt, wobei das Volumed der L0sung 
im Vergleich zu dem Volmnen der angewandten Muskeln nicht zu 
gross sein darf. Nachdem ~lie Muskeln in dieser Lbsung li~ngere Zeit 
verweilt haben, tritt auf Zusatz yon angesi~uertem Silbernitrat zu der 
L0sung ein ~iederschlag auf, dessen weitere Identificirung als AgC1 
keine Schwierigkeiten bereitet. Da wir annehmen darien, dass die 
Salze der Zwischenfliissigkeit der Muskeln im Wesentlichen dieselbe 
Zusammensetzung haben wie im Blutplasma des Frosches, also ganz 
vorwiegend aus NaC1 bestehen, und die Zwischenfltissigkeit daher, 
yon seinem Gehalt an organischen Verbindungen abgesehen, im 
Wesentlichen eine 0,6% ige NaC1 darstellt, so ware es sogar im Prin- 
cipe mi)glich, das Volumen der Zwischenfltissigkeit der Muskeln aus 
der Menge des exosmirenden Natriumchlorids zu bestimmen. 

Eine quantitative Bestimmung der Salze von frischen Frosch- 
muskeln~ deren Blutgefiisse vor der Verascherung n i ch t  ausgespiilt 
waren, ist yon Ka tz  ausgeftihrt worden. Seine Daten mSgen hier 
mitgetheilt werden. 

Auf 1000 Th. friscber Muskeln kommen: 

K Na Fe Ca Mg P in toto C1 S 
u I 3,0966 0,5561 0,0662 0,1557 0,2419 1,8078 0,4057 1,6152 
Versuch II 3,0627 0,5485 0,0584 0,1575 0,2287 1,9161 0,3903 1,6507 
Mittel 3,0797 0,5523 0,0623 0,1566 0,2353 1,8620 0,4025 1,6330 
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Der Schwefel stammt fast ausschliesslich vonder  Verbrennung 
der Muskelprote'ine her. Der weitaus grSsste Theft des Phosphors 
(1,4952 resp. 1,5512, im Mittel 1,5232) befand sich in dem 
wiisserigen Auszug des Muskels und war zweifellos als P h o s p h a t  
im Muskel enthalten. 0,1931 resp. 0,2209 (ira Mittel 0,2070)Theile 
Phosphor fanden sich im alkoholischen Auszuge der Muskeln und 
werden vorwiegend aus dem L e c i t h i n  des Muskels stammen. 
Rechnet man den Phosphor des wlisserigen Auszuges in dem Gehalt 
der Muskeln an PO4H urn. so erhi~lt man die Werthe 4,635, 4,808 
und (Mittelwerth) 4,722. 

Auch aus diesen Daten wfirde sich ein maximaler Werth ftlr 
das Volumen des Blutplasmas + der Zwischenfi%sigkeit der Muskeln 
im Verhi~ltniss zu dem Volumen der Muskelfasern + Bindegewebs- 
zellen ausrechnen lassen, indem man die Zwischenfifissigkeit als eine 
0,6% ige NaC1 betrachtet und den ganzen Chlorgehalt tier Muskeln 
dieser Zwischenfitissigkeit und dem Blutplasma zuschreibt. 

2. Wird durch die Abwesenheit von Chlornatrium ill der Ltisuug 
zwisehen den Muskelfasern bloss das Contraetionsverm~gen des 
3Iuskels aufgehoben oder zngleich die Erregungsleitung dutch 

seine Suhstanz nnm{iglich gemaeht? 

B i e d e r m a n n  zeigte vor litngerer Zeit, dass Muskeln unter 
Umst~nden ihr ContractionsvermSgen verlieren k0nnen, ohne dass 
die Erregungsleitung dutch ihre Suhstanz aufo'ehoben wird (vgl. auch 
die erste dieser Mittheilungen). Die Frage, ob bei Entziehung des 
NaCl aus der Zwischenflassigkeit der Muskeln das VermSgen, Er- 
regungen zu leiten, nicht vielleicht bestehen bleibt~ liegt auch um so 
naher, als wie schon bei der Besprechung der Vorversuche erw~hnt, 
die Nerven ihre Erregbarkeit und Erregungsleitung in reinen Zucker- 
10sungen thatsi~chlich beibehalten. 

Die folgenden Versuche entscheiden diese Frage in negativem 
Sinne; bei der Entziehung vom Chlornatrium wird auch das Ver- 
m0gen der Muskeln, Erreguugen zu leiten, vSllig aufoehoben, um 
sich bei Kochsalzzufuhr wieder einzustellen. 

Versuch 10. 

Um 4.00 p. m. des 23. Juli 190I wurde ein Sartorius einer grossen l~ana 
esculenta, der nach 1 sti;mdigem Liegen in 0,6 ~ NaC1 38 cg wog, so aufgeh~ngt, 
dass seine proximale HMfte in eine 6~ ige :Rohrzuckerl6sung untertauchte, seine 
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distale I-IMfte dagegen sich in einem dampfges~ttigten Ramn oberhalb der LSsung 

befand. - -  Um 5.15 p. m. contrahirt sich die distale H~lfte des Muskels ziemlich 

stark schon bei einem Rollenabstand you 12 cm, wenn die Reizelektroden auf 

sie direct angelegt werden, gar nicht,  wenn die Elektroden auf die proximale 

Hhlfte des Muskels angebracht werden; nur bei fast vSllig genhherten Rollen 
findet in letzterem Falle, zweifellos in Folge yon Stromschleifen, Contraction der 

distalen Italfte des Muskels statt. Die proximale H~dfte bei jeder Lage der 

Reizelektroden uncontrahirbar. Die Reizungsversuche wurden mehrmals wieder- 

holt, stets mit gleichem Resultat. - -  Um 6.23 p. m. des 21. Juli das proximale 
Ende auf etwa 1/s L~tnge des Muskels in 4 %  Rohrzucker + 0,2~ NaC1 ge- 

taucht. - -  Um 7.25 p. m. eontrahirt sieh jedes Ende des Muskels allein ffir sieh, 

wean die Reizelektroden auf das eine oder das andere Muskelende angelegt 
werden, nur bei sehr grosser I{ollenann:~iherung geht die Erregung scheinbar 

durch das Mittelsttick des Muskels hindureh auf das andere Ende, so dass beide 

Enden sich contrahiren, w~thrend alas Mittelsttick in Ruhe bleibt. Auch in diesem 
Falle handelt es sich zweifellos um Stromschleifenbildung. Darch einen Zufall 

gerieth sp~tter die ganze proximale H~lfte des Muskels in die L6sung yon 4 %  

:Rohrzucker + 0 ,2% NaCI und gewann dadurch sein ContractionsvernlSgen 

wieder. - -  Urn. 9.50 p. m. die ganze proximale ttalfte des Muskels auf's Neue 
in reiue 6%ige  Rohrzuckerl6sung eingetaucht. - -  Um 11.25 p. m. wurde der in 

der ZuckerlSsung befindliche Abschnitt des Muskels in der Mitte durch einen 

Seidenfaden stark eingeschntirt, ohne dass die geringste Zuckung in der einen 

oder der anderen HSolfte des Muskels erfolgte. - -  Um 11.83 p. m. der ganze 

Muskel in 0 ,6% NaCI ahergefflhrt. - -  Um 11.58 p. m. reagiren beide Enden des 
Muskels sowohl auf elektrischer wie auf mechaniseher Reizung, und zwar so, dass 

die t:leiznng des einen Endes eine Zuckung in dem ganzen Muskel aaslSst. Am 

n~tehsten Morgen das distale Ende des Muskels noeh gut erregbar, das proximale 

Ende todt. 
g e r s u c h  11. 

Um 5.52 p. m. des 31. Juli 1901 wurde der Sartorius einer Rana esculent~ 

V-fSrmig nmgebogen and nur mit dem mittteren Theile in 6~ l:lohrzucker- 

16sung gesetzt, w~hrend die beiden Enden des Muskels sich in dem Dampfl'aum 

oberhalb der LSsung befanden. - -  Um 9.40 p. m. an beiden Enden gut erregbar, 
die Erregung aber selbst bei vSIlig genftherten Rollen nicht durchgeleitet, so 

dass sich stets nut das gereizte Ende contrahirt. Darauf wurde der ganze 

5[uskel in 0 ,6% NaC1 zuriickgesetzt. - -  Um 10.30 p. m. contrahirt sich der 
Muskel vorz~tglieh schon bei 10--11 em Rollenabstand in seiner ganzen Lhnge, 

wenn er an dem eiuen oder dem andern Ende gereizt wird. - -  Um 10.31 p. m. der 

mittlere Theil wieder in die 6% ige ZuckerlSsung gesetzt. - -  Um 9.45 a. m. 

des 1. August beide Enden,  jedes far sich, gut erregbar; die Erregung pflanzt 

sich aber n i c h t  fort durch das Mittelstflck, gleiehgiiltig ob das eine oder andere 
Ende elektrisch oder nlechanisch gereizt wird. Darauf der ganze Muskel noch 

einmal in 0,60/0 NaC1 tibertragen. - -  Um 10.14 a. m. zuckt der gauze 3Iuskel, 
wena er an dem einen Ende dutch eine Ligatur zum Theil durchschniirt wird; 

die Contraction ist aber nur noch sehwach, was indessen zweifellos nur eine 
Folge der mehrfachen Misshandluugen ist. 
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Eine Anzahl ahnlicher Versuche, die in Details verschiedenartig 
modificirt wurden, ergab stets dieselben Resultate. 

Namentlich aus Versuch 11 ergibt sich mit vSlliger Sicherheit, 
dass es sich bei den kochsalzfreien Muskeln nicht etwa bloss um 
den Verlust der F~higkeit zur Reizaufnahme (Reizperception) und 
des Contractionsverm6gens, sondern thats~chlich zugleieh um e i n e  
A u f h e b u n g  tier F ~ h i g k e i t ,  E r r e g u n g e n  f o r t z u p f l a n z e n ,  
handelt, denn in diesem u hat der Muskel den Reiz that 
sachlich percipirt, wie aus tier Contraction des unmittelbar gereizten 
Endes zu ersehen ist, w~ihrend die Erregung nicht durch das salzfreie 
(genauer salzarme) Mittelsti~ck auf das andere, ebenfalls ftlr sich 
contractionsf'~hige Ende des Muskels ~:lbergeht. 

Bei kieineren Muskeln ist die m e cha ni sch e Reizung (am 
sichersten durch starke Ligatur) vielfach zweckmassiger als die 
elektrische, da bei tier ersten Reizungsart Irrthttmer dutch Strom- 
schleifenbildung veranlasst werden k6nnen. Es ist stets geboten, 
durch die nachtragliche Ueberff~hrung des unerregbaren Muskel- 
abschnitts in eine KochsalzlSsung sich davon zu aberzeugen, class 
dieser Abschnitt wirklich nur vort~bergehend unerregbar war, nicht 
get0dtet worden ist. Selbst in Folge einer partiellen Durchschnllrung 
des Muskels durch einen Faden werden die betreffenden Muskelfasern 
zun'~chst nur in unmittelbarer N~he der Ligatur getSdtet; das fort- 
schreitende Absterben tier Fasern nach beiden Seiten yon der Ligatur 
geht sehr langsam vor sich, so dass das Kochsalz (yon 0,2% igen 
LSsungen an) reichlich Zeit finder, in die Zwischenflossigkeit tier 
Muskeln an dem betreffenden Muskelabschnitt in gen~i~genden Mengen 
zu diffnndiren, ehe die Erregbarkeit dieses Abschnittes durch den 
Tod endgaltig aufgehoben worden ist. 

Ehe ich diesen Abschnitt schliesse, mSchte ich ft~r einen Augen- 
blick auf die Verh~ltnisse bei den Nerven zurfickkommen. Es wurde 
bei Besprechung der Vorversuche angegeben, class, wenn bei einem 
:Nerv-Muskelpr~parat (Gastrocnemius-Ischiadicus) der Nerv allein in 
6--7 % iger Rohrzuckerl0sung gesetzt wird, wahrend der Muskel in 
einem dampfges~ttigten Raum gehalten wird, eine Zuckung des 
Muskels vom centralen Ende des Nerven aus selbst nach 20 und 
mehr Stunden aus,o:el0st werden kann - -  dass ~lberhaupt die Erreg- 
barkeit des Nerven in keiner Weise leidet. Diese Versuche beweisen 
indessen nicht ohne Weiteres, class bei tier Erregungsleitung dutch 
die Nerven die Anwesenheit eines l'~atriumsalzes in der Nachbarschaft 
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der Axencylinder entbehrlich ist. Diese Angelegenheit steht nam- 
lich im Zusammenhange mit der noch nicht erledigten Frage nach 
den morphologischen und physiologischen Beziehungen zwischen dem 
Axencylinder und dem Nervenmark. hTach R a n v i e r warde jedes 
Marksegment zusammen mit der S c h w a n n '  schen Scheide zwischen 
je zwei Schnarringen (Anneaux constricteurs) oder R a n v ie  r '  schen 
E i n s c h n a r u n g e n ,  wie sie jetzt vielfach benannt werden, eine 
Zelle darstellen. Die eigentliche Marksubstanz (M y e 1 i n) ist nach 
R a n v i  e r ' s  Annahme yon einer dtmnen Protoplasnmlage allseitig 
umschlossen und ware also etwa mit dem vom Primordialschlauch 
eingeschlossenen Zellsafte einer Pflanzenzelle zu vergleichen. Diese 
Zellen warden stark verbreitete Ringe oder Reifen ~) darstellen, durch 
welche die Axencylinder, die als Fortsatze yon Ganglienzellen 
(N e u r o n e n) aufgefasst werden mt}ssen, hindurchlaufen wie in einem 
Tunnelsystem. Wenn nun zwischen dem Axencylinder und der 
inneren Flache dieser Markscheiden ein p e r i a  xi a l e  r L y m p h-  
r a u m  besteht, wie S c h i e f f e r d e c k e r  annimmt, und wie man folge- 
richtig annehmen muss, wenn die R a n v ie  r 'sche Ansicht richtig ist, 
so ware die Erhaltung der Erregbarkeit yon Nerven in reinen Zucker- 
15sungen mit dem Postulat vereinbar, dass zur Erregungsleitung die 
Anwesenheit eines Natriumsalzes in der Umgebung der Axencylinder 
nSthig ist. Die einzelnen Segmente des Nervenmarkes haben n~mlich 
beim Frosche eine Lange yon 1,5--1,8 mm, und da es sicher ist, 
dass Kochsalz e) nicht durch die Marksubstanz hindurch diffundiren 
kann, so wttrde die Exosmose des Natriumchlorids aus dem peri- 
axialen Lymphraume nut an Stelle der R a n v i e r ' s c h e n  Ringe 

1) Zellen in der Form yon Ringen oder l~eifen kommen auch im Pflanzen- 

reich ein Mal vor, n.~mlich in den A n t h e r i d i e n  d e r  F a r n p r o t h a l l i e n ,  
wo zwei solche fiber einander stehende Ringzellen die Seiten'~'andung der 
Antheridien bilden und die Spermatozoiden bildenden Zellen umsehliessen. 

2) R a n v i e r  zeigte, dass Carminpr~tparate, Silbernitrat etc. nur an Stelle 
der Sehurringe in die Nervenfasern eindringen, und dass die Farbung sich yon 
hier aus verbreitet. Er verallgemeinerte diese Erf~hrung dahin, dass auch die 
N~hrstoffe nur yon diesen Stellen aus aufgenommen werden kSnnen, was ff~r die 
Zuckerarten, die meisten Salze etc. zweifellos richtig sein wird. Alle oder 
wenigstens die meisten jener Verbinduagen, die nach der ersten dieser Mit- 
theilungen in die verschiedensten lebenden Oewebezellen sehr schnell eindringen, 
kSnnen dagegen direct durch die Marksubstanz wandern, wie dutch Studien 
ftber die zeitlichen Verhaltnisse bei der Narkose der Nervensthmme festgesteilt 
werden kann. 

E. P f l i i g e r ,  Arehiv ffir Physiologie. Bcl. 92. 9.~- 
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geschehen kOnnen. Bei der ausserordentlich geringen Weite tier 
ringfSrmigen Spalten, yon denen die DiffusionsstrSme ausgehen 
wt~rden, die nur einsn Bruchtheil eines te betragen kann, diirfte es 
mehrere Tags dauern, bis die Kochsalzconcentration in dem peri- 
axialen Raume nur auf den halben Werth sinkt. Eine sichere 
Entscheidung der Frage, ob eine Erregungsleitung (lurch die Nerven 
ohne die Gegenwart sines Natriumsalzes in tier Umgebung tier 
Nervenfasern resp. tier Axencylinder mSglich ist, diirfte nur durch 
Yersuche mit marklosen Nerven zu treffen sein. 

3. Wie hoch ist dis niedrigste Concentration des Natriumchlorids 
in der Zwischenfliissigkeit tier )Iuskeln, die zn einer Contraction 

des Muskels eben ausreieht? 

Die Beantwortung der Frage, die am Kopfe dieses Abschnittes 
steht, ist in mehr als einer Hinsicht yon Bedeutung. In der Ein- 
leitung zu dieser Arbeit wurde angegeben, dass ich die Unerregbar- 
keit yon Muskeln, die in reinen Zuckerlbsungen verweilt haben, 
ursprtmglich so erkl~ren wollte, dass in Folge der Exosmose der 
Elektrolyten aus der Zwischenfliissigkeit tier elektrische Widerstand 
tier Muskeln sehr stark zu-, die Stromintensitat also sehr stark ab- 
nimmt. Es wurde aueh erwiihnt, class gleich bei der Entstehung 
dieser Hypothese gewisse Bedenken gegen dieselbe sich einstellten. 
Ein sehr ernstes Bedenken, dem ich nicht auf die Dauer h'~ttte wider- 
stehen kSnnen, entsprang daraus, dass tier unerregbare Zustand tier 
Muskeln relativ schnell eintritt. Ein Sartorius z. B. wird je naeh 
~einer Grbsse in einer reinen ~4 % igen Rohrzuckerli~sung schon nach 
25--5,) Minuten vSllig unerregbar. Es schisn mir nun sehr un- 
wahrscheinlich, dass schon nach dieser kurzen Zeit eine fast voll- 
st';mdige Exosmose der Elektrolyten aus dsr Zwischenfltissigkeit sich 
vollziehen k6nnte. Dies wird aber yon tier Hypothese gefordert, 
wie die folgende Ueberlegung zeigt. Selbst bei der Annahme, dass 
die elektrische Leitfahigkeit des Muskels ausschliesslich in seiner 
Zwischenfliissigkeit ihren Sitz hat, so wtirde ein Abfall der Con- 
centrationshShe der Elektrolyten dieser Zwischenfltissigkeit auf sinen 
Zehntel ihres ursprfinglichen Werthes den elektrischen Widerstand 
des Muskels nur um das Zehnfache oder eigentlich um etwas weniger 
als das Zehnfache (da bei der Verdilnnung der LSsung die Ionisation 
noch etwas zunimmt) vergrSssern. Damit tier Widerstand den 
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Hundertfachen des ursprtinglichen Werthes annimmt und die Strom- 

intensitht dementsprechend hundert Mal kleiner wird, miisste die 

Concentration der Elektrolyten in der Zwischenfitissigkeit mehr als 

hundert Mal geringer sein als im normalen Zustande2). Da aber 
Inductionsstr0me, die 200--400 Mal starker sind, als zur AuslSsung 

einer Zuekung bei einem normalen Muskel ausreicht, oder vielmehr 

200- -400  Mal stiirker sein wiirden, wenn der Widerstand der 

Muskeln in beiden F~llen ausgescha]tet ware, noch immer keine 

Contraction yon Sartorien, die etwa eine Stunde in einer 0% igen 

Rohrzuckerl6sung verweilt haben, bewirken, so mtisste die Aus- 

laugung der Salze aus der Zwischenfitissigkeit der Muskeln innerhalb 

dieser relativ kurzen Zeit eine noch vollstandigere sein, wenn die 

ursprt~ngliche Hypothese des unerregbaren Zustandes riehtig gewesen 

ware. Eine so weitgehende Auslaugung in so kurzer Zeit musste 

yon vorn herein fast unm6glich erscheinen und stimmte namentlich 

sehr schlecht zu den Vorstellungen tiber die Geschwindigkeit der 

Diffusion yon Salzen durch die Zwischenfitissigkeit, die ich aus 

Wagungsversuchen gewonnen hatte. Wenn z. B. ein Sartorius aus 

einer 0,7 % igen in eine 0,4% ige Chlornatriuml6sung versetzt wird, 

vergehen 2- -3  Stunden, bis wieder eine praktische Gewichtsconstanz 

des Muskels eingetreten ist, wahrend andererseits die Ueberftihrung 

eines Sartorius aus einer 0,41% igen in eine 0,40% ige Kochsalz- 

16sung eine so geringe Gewichtszunahme verursacht, dass dieselbe 

kaum noch experimentell direct nachgewiesen werden kann. Freilich 

sind bei solchen u zwei verschiedene u im S1)iele , 

d i e  E x o s m o s e  des Natriumchlorids a u s  dem Muskel und d a s  

E in w a n d e r n yon Wasser i n die Muskeln ; doch ist nicht wahr- 

scheinlich, dass der letztere Vorgang, der nattirlich die eigentliche 

Ursache der Gewichtszunahme ist, dem ersteren Vorgang starker 

nachhinkt. 
Wenn sich nun nachweisen Iiesse, dass es eine m i n i m a l e  

O h l o r n a t r i u m - C o n c e n t r a t i o n  gibt, unterhalb welcher noch 

1) Dies wiirde nur strenge richtig unter der Voraussetzung sein, dass beim 
Verweilen der Muskeln in den ZuckerlSsungen die Gestalt und das Volumen der 
~iiume zwischen den Muskelfasern unver~ndert bleiben, was namentlich fiir Rohr- 
zuckerliisungen nicht vSllig zutrifft. ]3el Berechnung der relativen Stromstarken 
in den ~Iuskeln ist die bei InductionstrSmen nicht ganz richtige Annahme ge- 
macht worden, dass der Widerstand des Stromkreises ausserhalb der 5Iuskeln 
zu klein ist, um in Betracht zu kommen. 

24* 
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SO starke Inductionsstr6me keine Contraction des Muskels mehr l~e- 
wirken, so wtirde man einerseits einen festen Ausgangspunkt ge- 

winnen, um die mehrfaeh erw~ihnte Hypothese in strenger Weise 

dureh quantitative Betraehtungenl) zu widerlegen, und andererseits 

eine Methode, um die Gesehwindigkeit der Exosmose Yon Chlor- 
natrium arts den Muskeln zu bestimmen. 

Bet dt'mneren Muskeln, wit dem M. c u t  an  e u s p e c t o r i  s, 

den kurzen Zehenmuskeln, den Sartorien erwaehsener Amphibien 

und bet den t~brigen quergestreiften Muskeln m~gliehst kleiner Thiere 

(z. B. yon FriSschen w~thret~d und kurz nach der Metamorphose), 

l~sst sieh nun in der That eine solche minimale Concentration mit 

bedeutender Seh~rfe leicht feststellen. 

Zu dem Zwecke werden die Muskeln zun~chst in LSsungen, die 

neben 6~ Rohrzucker noch 0,05, 0,06, 0,07 oder 0,08% Chlor- 

natrium enthalten, gesetzt. In den beiden ersten LiSsungen (mit 

0,05, resp. 0.06% NaC1) werden die Mnskeln stets nach einigen 

Stunden unerregbar; in einer LiSsung, die neben 6 % Rohrzucker noch 

0,05% Chlornatrium enth~lt, verlieren dagegen Muskeln ihre Erreg- 

barkeit kanm fri:|l~er als unter normalen Umst~tnden; die Contraction 

soleher Muskeln ist indessen noch eine reeht schwache. In 6 % 

gohrzueker- t -0 ,07  % NaC1 waren die Ergebnisse etwas unsicher, 

bisweilen konnte eine eben merkliche Contraction der Muskeln in 

dieser LiSsung noch nach 24 Stunden wahro'enommen worden, bis- 

weilen schienen die Muskeln (namentlich der M. cut. pectoris) ihre 

Erregbarkeit in derselben nach 10--12 Stun_den rSllig eingebtlsst zu 

haben. 
Dureh diese \;ersuehe win'de jedenfalls festgestellt, dass die 

minimale Concentration des Chlornatriums, unterhalb der keine 

Contraction mehr stattfinden kann, h/Sher als 0 ,06% liegt, denn es 

versteht sieh yon selbst, dass. sobald (lie Concentration des NaC1 in 
der Zwischenfliissigkeit der Muskeln auf 0,06~ gesunken ist, kein 
Natriumehlofid mehr in eine den 5Iuskel umgebende LiSsnng diffundiren 

1-ann, die ebenfalls 0,06~ NaC1 enthtilt (die minimale Aenderung 

der Chlornatrimnconcentration, welche dem Gleichgewiehtszustand 

entspricht, die dnrch die Oegenwart yon Eiweiss in der Zwischen- 

1) Eine directe experimenteUe Bestimmung des elektfischen Widerstands 
yon Muskeln, deren Zwischenflftssigkeit dutch isosmotische L6sungen yon reinem 
Zucker oder yon isosmotischen Gemisehen yon Zucker und Chlornatrium in be- 
kannten Verhtiltnissen ersetzt ist, hoffe ieh demn~cht auszufflhren. 
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fltissigkeit tier Muskeln bedingt wird, kann bier fiiglich vernach- 
lass]gt werden). Indem man nun Muskeln, die in LSsungen yon 
6 % Rohrzucker .--F 0~05--0,06 % NaC1 schon vSllig unerregbar ge- 
worden sind, in LSsungen yon 6 %  Rohrzucker ~ - 0 , 0 8 %  NaC1 
aberftihrt~ bemerkt man, dass sie nach langerer Zeit wieder erregbar 
werden. Durch eine grSssere Anzahl u dieser Art konnte 
ich die minimale Concentration des NaC1, bei welcher Erregbarkeit 
noch besteht, zwischen den beiden Grenzwerthen 0,068 uml 0~074 % 
einschliessen. Dies gilt speciell flit die Sartorien und die kurzen 
Zehenmuskeln; bei dem Gastrocnemius und anderen dickeren Muskeln 
liegt die m]nimale Concentration des NaC1 sicher zwischen 0~06 und 
0,08%. Wegen der Langsamkeit der Diffusion ist es schwer die 
minimale Concentration hier noch genauer festzustellen. Bemerkens- 
werth ist die relativ lange Erhaltung tier Erregbarkeit der Hinter- 
fassmuskeln (mit Ausnahme der kurzen Zehemnuskeln) in reinen 
ZuckerlSsungen oder in ZuckerlSsungen, die nur noch 0~0~--0,05% 
NaC1 enthalten. Es scheint dies daher zu kommen, class die Fuss- 
knochen ihr NaC1 recht langsam abgeben, und da dieses Chlornatrium 
durch die Muskeln hindurch gehen muss, so bleibt der Natrium- 
gehalt dieser Muskeln lange Zeit etwas tiber tier minimalen Con- 
centration. 

Bis die Concentration des Chlornatrinms in der Zwischenfl[~ssig- 
keit tier Muskeln unter 0,15% gesunken ist~ kann man wenigstens 
ohne graphische Halfsmethoden kaum einen Unterschied in der Er- 
regbarkeit und Contractionsstarke gegenaber normalen Muskeln 
wahrnehmen. Auch bei einem Gehalt tier ZuckerlSsung yon 0,12% 
NaC1 ist die Erregbarkeit nach dem Eintritt yon Gleichgewicht nur 
sehr wenig herabgesetzt. Bei einem Gehalte yon nur 0 ,1% ist nach 
dem Diffnsionsausgleich die Erregbarkeit sehr deutlich vermindert 
und fhllt dann bei tier weiteren Concentrationsabnahme des NaC1 
sehr schnell herab, his sie bei circa 0,07% auf Null sinkt. 

Dank dieser sehr schnellen Abnahme in der Erregbarkeit yon 
Mnskeln, wahrend alas Chlornatrium~Gehalt ihrer Zwischenflassigkeit 
yon 0,1 auf 0,07% sinkt, eine Abnahme, die unmSglieh auf dem 
grSsseren elektrischen Widerstand der Muskeln beruhen kann, lasst 
sich mit Leichtigkeit der Zeitpunkt feststellen, wo die Concentration 
des NaCl in der Zwischenflassigkeit der Muskeln nur noch 0,07-- 
0,08% betragt und somit aucb die Geschwindigkeit der Exosmose 
des Natriumchlorids aus den Muskeln bestimmen. Bei der Ueber- 
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ft'thrung eines M. cut. pectoris aus 0,6~ NaC1 in reine 0% ige 
RohrzuckerlSsungen sinkt der ~'aC1-Gehalt der Zwischenfltissigl~eit 
auf circa 0:080 schon nach wenigen Minuten; bei Sartorien ist 
diese Concentration unter gleichen Umst~nden je nach ihrer Gri)sse 
bei Temperaturen yon circa 1S o C. in etwa 30--5() Minuten erreicht, 
bei Gastrocnemien yon 70--100 cgr Gewicht in circa 3--4 Stunden. 
Diese Resultate stimmen sehr gut tiberein mit den Schatzungen i';ber 
die Geschwindigkeit der Diffusion yon ~aC1 in den Muskeln, die 
aus Wi~gungsversuchen abgeleitet werden k@nen. 

Die Aenderung in der Zuckungsform von Muskeln, deren 
Zwischenfl~ssigkeit eine immer weitergehende Verarmung an SaCl er- 
leidet, wnrde noch nicht eingehender studirt. Im nachsten Herbst hoffe 
ich tlber diesen Gegenstand und i;fi)er die Aenderungen in den 
mechanischen Eigenschaften solcher Muskeln weitere Studien an- 
zustellen; die gegenwartige Jahreszeit ist zu einer solchen Unter- 
suchung wenig geeignet. 

4. Kann Natriumchlorid in seiner Eigenschaft, 
die Erregbarkeit yon Muskeln zu erhalten, durch audere 

Natriumsalze ersetzt werden? 

Diese Frage kann mit aller Bestimmtheit in positivem Sinne 
beantwortet werden, und zwar haben zahlreiche Versuche ergeben, 
dass a l le  Natriumsalze, deren negativer Bestandtheil nicht eine 
direct sch~tdigende Wirkung auf die Muskeln austlbt, die Rolle des 
Natriumchlorids iibernehmen kOnnen. Es wurden z. B. die folgenden 
Natriumsalze gepriift, und zwar si~mmtliche mit positivem Erfolge: 
~ a t r i u m b r o m i d ,  ~ a t r i u m n i t r a t ,  h T a t r i u m s u l f a t ,  se-  
k u n d a r e s  N a t r i u m p h o s p h a t ( N a 2 H P Q ) , N a t r i u m b i c a r b o -  
n a t  (~aHCOa), N a t r i u m c h l o r a t  (NaC1Os), N a t r i u m a c e t a t ,  
N a t r i u m b e n z o a t ,  N a t r i u m s a l i c y l a t ,  F e r r o c y a n n a t r i u m  
(Na4Fe (CN)6+ 10 Aq) und F e r r i c y a n n a t r i u m  (NasFe (C~)6 + 
2 Aq). 

Um alle h'rtht~mer bei der Beantwortung der Hauptfrage vSllig 
auszuschliessen, wurden in den ersten Versuchen mit jedem einzelnen 
dieser Salze die Muskeln zunachst durch Verweilen in reinen 
5--6% igen LSsungen von Rohrzucker oder isosmotiscben LSsungen 
~'on Traubenzucker vSllig unerregbar gemacht. Nachdem die Muskeln 
in diesen LSsungen schon zwei Stunden oder langer unerregbar ge- 
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blieben waren, wurden sie entweder in eine ungefi~hr isosmotische 
LSsung des zu priifenden Natriumsalzes tibergeftihrt, oder sie kamen 
in LSsungen yon l%hrzucker (resp. Traubenzucker), denen noch eine 
gewisse Menge des betreffenden Ns.triumsalzes zugesetzt war, wobei 
dafiir Sorge getragen wurde, dass diese gemischten Li)sungen nicht 
zu stark wasserentziehend wirken konnten. Letztere Methode hat 
den grossen Vortheil, dass man die (partiellen) Concentrationen der 
betreffenden Natriumsalze beliebig abstufen kann. Bei ihrer An- 
wendung li~sst sich in ganz iihnlicher Weise wie bei bTatriumchlorid 
die minimale Concentration der einzelnen hTatriumsalze ermitteln, 
die eben ausreicht, um die Erregbarkeit und alas ContractionsvermSgen 
tier Muskeln wieder herzustellen. Viele Natriumsalze, welche in 
Concentrationen, die mit 0,6--0,7% IqaC1 isosmotisch sind, einen 
todtlichen oder entschieden schiidlichen Einfluss auf die Muskeln aus- 
tiben, besitzen keine solche schadigende Wirkung in niedrigeren 
Concentrationen --  Concentrationen, die aber ihrerseits noch vSllig 
ausreichen, um den Muskeln ihr ConcentrationsvermSgen wieder zu 
verleihen. In e inerLSsungvonl ,5% b e n z o ~ s a u r e m  l q a t r i u m ,  
die mit 0,6 % bTaC1 isosmotisch ist, z. B. sterben Muskeln recht 
schnell, wi~hrend in Liisungen, die neben 5 - - 6 %  Rohrzucker noch 
0,25% benzo~saures bTatrium enthalten, alas Contractionsvermi~o'en 
yon Muskeln sich tiber 24 Stunden erhitlt. In diesem speziel]en 
Falle ist freilich die Contraction schwi~cher als in i~quivalenten Con- 
centrationen yon .NaC1. Ganz ~thnlich verhalt es sich mit c h 1 o r- 
s a u r e m  l ~ a t r i u m  NaC1Os. 

Um die minimale Concentration aller genannten Iqatriumsalze 
zu bestimmen, die eben ausreicht, um die Muskeln erregbar zu 
halten, w~ren sehr zahlreiche nnd zeitraubende Versuche nothwendig 
gewesen, wenn ich diese Concentration mit derselben $cb'~rfe wie 
bei Chlornatrium feststellen wollte. Ich begntigte reich damit, einer- 
seits alas Verhalten yon Muskeln zu beobachten, die in LSsungen 
gesetzt wurden, welche neben 6% Rohrzucker noch so viel yon den 
einzelnen hTatriumsalzen enthielten, als einer 0,05% igen NaC1 ent- 
spricht, andererseits das u yon Muskeln in LSsungen, ia 
denen sich ausser Rohrzucker noch mit 0,1% NaC1 iiquivalente 
Mengen tier einzelnen Natriumsalze befanden, zu untersuchen. In 
den erstgenannten Li)sungen reichte die Natriummenge in keinem 
einzigen Falle aus, um die Erregbarkeit der Muskeln wieder her- 
zastellen, bezw. um ihre Erregbarkeit zu erhalten. In tier zweiten 



368 E. Overton: 

l~eihe von Versuchen dagegen wurde die Erregbarkeit regelmassig 
wieder hergestellt, respective erhalten und in den meisten Fallen war 
die Erregbarkeit nnd die Contractionsstarke, namentlich in den 
ersten Stunden, fast genau dieselbe wie in LSsungen yon 6% 
ttohrzucker -~- 0,1 ~ ~;aC1. Die minimale Concentration yon Natrium, 
die zur Erhaltung der Erregbarkeit yon Muskeln eben ausreicht, 

bleibt also bei t~llen Natriumsalzen im Wesentlichen die gleiche. 
Es l a s s t  sich a lso  mi t  hOchs t e r  W a h r s c h e i n l i c . h k e i t  
s c h l i e s s e n ,  dass  nu r  die  h ' a t r i u m - I o n e n  f a r  die  Vor-  
g g n g e  d e r  E r r e g u n g s l e i t u n g  und d e r  Muske lcon t r ac t ion  
v o n B e d e u t u n g s i n d ,  w a h r e n d d i e A n i o n e n  und  d i e n i c h t  
d i s s o c i i r t e n M o l e k e l n  d a b e i  n i c h t  b e t h e i l i g t  s ind  ode r  
h O c h s t e n s  e i n e  g a n z  n e b e n s i t c h l i c h e  R o l l e  s p i e l e n .  
Verhielt es sich anders, so ki~nnte die h~atur der Anionen und der 
elektrisch neutralen Molekeln nicht ohne Einfluss auf diese Vor- 
gange sein. 

Es wurde allerdings schon frtlher angedeutet, dass, namentlich 
in etwas h(~heren Concentrationen, aquivalente Concentrationen ver- 
schiedener Natfiumsalze bezilglich ihrer Wirkung auf die Muskeln 
keineswegs vSllig mit einander abereinstimmen. Im Uebrigen hat 
schon Na s se 1) u mehr als 30 Jahren gefunden, dass die Muskeln 
in aquivalenten Li)sungen verschiedener Natriumsalze ihre Erreg- 
barkeit ungleich lang bewahren trod zwar am l:~tngsten in Chlor- 
natrium-LOsungen. Bei solchen Salzen wie chlo r s a u r e m  N a t r i u m ,  
b e n z o e s a u r e m  ~Natrium und F e r r o c y a n n a t r i u m  ist dies 
leicht begreiflich, da das erste und letzte dieser Salze ziemlich 
reactionsfahig sind und die f r e i e  B e n z o e s g u r e ,  die immer in 
geringen Mengen abgespalten wird, ausserst leicht in die lebenden 
Muskelfasern eindringen wird. Schwer verstandlich ist es dagegen, 
dass auch Natriumsulfat in Concentrationen, die mit 0,6% NaC1 
isosmotisch sind, einen schadlichen Einfluss ausiibt. Im Uebrigen 
leiden die motorischen Endplatten der ~Nerven ~:iel fraher und viel 
starker unter dem Einfluss verschiedener dieser Salze (so z. B. des 
IN~a t r iumsu l fa t s  und des s e c u n d a r e n  ~ a t r i u m p h o s p h a t s )  
als die Muskelfasern selber. 

Um einige dieser Verhiiltnisse anschaulicher zu machen, wird es 
vielleicht zweckmassig sein, die Protokolle einzelner der zahlreichen 
Versuche auszugsweise mitzutheilen. 

1) P f l i i g e r ' s  Archly Bd. 2 S. 114--121. 1869. 
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u 1~. 

Um 6.20 p. m. des 1. Juli 1901 Gastrocnemius + Nerv, die nach zwei- 
stiindigem Liegen in 0,6 ~ NaC1 108 cg wogen (noch in Gewichtszunahme be- 
griffen) in 1,05~ ~aBr .  (mit 0,6~ NaC1 isosmotisch) [lbergeftihrt. Um 9.45 
p. m. 115 cg; yore Nerven aus bei 18 cm Rolienabstand reizbar. Um 7.45 
a. m. des 2. Juli 117 cg; yore Nerven aus bei 15 cm reizbar. Um 10.30 a. m. 
ebenso. Um 9.50 p. m. des 2. Juli 120~/.2 cg; sowohl direct wie indirect un- 
erregbar. In diesem Versuche waren sowohl Muskel als auch der Nerv in der 
LSsung untergetaucht. Beide blieben ungcfhbr ebenso lange nnd ebenso leicht 
erregb~r wie unter denselben Umst-~ndeu in 0,6% NaC1. 

Yersuch 13. 

Um 11.13 p.m. des 23. Januar I902 Gastrocnemius + Nerv in 1,02 NAN03 
I.isosmotisch mit 0~7% :NaCl) gesetzt. Sofort traten lebhafte Tetani und 
Zuckungen auf. Um 11.52 p. m. des 23. Januar Maskel immer noch in be- 
st'~ndiger Unruhe. Um 9.55 a. m. des 24. Januar yore Nerv aus v611ig unreiz- 
bar (urspranglich bei 27 cm Rollenabstand gut erregbar), direct bei 5 cm Rollen- 
abstand reizbar, aber selbst bei 3 cm Contraction schwach. 

~ersuch l~t. 

Um 6.50 p. m. des 23. November 1901 Hinterfnss einer Rana esculent~ 
nach 2U-2stfmdigem Liegen in 0,7~ NaC1 in 1,02~ NaXOs (isosmotisch mit 
0,70/o ~C1) iibergeft'lhrt. Kurze Zehenmuskeln im Anfang des Versuchs bei 
10 cm gut contrahirbar. Um 10.40 p. m. des 23. November alle Fussmuskeln 
~ie schon gleich nach ihrer Uebertragung in die NaNOa-LSsung in bestfindiger 
Unruhe. Kurze Zehenmuskeln bei 10 cm Rollenabstand leicht reizbar und alle 
Fussmuskeln contrahiren sich kraftig und in normaler Weise, wenn sie gereizt 
werden. Um 12.20 p. m. des 24. November auch die kurzen Zehenmuskeln bei 
10--12 cm Rollenabstand gut contrahirbar. Um 11.25 1). m. des 24. ~ovember 
alle Fussmuskeln noch ziemlich gut erregbar, Contraction jedoch schw~cher als 
unter normalen Umst~inden. 

In  diesen beiden letzten \ :ersuchen sind die besti~ndigen Zuckungen 

der Muskeln in den ersten Stunden vorwiegend einer erregenden 

und  schliesslich schi~digenden Wirknno'  des INaN08 auf die motorischen 

Nervenendi~ungen und vielleicht auch auf die Nervenst~mme zu- 

zuschreiben. In  6% igen Rohrzuckerl0sungen + 0 , 1 4 6 %  NAN03, 

oder in 51/2% igen RohrzuckerlSsungen ~ 0 , 2 %  NAN08 bleiben 

Muskeln ungefi~hr ebenso lange am Leben und ebenso erregbar wie 

in 0 , 7 %  NaC1. 

Versuch 15. 

Um 5.25 p. m. des 26. Juni 1901 Sartorius einer ~" Rana esculenta, der 
nach 1 1/esttiadigem Liegen in 0,6~ NaCl 18 cg wog, in 0,3~ :Na2S04 + 1 Aq. 
(ungefhhr isosmotisch mit 0,14 % NaCl) + 6% Robrzuckerl6sung (alles zusammen 
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isosmotisch mit ca. 0,75--0,760/0 NaC1) iibertragen. Um 8.05 p .m.  des 
26. Juni bei 12 cm Rollenabstand gut reizbar. Um 9.45 p. m. des 26. Juni 
16~/~ cg. Um ]0.50 p. m. des 26. Juni noch immer bei 12 cm Rollenabstand 
reizbar, Contraction bei 9--10 cm Rollenabstand recht energisch. - - U m  8.20 
a. m. des 27. Juni 16~/.~ cg; noch bei 5--6 cm t/ollenabstand gut contrahirbar. 
Um 11.15 p. m. des 27. Juni 17 cg, kaum noch erregbar. Um 9.40 p. m. des 
29. Juni 17--17~/~ cg; unerregbar. Um 8.00 a. m. des 1. Juli 15 cg. 

Yersuch 16. 

Um 5.12 p. m. des 23. Juni 1901 Gastrocnemius + Nerv, die nach 
kurzem Verweilen in 0;60/0 NaCI 85 cg wogen, in 1,5~ Na.2SO~ + 1 Aq. 
fibergefflhrt. Im Anfange des Versucbs Muskel bei 20 cm Rollenabstand yore 
Nerven aus reizbar. Um 9.40 p. m. des 23. Juni 90 cg; yore Nerven aus nicht 
mehr reizbar, direct bei 6--7 cm Rollenabstancl (statt 11--12 cm) reizbar, abet 
selbst bei vSllig geni~berten Rollen Contraction ziemlich scbwach. Um 8.20 
a. m. des 24. Juni 96 cg, yore Nerven aus unreizbar, direct erst bei 1--2 cm 
Rollenabstand deutliche Contraction. Um 10.52 p. m. des 24. Juni 96 cg; un- 
erregbar. 

In  6 %  Rohrzucker -+- 0~3% -Na2S04 -t- 1 Aq bleibt  der 

Muskel auch vom Nerven aus w~hrend mehr als 10 Stunden reizbar, 

die Nerven oder vielmehr die Nervenendigungen verlieren indessen 

ihre Erregbarkei t  auch in dieser LSsung frtlher als in 6 %  Rohr- 

zucker H- 0 , 1 5 %  NaCl. Die Nervenstamme werden durch Na2S04 

erst in viel hSherer Concentrat ion besch'~digt, wie u in denen 

bloss der Nerv in eine LSsung yon NaoSQ gesetzt wird, w~thrend 

der Muskel im dampf~ges'~ttigten Raume bleibt, zeigen. 

Yersuch 17. 

Um 10.45 p. m. des 27. Juni 1901 Sartorius einer ~ Rana esculenta, der 
nach 4~/4stiindigem Verweilen in 0,6% NaC1 22 cg wog, in 0,25% Na2HP0 t 
(isosmotisch mit ca. 0,135~ NaCI) H- 6% Rohrzucker iibergefiihrt. Diese 
LOsung ist isosmotisch mit einer ca. 0,75% NaC1-LOsung. Um 10.52 p. m. noch 
spontane Zuckungen, die sofort nach der Uebertragung einsetzten. Um 11.56 
p.m. des 27. Juni 19'~h cg; schon seit l~mgerer Zeit keine spontanen 
Zuckungea mehr, bei 14 cm Rollenabstand reizbar, bei 11--12 cm Contraction 
sehr lebhaft. Um t0.00 a. m .  des 28. Juni 20 cg; bei 9 cm Rollenabstand Con- 
traction ziemlich lebhaft. Um 3.15 p. m. 201/~ cg; bei grOsserer Rollenann/~he- 
rung Contraction immer noch ziemlich lebhaft, Schwelle der Erregbarkeit abet 
viel hiiher geworden. Um 9.10 p. m. des 28. Juni 21 cg; unerregbar, contrahirt 
und starr. 

Noch etwas langer  blieb ein G a s t r o c n e m i u s  in einer  gleich 

zusammengesetzten LSsung erregbar. 
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~;ersuch 18, 

Um 3.02 p. rn. des 6. October 1901 ein Gastrocnemiusnerv-Pri~parat, das 
naeh 21/estfindigem Liegen in 0,60/0 NaCI yore Nerven aus bei 33 cm Rollen- 

abstand reizbar war, in 1,25~ N a 2 g P 0 t  (isosmotisch mit 0,675% NaCl) 
ilbergeffihrt. Sofort trat der l~uskel in best'~ndige, schwache Zuckungen 
und Tetani, obgleich das Prhparat in der NaCI-LSsung v61iig ruhig gewesen war. 
Urn 3.42 p. m. Muskel immer noch in besthndigen schwachen Zuckungen be- 
griffen. Um 5.30 p. m. des 6. October noch bei 32 cm vom Nerven aus reiz- 
bar. Um 7.50 p. m. vom Nerven aus in seinem ganzen Verlaufe selbst bei vSllig 
gen.liherten Rollen vSllig unreizbar, direct bei 11 cm reizbar. Die,, spontanen ~' 
Zuekungen hSrten schon um ca. 6.00 p. m. auf, nachdem sie allm~hlich immer 
schwacher geworden waren. Um 12.07 p. m. des 7. October direct bei 8 cm 
l~ollenabstaud ebeu merklich erregbar, abet aueh bei 2 cm Contraction sehwach. 
Um 7.40 p. m. bei vSllig gen-~herten RoIlen Contraction deutlich, aber sehr 
schwach. Um 3.45 p. ra. des 8. October unerregbar, aber noch sehr fl'isch aus- 
sehend und nicht eigentlich starr. 

Yersuch 19. 

Um 6.07 p. m. des 3. October 1901 eiu Gastrocnemiusnerv-Pr~parat so in 
einer L6sung yon 1,25% Na~HPO~ aufgeh~ingt, dass nur der :Nervenstamm in 
die LSsung untertauchte, der Muskel dagegen neben ca. 3 mm Nerv in dem mit 
Wasserdampf ges~ttigten Raume oberhalb tier L6sung blieben. Der ~Iuskel 
gerieth nach km'zer Zeit in sehnell aufeinanderfolgende, schwachere Zuckungeu, 
die lange Zeit anhielteu, nbgle~eh der l',lerv bei dec Pr~tparation sehr sorgf~l~ig 
behandelt wurde und der l~fuskel in 0,6% NaC1 vSllig in Ruhe geblieben war. 
Um 7.40 p. m. yore proximalen (centralen) Ende des Nerven aus bei 40--45 em 
Rollenabstand vSllig sicher in Erregung zu versetzen. Um 10.50 p. m. ca. 1 ~/o. cm 
des Nerven am proximalen Ende unerregbar, weiter distalw~irts schon bei 
20--25 cm Rollenabstand reizbar. Um 8.25 a. m. des 4. October Muskel yon 
der ga~zen distalen H~.lfte des Nerven aus noch bei einem ~ollenabstand yon 

20--25 cm reizbar; in nhchster N~he des Muskels 15st schon eine Reizung des 
~erven bei 35 cm Rollenabstand eine Contraction aus. Um 3.02 p. m. des 
4. October yore distalen Ende des Nerven immer noch sicher reizbar bei 35 cm 
Rollenabstand, yon der ganzen distalen It~lfte bei 20 -25  cm. Um 9.30 p. m. 
des 4. October liisst sich eine Contraction nur yore distalen Eude des Nerven in 
einer Lhnge yon ca. 12 mm auslSsen, an einer Stelle unmittelbar vor dem Ein- 
treten des Nerven in den Muskel aber noch bei 25 cm Rollenabstand; Muskel 
direct bei 10--11 cm Rollenabstand contrahirbar. Um 8.40 8. m. des 5. October 
Muskel sowohl indirect wie direct unerregbar. 

Aus  dem l e t z t en  Ver suche  (19) e rg ib t  s ich,  dass der  N e r v e n -  

s t a m m  in e ine r  LSsung  yon 1 , 2 5 %  hra~HPO~ ehe r  l a n g e r  e r r e g b a r  

b le ib t  als in 0,7 % NaC1, w~tbrend die E n d e n  der  moto r i schen  N e r v e n  

nach wen igen  S t u n d e n  (Versuch  18) oder  bei  k l e i n e r e n  Muske]n  

selbst  i nne rha lb  e iner  S t u n d e  g e l a h m t  o d e r  ge t6d te t  werden ,  wenn  
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der Muskel in der L0sung verweilt. Die Nuskelfasern selbst werden 
durch diese L0sung nur sehr wenig besch~tdigt, und in geringeren 
Coneentrationen yon Na.~HPQ (Gemischen von Rohrzueker und 
N%HPOt) gar nicht. Die reizende Wirkung des Na~HPQ auf die 
Nervenst~mme und im Anfange des Versuchs auf die Nerven- 
endigungen ist fast sicher bedingt durch die sehwaeh alkalisehe l~e- 
action des seeund~tren Natriumphosphats (also durch die Gegenwart 
yon OH-Ionen), da die L0sungen aller sehwach alkalisch reagirenden 
Salze ~hnlich wirken, sofern die betreffenden Salze nicht einen 
specifiseh li~hmenden Einfiuss ausiiben. 

) ' e r s n c h  20. 

Um 9.00 p. m. des 27. Juni 1901 Sartorius einer ~" Rana esculenta, der 

nach 3L/2stiindigem Yerweilen in 0,6o/0 NaCI 22 cg wog, in 0,145~ N a H C O s  

~.isosmotisch mit 0,1% NaCI) + 6 %  Rohrzucker gesetzt. Um 9.58 p. m. des 

27. Juni 20--201,"4 cg. Um 11.10 p. m. noch schwache ,spontane" Zuckungen. 

Um 11.50 p. m. starke, spontane Zuckungen in rascher Folge. Um 9.57 a. m. 
des 28. Juni 20~;'~--20~/e cg; 'noch bei 12 cm Bollenabstand Contraction lebhaft. 

Um 2.47 p. m. des 28. Juni 20~/~ cg; bei 12 cm noch ~ t  contrahirbar. Um 

S.55 p. m. des 28. Juni 23 eg; nur noch spurweise erregbar. Urn 9.25 p. m. 
des 29. Juni une~regbar, 25 cg. 

Y e r s uch  21. 

Um 9.07 p. m. des 27. Juui 1901 Gastrocnemiusnerv-Praparat, das yore 

Nerven aus bei ca. 20 cm Rollenabstand reizbar war, in 6 %  Rohrzucker 

§ 0,14~~ N a H C O z  tibertragen. Um 2.50 p. m. des 28. Jmfi yore Nerven aus 
erst bei 8 cm Rollenabstand reizbar und auch dann nur vom distalen Ende des 

Nerven, direct bei 14 cm eontrahirbar. Um 9.00 p. m. ~'om Nerven aus un- 
reizbar, directe Erregbarkeit noch erhalten, aber stark abgenon)men. Um 9.'22 
p. m. des 29. Juni start. 

Aus diesen Versuehen ist zu sehen, dass NaHC0~ in Coneen- 
trationen von 0,15% kaum eine sehadliche Wirkung anf die Muskel- 
fasern ausiibt und selbst die Nervenendigungen nm" sehr langsam 
sch~digt. In etwas h0heren Concentrationen werden die Nerven- 
endigungen raseh get0dtet, die Nervenstiimme nieht oder sehr lang- 
sam, abet auca sie werden in fast best~ndiger Erregung gehalten. 

V er s uch  22. 

Um 3.04 p. m. des 2. 5Iai 1902 ein Hinterfitss yon tlana esculenta, dessen 
kurze Zehenmuskeln bei 8--10 cm und dessen t~brige Muskein bei 16--17 cm 
I~ollenabstand reizbar waren, zun~ichst in 6~ Rohrzuekerlgsung gesetzt 
und dann, nachdem die kurzen Zehenmuskeln sehon seit mehr als 1 ~/~ Stunden 
~-ollig unerregbar gewesen waren, um 5,04 p. m. in 0,2~ N a C l O a  (isosmotiseh 
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mit 0,11~ NaC1) § 60/0 l~ohrzucker gesetzt. Um 7.50 p. m. des 2. Mai kurze 

Zehenmuskeln wieder bei 8--10 cm reizbar, die iibrigen Fussmuskeln, die nie un- 

erregbar geworden sind (wegen des zu kurzen Aufenthalts in der reinen Zucker- 

15sung) bei 16--17 cm Rollenabstand gut contrahirbar. Um 10.52 p. m. des 

2. Mai kurze Zehenmuskeln bei 8--10 cm, die abrigen Fussmuskeln bei 

16--17 cm gut contrahirbar. Um 10.20 a. m. des 3. Mai kurze Zehenmuskeln 

erst bei 2--3 cm reizbar und Contraction sehwach, die [tbrigen Fussmuskeln noch 

bei 14--15 cm :Rollenabstand reizbar und Contraction ziemlich stark, LSsung 

schwach, aber deutlich sauer reagirend, was gestern nicht der Fall war. Um 

11.05 p. m. des 3. Mai alle Muskeln unerregbar. 

Yersuch 23. 

Um 7.15 p. m. des 23. Januar 1902 ein Hinterthss yon Ran~t esculenta. 

dessen 5[uskeln dulch Verweilen in 6~ ~ohrzucker vSltig unerregbar geworden 

varen, in 1,62% Natriumacetat NaCeHaOe § 3 Aq (isosmotiseh mit ca. 0,7 ~ NaCl) 

i;tbergefi;lhrt. Schon nach 5 Minuten die kurzen Zehenmuskeln wieder gut erreg- 

bar. - -  Um 10.30 10. m. des 23. 5anuar alle Muskeln ebenso gut contrahirbar 

wie in 0,7o/o NaC1, die kurzen ZehenmNskeln z. B. bei 10 cm Rollenabstand. - -  

Um 12.40 p. m. des 24. Januar alle 5~uskeln ebenso gut erregbar wie im Anfang 

des Versuchs. - -  Um 11.27 des 24. Januar kurze Muskeln der mittleren Zehe 

bei 8 cm Rolienabstand gut eontrahirbar, die anderen kurzen Zehenmuskeln nur 

uoch wen~g erregbar, die tibrigen Fussmuskeln contrahiren sich ziemlich lebhaft 

bei 10--12 cm Rollenab~tand. Die LSsung reagirte sehr sehwach alkalisch (wegen 

geringer hydrolytischer Spaitung des Natriumacetats). 

u  2~:. 

Um 11.27 p. m. des 23. Januar 1902. Gastroenemius § Nerv einer Rana 

esculenta nach 71/2 stiindigem Verweilen in 0,7% NaC1 in 1,62% Natriumaeetat 

(I~'aCeHsOe + 3 Aq) iibergefiihrt. Unmittelbar vor der Uebertragung war der 

Muskel yore :Nerv aus bei 30 cm Rollenabstand erregbar. Naeh einiger Zeit 

ziemlich haufige .,spontane" Zuckungen. - -  Um 10.05 a. m. des 24. Januar yore 

:Nerv aus bei 25 em 1%lleaabstand contrahirbar, direct bei 12 cm. Auch ,spontane " 

Zuckungen ziemlich h~iufig (Folge der schwachen Alkalescenz der L S s u n g ) . -  

Um 11.20 p. m. des 24. Januar ~oal Nerv aus vSllig unreizbar, direct erst bei 

3--4  cm Roilenabstand. 

Yersuch  25. 

Urn 5.00 p. m. des 2. Mai 1902 ein Hinterfuss yore Rana esculenta nach 

7stiindigem Verweilen in 0,7% NaC1 in 0,25% benzo~saures Natrium (isos- 

nlotisch mit 0,1~ 6 %  l%hrzueker tibergefuhrt. - -  Um 8.50 p. m. kurze 

Zehemnuskeln merklich erregbar, abet Contraction sehr schwach; die andereu 

Fussmuskeln bei 8--9 cm Rollenabst~nd reizbar. Durch Zusatz einer Spur you 

MgO wurde die Erregbarkeit etwas aufgebessert. - -  Um 11.03 1o. m. des 2. Mai 

ebenso. - -  Um 11.10 a. m. des 3. Mai ~Iuskeln immer noch etwas erregbar. 

In diesem Versuche hat die Benzo~s~ture eine mehr oder weniger l~thmende 

Wirkung ausgeiibt. 
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Versuch 26. 

Um 10.37 1). m. des 27. Mai 1902 ein Hinterfuss yon Rana esculenta, dessen 
Muskeln durch l~ngeres Liegen in Rohrzucker vOllig unen'egbar geworden waren, 
in 5 ~ Rohrzucker -4- 0,4o/0 Ferricyannatrium llNaaFe(CN)6 + 9. Aq.) iibergefiihrt. - -  
Um 12.35 a. m. des 28. Mai kurze Zehenmuskeln bei 10 cm Rollenabstand gut 
contrahirbar. - -  Um 3.15 p. m. des 28. Mai kurze Zehemnuskeln bei 9--10, die 
i).brigen Fassmuskeln bei 15--16 cm Rollenabstand gut contrahirbar. - -  Um 
30.52 p. m. des 28. Mai die kurzen Zehenmuskeln bei 6, die iibrigen Fussmuskeln 
bei 14--15 cm reizbar; Contraction etwas schwgtcher als normal. 

Wie aus dem letzten Versuche zu ersehen ist, w~rkt Ferricyan- 

natrium (rothes Blutlaugensalz, bei dem das Kalium durch ~atr ium 

ersetzt ist) ia der angewandten Concentration kaum schadlich auf 

die Muskeln. Ferrocyannatrium (dem gelben Blutlaugensalz ent- 

sprechend) stellt zunachst die Erregbarkeit  der Muskein ebenfalls 

wieder her, entfaltet aber viel frtiher eine sch~idigende Wirkung auf 

die Muskeln als das Ferricyannatrium. 

5. Kihmen andere Kationen das Natr iumion in seiner Eigenschaft ,  

die E r r e g b a r k e i t  der )Iuskeln zu erhal ten,  ver t re ten  ? 

Bei der experimentellen Untersuchung dieser Frage k0nnen 

nattlrlich nur die Salze tier Alkalien, der Erdalkalien und des 

Ammoniaks in Betracht kommen, da die Salze aller Schwermetalle 

zu den allgemeinen Protoplasmagiften geh0ren. Es war nun zuni~chst 

nSthig, eine grosse Reihe yon Vorversuchen t;lber das Verhalten der 

Muskeln gegeniiber den verschiedenen Salzen der Leichtmetalle an- 

zustellen, welche zu vielen neuen Ergebnissen ftlhrte~ die etwas abseits 

yon dem eigentlichen Thema diesel- Arbeit liegen und daher in einer 

besonderen Mittheilung besprochen werden sollen. An dieser Stelle 

geniigen folgende Angaben: Alle Salze des Kaliums, des Rubidiums 

und des Caesiums li~hmen sehon in Concentration, die einer 0,07 %igen  

Natriumchloridl0sung /~quivalent sind, die Muskeln vollstiindig, und 

auch in niedrigeren Concentrationen k0nnen sie die hTatriumsalze 

nicht einmal theilweise ersetzen. In ~ %  Rohrzucker + 0 ,08% 

NaC1 A- 0,02 % KC1 sind Muskeln allerdings etwas erregbarer als 

in 6 % Rohrzucker d- 0~08 % 5TaC1 ohne Zusatz des Kaliumchlorids, 

wie Spuren yon Kalium und Calciumsalzen i;tberhaupt eine gtinstige 

Wirkung auf die Muskeln ausiiben; in 6 %  Rohrzucker d- 0 ,06% 

b~aC1 + 0,02 % KC1 bleiben aber Muskeln vSllig unerregbar, und 

ein grSsserer Zusatz yon KC1 wirkt schiidlich. 
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Calcium- und Strontiumchlorid, die zu einer Rohrzuckerl0sung 
gesetzt werden, verz0gern den Eintritt des unerregbaren Zustandes 
der Muskeln, was indessen wenigstens zum Theil darauf zurt'lck- 
zuftihren ist, dass sie die Exosmose des b~atriumchlorids aus der 
Zwischenfltissigkeit der Muskeln ver]angsamen. Letzteres riihrt daher, 
dass durch den Zusatz eines Chlorids zu der ZuckerlOsung das Dif- 
fusionspotential (Diffusionsgefi~lle) der Chlorionen zwischen tier L0sung, 
welche die einzelnen Muskelfasern umsptilen, und der LSsung, die 
den ganzen Muskel umgibt, erniedrigt wird. Diese Erniedrigung des 
Diffusionspotentials der Chlorionen bedingt zuniichst eine langsamere 
Exosmose der Chloriouen aus den Muskeln. Da nun die Geschwindig- 
keit tier Chlorionen grSsser ist als diejenige der Natriumionen, eine un- 
abhi~ngige Wanderung yon Kationen und Anionen aber nicht mSglich 
ist, resp. nur in minimalem Grade stattfinden kann, wegen des bei 
einer ungleichmi~ssigen Vertheilung der Kationen und Anionen sofort 
auftretenden elektrischen Potentials, so schleppen die lebhafteren 
Chlorionen die trageren b~atriumionen mit. Hierdurch wird die 
Eigengeschwindigkeit der Chlorionen herabgesetzt, die Wanderung 
tier Natriumionen aber daftir beschleunigt, ahnlich wie die Ge- 
schwindigkeit eines mit Segeln versehenen Lastschiffes durch einen 
Schleppdampfer erhSht werden kann, wi~hrend die urspri~ngliche Ge- 
schwindigkeit des Schleppdampfers durch die Spannung des Schlepp- 
taues herabgesetzt wird. Wenn also die Exosmose tier Chlorionen 
aus den Muskeln verlangsamt wird, verzi~gert sich zugleich die Exos- 
mose der Natriumionen (wenn man den soeben angezogenen u 
gleich ausspinnen wollte, kOnnte man hinzuf[lgen, ~hnlich wie die 
mittlere Geschwindigkeit einer gegebenen Anzahl Segel-Lastschiffe 
herabgesetzt wird, uenn die Anzahl der zur Verfagung stehenden 
Schleppdampfer eine kleinere ist). 

Wenn Muskeln in reinen RohrzuckerlOsungen bereits vSllig un- 
erregbar geworden sind, kann die Erregbarkeit durch einen Zusatz 
yon C a l c i u m - ,  S t r o n t i u m -  oder M a g n e s i u m s a l z e n  nicht 
wieder hergestellt werden, obgleich diese Salze nur wenig giftig sind 
und KochsalzlSsungen in bedeutend grOsseren Mengen beigemischt 
werden k0nnen, als einer 0,07 % igen ChlornatriumlOsung i~quivalent 
wi~ren, ohne die Contractionssti~rke der Muskeln wesentlich zu be- 
eintri~chtigen. - -  Bei der grossen Giftigkeit der 15slichen B a r i u m- 
s al z e ffir Muskeln und •erven war ohne Weiteres vorauszusehen, 
dass diese Salze die :Natriumsalze nicht vertreten kSnnten. 
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E b e n s o w e n i g  wie  K a l i u m - ,  R u b i d i u m - ,  C a e s i u m - ,  M a g n e s i u m - ,  

C a l c i u m -  u n d  S t r o n t i u m s a l z e  f[~r s ich a l le in ,  d. h. n u t  im Y e r e i n  m i t  

d e r  L S s u n g  e ines  N i c h t l e i t e r s  (wie  R o h r z u c k e r ,  T r a u b e n z u c k e r ,  A l a n i n )  

d ie  E r r e g l ) a r k e i t  e ine s  M u s k e l s  e r h a l t e n  reap.  w i e d e r  h e r s t e l l e n  ki~nnen,  

v e r m S g e n  b e l i e b i g e  G e m i s c h e  d i e s e r  Sa l ze  die  E r r e g b a r k e i t  des  

M u s k e l s  zu  e r h a l t e n .  

G a n z  a n d e r s  l i e g e n  d a g e g e n  die  V e r h a l t n i s s e  be i  den  L i t  h i u  m -  

s a l z  e n ,  i n d e m  diese  in  d e r  T h a t  d ie  N a t r i u m s a l z e  e r s e t z e n  k S n n e n ,  

w e n n  sie  auch  f re i l i ch  in  e t w a s  h 5 h e r e n  C o n c e n t r a t i o n e n  au f  die  

M u s k e l n  u n d  n o c h  m e h r  au f  d ie  N e r v e n  a l l m a h l i c h  s chad l i ch  w i r k e n .  

I m  F o l g e n d e n  so l l en  e in ige  V e r s u c h e  m i t  L i t h i u m s a l z e n  mi t -  

g e t h e i l t  w e r d e n .  

Versuch 27. 

Um 3.10 p. m. des 12. Juli 1901 wurde ein Sartorius, der nach 3/4 stfindigem 

Verweilen in 0,6~ NaCI 18 cg wog und bei 28 cm Rollenabstand reizbar war, 

in 7 %  Rohrzucker i;fl)ergefiihrt. In den ersten 4 Minuten h'~iufige ~spontane:: 
Zuckungen, die bald seltener wurden und dann ganz aufhOrten. - -  Von 3.40 p m .  

an selbst bei vSllig genhherten Rollen nicht mehr reizbar. - -  Um 4.35. p. m. 

16~/.2 cg ; darauf sofort in 0.435 ~ L i t  h i u m c h l  o r i d (isosmotisch mit 0,6 ~ NaC1) 

ttbergeflihrt. Schon ura 4.44 p. m (also nach etwa 8 Minuten) bei 10 cm Rollen- 
abstand reizbar und bei 7 cm Contraction recht stark. - -  Um 4.55 p. m. 17~.'4 cg; 

E~'regl)arkeit noch zugenommen. - -  Um 7.27 p. m. vollst~tndig unerregbar und 
ziemiich sicher todt, 20 ~/:~ cg. - -  Um 7.35 p. m. in 0,6 ~ NaCi zurtickgesetzt. - -  

Um 9.25 p. m. vSllig unerregbar, 23 cg. - -  Um 8.43 a. m. des 13. Juli 26~/2 cg, 

todtenstarc. 

Versuch '-)5. 

Um 5.27 p. m. des 5. Juli 1901 wtu'de ein Sartorius, de~" nach 2 st[mdigem 
Liegen in 60/0 Rohrzucker 20~/.~ cg wog und vSilig unerregbar geworden war, 

in 0,22 ~ L i C 1 (isosmotisch mit 0,3 % NaCI) + 3 ~ Rohrzucker iit)ergeftihrt. - -  

Urn 6.01 p. m. 20~/~--20a/4 cg. - -  Um 6.03 p. nl. schon bei 10 cm Rollenabstaad 
reizbar, bei 5 cm Contraction recht lebhaft. - -  Um 7.17 p. m. 20~/2 cg. - -  Um 

8.55 p. m. 20~/2 cg, noch bei 12 cm Roi1enabstand reizbar, bei 5--6 cm Con- 
traction sehr lebhaft. - -  Um 11.30 p. m. 20~/~ cg, bei 10 cm Rollenabstand reiz- 
bar, bei 8 cm Contraction lebhaft. - -  Um 7.40 a. m. des 6. Juli 20 cg, noch bei 
6 cm l~ollenabstand reizbar. - -  Um 2.00 p. m. 20~.'z--21 cg, noch etwas erreg- 
bar. - -  Um 8.33 a. m. des 7. Juli 22 cg; starr. 

Versuch 29. 

Um 7.00 p. m. des 5. Juli 1901 Gastrocnemius (sammt Nerven) einer Rana 
esculenta, der nach mehr als 4stiindigem Ye~weilen in 6 %  Rohrzucker 167 cg 
wog (an Gewicht noch etwas zunehmend), in 3 ~ Rohrzucker d- 0~'22 % L i C 1 
gesetzt (0,22~ LiC1 isosmotisch mit 0,3o/o NaC1). Zur Zeit der Ueberftihrung 
war tier 5Iuskel sowohl direct wie yore Nervcn aus vSllig unerregbar. - -  Um 
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9.25 p. m. des 5. Juli 170 cg; direct schon bei 12 cm Rollenabstand reizbar, 

yore Nerven aus nur sehr wenig reizbar. - -  Um 11.35 p. m. des 5. Juli 170 cg; 

direct bei 12--13 cm t~olienabstand reizbar, vom Nerven aus unreizbar. - -  Um 

8.60 a. m. des 6. Juli 173 cg; direct bei 41!~ cm reizbar, aber Contraction ziem- 

lich schwach. - -  Um 2.00 p. m. des 6. Juli unerregbar und zweifellos todt. - -  

Um 8.20 a. m. des 7. Juli 184 cg, starr. 

Versuch30. 

Um 2.30 p. m. des 12. Juli 1901 Gastrocnemius (sammt Nerv) einer Rana 

eseulenta, der nach 15 Minuten Verweilen in 0,6% i~aC1 85 cg wog und yore 

Nerven aus bei 24 cm Rollenabstand reizbar war, in 7~ l~ohrzucker iiber- 

gef;lhrt. Um 4.40 p. m. 86 cg; vSllig unreizbar. Um 4.43 p. m. in 0,435% LiC1 

(isosmotisch mit 0,6% NaC1) iibergefiihrt. Um 5.20 p. m. 90~/e cg; direct bei 

8 cm Rollenabstand reizbar, bei 4 cm Contraction ziemlich stark; yore Nerven 

aus erst bei 4 cm Rollenabstand reizbar und selbst bei vSllig gen~therten Rollen 

Contraction sehr schwach. Urn 7.45 p. m. des 12. Juli 98V~ cg; vom Nerven 

aus vSllig unreizbar, direct bei 7~/e cm reizbar, aber auch bei ~Ssster Rollen- 

annfiherung Contraction nur mhssig stark. Um 9.30 p. m. nicht oder kaum mehr 

erregb'tr, 1001/~ cg. Darauf in 0,60/0 NaCI iibergeffihrt. Um 8.40 a. m. des 

13. Juli 102 cg; unerregbar. Versuch abgebrochen. 

Versuch  31. 

Um 2.50 p. m. des 27. Juli ]901 ein Gastrocnemiusnerv-Pr~parat, das im 

Anfange des Yersuchs yore .Nerven aus bei 24 cm Rollenabstand reizbar war, so 

in 0,218% L iCI (isosmotisch rait 0,3% NaC1) § 3~ l~ohrzucker gesetzt, dass 

nut der Nerv in die L6sung untertauchte, w~thrend der Muskel selber sich im 

dampfges~ttigten Raume oberhalb der LSsung befand. Um 9.35 p. m. (also nach 

ca. 61/~ Stunden) nut yon der distalen (peripherischen) ttalfte des :Nerven aus 

reizbar und auch yon hier aus erst bei 2--3 cm Rollenabstand reizbar, direct 

bei 12 cm reizbar. Um 9.38 p. m. das ganze Pr~parat in die L6sung gebracht. 

Um 11.30 p. m. des 27. Juli yon der distalen Hhlfte des Nerven aus bei 2 cm, 

direct bei 10 cm reizbar, bei grSsserer ]~ollenannSherung Contraction bei der 

direeten Reizung recht lebhaft. Um 7.45 a. m. des 28. Juli vom Nerven aus 

v611ig unreizbar, direct bei 10 cm reizbar, Contraction bei grSsserer RoHen- 

ann~therung noch lebhaft. Um 4.00 p. m. des 28. Juli 5luskel nur noch sehr 

wenig erregbar. 

Versuch  3"-*. 

Um 2.30 p. m. des 25. Juli 1901 ein Gastrocneraiusnerv-Pr~iparat so in 

0,218~ LiC1 4- 0,3~ NaCI gesetzt, dass nur der Nerv his zu 2 mm vor 

seiner Eintrittsstelle in den Muskel in die LSsung untertauchte, der Muskel 

selber dagegen in mit Wasserdampf geshttigter Luft hing. Um 5.00 p. m. noch 

bei 28 cm Rollenabstand reizbar wie im Anfange das Versuchs. Um 11.35 p. m. 

yore Nerven aus erst bei 8 cm ~ollenabstand reizbar. Um 9.00 a. m. des 

26. Juli yore 5[erven aus vSllig unreizbar. 
E. P f l f i g e r ,  Archly ffir Physiologie. Bd. 92. 25  
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Yersuch  :~3. 

Unl 2.17 p. m. des 2. August 1901 Gastrocnemiuspr/iparat, das nach 2 ~ / . 2  - 

st[mdigem Liegen in 0,6% NaC1 yore Nerven aus bei 16 cm reizbar war, in 0,145~ 

LiC1 (isosmotisch mit 0,2% NaCI) + 0,4% NaCl iibergeff~hrt. Nerv im Anfang 

des Versuchs bei 16--18 cm gut reizbar. - -  Um 6.00 p. m. yore Nerven aus, 

seIbst ganz am proximalen (centralen) Ende, bei 10--12 cm Rollenabstand reiz- 

bar. - -  Um 8.10 p. m. des 2. August nur noch yore distalen Ende des Nerven 

aus reizbar und auch hier nur bei fast vSltig gent.herren Rollen. 

Aus diesen und anderen Versuchen folgt, dass die Muskeln durch 
0,435% LiC1 allerdings ziemlich schnell gesch~idigt werden; durch 
0,218%. LiCI ist die Schadigung der Muskeln eine recht langsame 
und durch 0,145% crier weniger ist eine schadigende Wirkung des 
Lithiums auf die Muskeln kaum mehr wahrzunehmen. Auf die moto- 
rischen Nervenenden und in geringerem Grade anf die Nervenstamme 
wirkt 0,218% LiCI in wenigen Stunden lahmend oder tSdtlich, 
0,145 % entschieden schadlich. 

Yon Wichtigkeit schien die Feststellung d e r  mini  m a l e n  
C o n c e n t r a t i o n  des  LiC1, d ie  noch  zu r  E r h a l t u n g  d e r  
E r r e g b a r k e i t  d e r  M u s k e l n  a u s r e i c h t .  Diese Concentration 
ergab sich zu fast genau 0,05 ~ wie die beiden folgenden Versuche 
zeigen. 

Versuch 84. 

Um 9.45 p. m. des 13. Mai wurde der Hinterfuss einer Rana escnlenta nach 
mehrstimdigem Liegeu in 0,7~ I~aCi in 60/0 Rohrzucker § 0,06~ L iCI  gesetzt. 

Kurze Zehenmuskeln im Anfang des Versuchs bei 9--10 cm Rollenabstaucl aus- 

gezeichnet contrahirbar. - -  Um 11.53 p. m. alle kurzen ZehenmuskeIn noch con- 

trahirbar, aber Contraction etwas trage und ziemlich schwach. - -  Um 8.30 a. m. 

des 14. Mai Contraction der km'zen Zehenmuskeln bei 2 - 3  cm Rollenabstand 

zwar tr;tge, aber nicht schwach, und schon bei 7 cm eben deutIich contrahirbar~ 

die iibrigen Fussmuskeln bei 8 cm Rollenabstand merklich contrahirbar und bei 

6 cm Contraction ziemlich stark. - -  Um 7.50 p. m. ebenso. Versuch abgebrochen. 

Yersuch 85. 

U,n 9.43 p. n,. des 13. Mai 1902 ein Hinterfuss yon Rana esculenta in 6~ 

Bohrzucker + 0,05% LiC1 t~bergefiihrto Im Anfang des Versuchs die kurzen 
Zehenmuskeln bei 9--10 cm ausgezeichnet contrahirbar. - -  Um 11.50 p. m. kurze 

Zehenmuskeln bei vSllig gen~herten Rollen eben merklich contrahirbar; die 

iibrigen Fussmuskeln noch bei 16--17 cm Rollenabstand contrahirbar r noch 

nicht vSllig exosmirt aus diesen letzteren 5Iuskeln). - -  Um 11.10 a. m. des 

14. Mai alle Muskeln bei vSllig genaherten RoIlen eben merklich erregbar. Ver- 
such abgebrochen. 
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Aus diesen zwei Versuchen ergibt sich, dass die minimale Con- 

centrat ion van LiC1, die zur Erha l tung  der Erregbarkei t  ausreicht, 

etwas niedriger  als bei hTaC1 liegt~ wenn man nach Gewichtsconcen- 

t ra t ionen rechnet, dagegen mit  der minimalen Concentrat ion van NaCl 

genau abereinst immt,  wenn man nach Molek[flconcentrationen z'~blt, 

was hier zweifellos rationeller erscheint. 

Yersuch 36. 

Um 4.02 p. m. des 30. Mai 1902 wurde ein Hinterfuss van Rana esculenta, 
dessert kurze Zehenmuskeln durch Verweilen in 7% Rohrzucker vSllig unerregbar 
geworden waren, in 5o..'o Rohrzucker § 0~16 % L i t h i u m s u l f a t  iibergefiihrt.- 
Um 11.05 p. m. kurze Zehenmuskeln bei 8--9 cm Rollenabstand contrahirbar, 
die anderen Fussmuskeln bei 15--16 cm; Erregbarkeit aller Muskeln cntschieden 
etwas geringer als in einer ~tquivalenten LSsung van ~aC[ + Rohrzucker .-  
Um 8.45 a. m. des 31. Mai kurze Zehenmuskeln bei 6 cm Rollenabstand reiz- 
bar, aber Contraction ziemlich schwach; die iibrigen Fussmuskeln bei 10--12 cm 
reizbar und noch bei 8 cm nur mfi.ssig stark contrahirbar. - -  Um 10.40 a. m. des 
1. Juni ulle Muskeln vSllig unerregbar. 

Yersuch 37. 

Um 5.55 p. m. des 24. Juli 1901 wurde ein Gastrocnemiusnerv-Pci~parat so 
in eine LSsung van 30/o ~ohrzucker ~- 0,241% Li2SO 4 gesetzt, dass nut der 
~erv in die LSsung tauchte. - -  Um 8.17 p. m. yam Nerven aus noch bei einem 
Rolienabstand van mehr als 38 cm reizbar. - -  Um 10.12 p. m. ebenso; der 
:Muskel fahrt iibrigens zahlreiche schwacbe, ,spontane" Zuckungen aus, was 
zweifellos auf einer geringen reizenden Wirkung der LOsung auf den :Nervenstamm 
beruht. - -  Um 9.35 a. m. des 25. Juli vain proximalen Nervenende aus unreizbar, 
vain distalen Ende (his zu 2~/~ cm vain Muskel entfernt) bei 6 cm Rollenabst~nd 
reizbar. Darauf uuch der Muskel in die LSsung gesctzt. - -  Um 11.40 p. m. des 
25. Juli noch immer bei 6 cm Rollenabstand reizbar. - -  Um 9.10 a. m. des 
26. Juli unerregb~r. 

Wie L i t h i u m c h l o r i d  und L i t h i u m s u l f a t  kSnnen andere 

Salze des Lithiums, z. B. L i t h i u m n i t r a t ,  s e c u n d ~ t r e s  L i t h i u m -  

p h o s p h a t ,  L i t h i u m a c e t a t  dazu dienen~ um die Erregbarkei t  

uon Muskeln in LSsungen van nicht eindringenden Non-Elektrolyten 

zu erhalten resp. die in diesen L0sungen verloren gegangene Erreg-  

keit  wieder herzustellen. Bei allen diesen Salzen bleibt die mini- 

male Concentrat ion der Lithiumionen,  welche die Erregbarkei t  gerade 

noch erhalt, fast oder ganz die gleiche, und es ist evident, dass die 

Contraction resp. die Erregungsle i tung der Muskeln allein van der 

Anwesenheit  der Li thiumionen,  nicht van derjenigen der Anionen 

abh~ngt.  Die etwas ungteichen Wirkungen  fiquivalenter Concert- 
25 * 
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trationen der verschiedenen Lithiumsalze, namentlich in hSheren 
Concentrationen muss wie bei den entsprechenden ~atriumsalzen auf 
einer secundaren Wirkung der Anionen (vielleicht auch der nicht- 
dissociirten Molekeln) der betreffenden Salze beruhen. 

Unterminimale Concentrationen yon Natrium- und Lithiumsalzen 
kSnnen sich zu tiberminimalen Wirkungen addiren, so genagt z. B. 
die Li)sung yon 6% Rohrzucker -4- 0,0~% NaC1 4- 0,03% LiCI, 
urn die Erregbarkeit der Muskeln zu erhalten, nicht aber die LSsung 
6 %  Rohrzucker -4- 0,04% NaC1 oder die L5sung 0% Rohrzucker 
4- 0,03 % LiC1 einzeln ft~r sich 

Schlus sb etrachtun gem 

Im Vorausgehenden habe ich reich, etwa yon dem einleitenden 
Paragraphen abgesehen, auf eine einfache Wiedergabe yon Versuchen 
und die Darlegung der unmittelbar aus derselben zu ziehenden 
Schl~sse beschr~nkt, ohne jede weitergehende theoretisehe Deutung 
derselben zu versuchen. Auch in den folgenden Betrachtungen 
werde ich mir in dieser Hinsicht grosse Einschrankungen auferlegen 
nnd reich mit einigen Andeutungen und Fragestellungen begn~gen. 

Zunachst mbge hervorgehoben werden, (lass (lurch diese Unter- 
suchung wohl zum ersten Mal eine ganz specifische Function des 
:Natriums im Wirbelthierorganismus aufgedeckt worden ist. Bisher, 
wohl in weseutlicher Uebereinstimmung mit der Mehrzahl der Physio- 
logen, hatte ich immer angenommen, dass das ~Natriumchlorid nut 
dazu diene, um den osmotischen Druck der S~fte anf einer gewissen 
Hi, he zu erhalten und dass speciell diese Verbindung zu dem oben ge- 
nannten Zwecke verwendet worden ist, weil sie einerseits, so zu sagen, 
am billigsten zu haben ist, und andererseits sich innerhalb gewisser 
Concentrationsgrenzen gegenttber allen Gewebearten indifferent verhalt, 
was z. B. far die Kalisalze nicht gilt. Diese Auffassung lag speciell 
dem Verfasser als Pflanzenphysiolog um so n~her, da es dutch 
Kulturversuche in I~ahrli~sungen sicher festgestellt worden ist, dass 
hYatrium wenigstens ft'~r die grosse Mehrzahl der Pflanzen w~hrend 
aller Entwicklungsphasen vSllig entbehrlich ist. 

Dass diese Ansicht nicht langer haltbar ist, braucht nicht weiter 
auseinander gesetzt zu werden; es darf vielmehr als unerschtitter- 
lich feststehend betrachtet werden, dass neben seinen osmotischen 
Leistungea dem Chlornatrium oder besser gesagt den ~atriumionen 
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irgend eine ganz specifische Function bet tier Muskelcontraction und 
bet der Erregungsleitung durch die Muskelsubstanz (oh auch bet der 
Erregungsleitung der b~erven?) zukommt. Das Spiel der Geisseln 
(z. B. der Spermatozoiden) und der Wimperhaare tier Flimmerzellen 
sowohl der Wirbelthiere als auch der Wirbellcsen ist dagegen yon 
der Anwesenheit yon Natriumionen in der sie umgebenden LSsung 
~,Sllig unabhiingig und ebenso die Contraction der Stiele der Vorti- 
cellen und verwandter Protozoen, obgleich diese Vorgange sonst mit 
Vorliebe der Muskelcontraction angereiht werden. - -  Es ware von 
grossem Interesse, das Verhalten der elektrischen Organe, deren 
Zwischenflfissigkeit durch eine isosmotische RohrzuckerlOsung ersetzt 
worden ist, zu untersuchen. 

Wenn wit nun wetter fi'agen, in welcher Weise die Natrium- 
salze bet der Erregungsleitung und der Contraction der Muskeln be- 
theiligt sein kSnnten, so scheinen sich nur zwei MSglichkeiten dar- 
zubieten. Entweder m[lssen die Natriumsalze einen bestimmten 
Einfiuss auf die Oberfiachen-Eigenschaften der Muskelfasern, d. h. 
auf die oberfiachlichste Schicht des Sarkoplasmas (das Sarkolemma 
kann hier wohl nicht in Betracht kommen) ausiiben, dessen Wegfall 
die Contraction unmSglich macht, ohne dass die Natriumsalze resp. 
b~atriumionen in die Muskelfasern eindringen, oder abet es muss bet 
der Contraction resp. bet der Erregungsleitung ein gewisser Aus- 
tausch zwischen Kationen, die sich im Innern der Muskelfasern be- 
finden (also am wahrscheinlichsten yon Kaliumionen) und den 
Natriumionen in der die Muskelfasern umsptflenden LSsung statt- 
finden. 

Was die erste Alternative anbetrifft, so ist es sehr schwer sich 
xTorzustellen, wie alle nicht-schadigenden Natriumsalze in aquivalenten 
Concentrationen genau denselben Einfiuss auf die Oberfiache der 
Muskelfasern (etwa auf die Oberfii~chenspannung der Sarkoplasma- 
grenzschicht) austiben sollten, da dies eine vi~llige Unwirksamkeit der 
Anionen und der neutralen Molekeln der Salze auf die betreffenden 
Eigenschaften der Oberfilichenschicht involvirt. Ware sie richtig, so 
~i~rde namentlich zu erwarten sein~ dass die minimale Concentration 
der Natriumionen, die gerade zur Erhaltung der Erregbarkeit aus- 
reicht, eine verschiedene sein wilrde, je nachdem die Reaction tier 
Zwischenfiilssigkeit der Muskeln eine neutrale oder schwach alkalische 
ist; ein solcher Unterschied wurde abet nicht beobachtet. 

Ein gewisser Unterschied sowohl zwischen den optischen als 
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auch zwischen den mechanischen Eioenschaften normaler und in 
Zuckerl~sungen unerregbar gewordener Muskeln ist allerdings zu 
constatiren, ein Unterschied, der namentlich dann recht deutlich zu 
Tage tritt, wenn man einen Muskel nur bis zur H~ll'te seiner L~nge 
in einer Zuckerl~sung suspendirt. Die Muskelb~ilfte, deren Zwischen- 
fltlssigkeit entsalzt worden ist, ist entschieden etwas weniger durch- 
scheinend und weniger plastisch als die andere normale H~tlfte; doch 
muss bemerkt werden, dass der Unterschied namentlich in dell 
op[ischen Eigenscbaften viel geringer ist als zwischen Muskeln, die 
einerseits in 0,6 - 0~7 ~ andererseits in 0,4 % ChlornatriumlSsungen 
verweilt haben, obgleich die Muskeln, die in der letzteren LGsnng 
geblieben sind, sich ebensognt contrahiren wie unter norm'den Uln- 
st~nden. Vorl~t~fig scheint es mir wahrsc.heinlich, dass diese Modi- 
ficationen in dem Aussehen und in der Plasticitttt von Muskeln, deren 
Zwischeuflossigkeit entsalzt worden ist, nut yon nebensachlicher Be- 
deutung sind. Ein eingehenderes Studium der mechanischen Eigen- 
schaften dieser Muskeln, das sobald als mSglich in Angriff genommen 
werden soll, ist allerdings ftir eine weitere Aufklarung des Gegen- 
standes unerlasslich. - -  Im Uebrigen scheint mir namentlich die 
Thatsache, dass nicht allein das Contractionsvermbgen, sondern auch 
die Fahigkeit der Erregungsleitung aufgehoben wird, sehr gegen die 
Annahme zu sprechen, dasses  sich bier bloss um eine Aenderung 
der mechanischen Eigenschaften der Muskeln handelt. 

Im Ganzen neige ich zur Zeit mehr zu Gunsten tier zweiten 
Alternative, obgleich die mit derselben verbundenen Schwierigkeiten 
keineswegs zu unterschtitzen sind. Wenn sic im Allgemeinen zu- 
treffen sollte, so di'trfte es sich wohl lediglich um einen Austausch 
der Kationen handeln, nicht etwa um einen Ueberoang yon Natrium- 
salzen als solchen in die Muskelfasern~ denn sonst ware die Gleich- 
werthigkeit der verschiedenen Natriumsalze fftr den Contractionsact 
der Muskeln kaum verst~indlich. 

Dass zwar die Muskelfasern far die Salze der Alkalien und Erd- 
alkalien, resp. ft~r deren Ionen, nicht in demselben Sinne durchi~tssig 
sind, wie etwa fiir Alkohol, far Glycerin oder ftir Harnstoff, unter- 
liegt keinem Zweifel; damit ist abet nicht gesagt, class die Muskel- 
fasern zu allen Zeiten und unter allen Umst~nden for diese Salze 
g~nzlich undurchgangig sind, - -  ja es ist ohne Weiteres klar, dass 
sie w~thrend des Wachsthums diese Salze aus tier Gewebelymphe auf- 
nehmen mt~ssen. 
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Man ki~nnte sich ganz wohl vorstellen, dass in einer bestimmten 
Phase der Latenzzeit oder des eigentliehen Contractionsvorganges eine 
solche Aenderung der Oberflaehe des Sarkoplasmas stattfindet, dass 
die Fasern wahrend eines gewissen (wahrseheinlich ~msserst kurzen) 
Zeitraumes flit Natrium- und Kalimnionen durehlhssig werden. Mir sind 
thats/tehlich bei gewissen Pflanzenzellen (z. B. den Wurzelhaaren yon 
T r i a n e a  b o g a t e n s i s )  Fglle bekanl]t, wo eine solche nut Bruch- 
theile ei~ler Seeunde dauernde Durchl~tssigkeit des Protoplasts ftir 
Salze etc. vorkommt. Ich halte es far nicht unwahrseheinlieh, dass 
die lahmende Wirkung der Kaliumsalze auf die Muskeln mit einer 
StSrung eines solchen Austausches zwisc, hen den Kalimnionen der 
Muskelfasern und den l%triumionen der Zwisehenfliissigkeit zusamlnen- 
hangt, kann indessen auf diese MOgliehkeit erst in der folgenden 
Mittheilung eingehen, da sie eine Discussion einer gr6sseren Anzahl 
Versuche ttber die Wirkung yon Kalium- nnd anderen Salzen auf 
die Muskeln erfordert, die hier zu welt fahren wtirde. 

Sehr beachtenswerth ist ferner der Umstand, dass nu r L i t h i u m -  
s a l z e  die Natriumsalze ersetzen kSnnen. :Na t r ium und L i th ium 
zeichnen sieh unter den A]kali- und Erdalkalimetallen d u r e h  die  
r e l a t i v e  L a n g s a m k e i t  i h r e r  I o n e n w a n d e r u n g  aus. Dureh 
einen Austausch der einen oder der anderen dieser Ionengattungen 
mit den Kaliumionen der Muskelfasern kSnnte also leicht eine elek- 
trische Spannung auftreten, die mSglieher Weise eine der Quellen der 
A e t i o n s s t r 5  m e darstellt. 

Auf alle diese Fragen werde ieh in spateren Mittheilungen 
zurt~ekzukommen haben und will daher auf dieselben hier nieht 
n~ther eingehen. 

Die gr~sste Sehwierigkeit, die der Annahme eines Io  n e n- 
a u s t a u s e h e s  wahrend einer bestimmten Phase der Muskel- 
contraction oder der Latenzzeit entgegensteht, besteht darin, dass 
man sieh zur Zeit keine reehte u dar[~ber bilden kann, 
wie die in die Muskelfasern tlbergetretenen Natriumionen aus den 
Muskelfasern wieder herausgesehafft werden sollenl Bedenkt man 
z. B., dass die Herzmuskelzellen innerhalb 70 Jahren ca. 24 ::,< l0 s, 
und die Athmungsmuskeln ca. 6 X l0 s Contraetionen ausfffl~ren, so 
leuchtet es ohne Weiteres ein, dass, wenn bei jeder Contraction 
Natriumionen in die Muskelfasern eindringen und Kaliumionen aus 
denselben austreten, ein vollstandiger Ausgleieh zwisehen den Con- 
eentrationen der Kalium- und Natriumionen in den Muskelfasern uml 
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den S~ften allm~hlich erfolgen musste, wenn nicht irgend ein Mechanis- 
mus (im weitesten Sinne des Wortes) einem solchen Ausgleich ent- 
gegen wirkte. Thats~ichlich sind die Muskeifasern im Alter, so weir 
bekannt, ebenso reich an Kalium und ebenso arm an Natrium wie 
in der Jugend. 

Man kSnnte vielleicht geneigt sein, diese letztere Schwierigkeit 
so hoch zu sch'atzen: dass sic allein genfige, um die ganze Hypothese 
eines Ionenanstausches wi~hrend tier Contraction oder tier Fort- 
pflanzung der Erregung unannehmbar zu machen. Mir seheinen in- 
dessert die Schwierigkeiten, welche der Erklfirung vieler thats~chlich 
stattfindenden Stoffwanderungen durch die Drt~senzellen etc. entgegen- 
stehen, vielfach yon derselben Ordnung. Unsere Kenntnisse selbst 
fiber die scheinbar einfachsten Lebensvorg~ing'e sind eben noch in 
ihren ersten Anfangen, und wir werden uns nur ganz allm~thlich be- 
wusst, wie complicirt diese Vorgitnge in Wirklichkeit sind. Damit 
ist aber nicht der geringste Grund ftir die Annahme gegeben, dass 
die Gesetze, welche fiber das physische Geschehen in den Lebewesen 
obwalten, aueh nut um ein Jota yon den Gesetzen tier anorg'anischen 
Natur abweichen. Die Schwierigkeiten, die bei der Erklarung der 
Lebensvorg~inge auftreten, sind vorwiegend bedingt einerseits durch 
unsere sehr mangelhaften chemischen Kenntnisse fiber die Bestand- 
theile des Protoplasmas, andererseits durch das complicirte Ineinander- 
greifen einer grSsseren Anzahl Vorg~inge in einem System yon sehr 
geringer raumlicher Ausdehnung, was der Analyse des Gesammt- 
geschehens in seine einzelnen Componenten und der zeitlichen Ver- 
folgung dieser letzteren grosse Hindernisse entgegensetzt. Die bis- 
herige Geschichte der Naturwissenschaften im Allgemeinen und der 
Physiologie im Besonderen lfisst hoffen, class auch diese Schwierig- 
keiten dutch glfickliche Fragestellungen und den Fortschritt tier 

physiologischen Methodik allmahlich aberwunden werden. 

Zusammenfassuug der wiehtigsten Ergehnisse. 

1. Werden Muskeln in mit dem Blnte isosmotische L0sungen 
yon R o h r z u c k e r  oder yon anderen N o n - E l e k t r o l y t e n ,  ftir 
welche die Muskelfasern undurchl~tssig frier nur langsam durchliissig 
sind, gesetzt, so v e r l i e r e n  s ie  nach  e i n i g e r  Z e i t  alas V e r -  
m 0 g e n ,  s ich zu c o n t r a h i r e n  und  E r r e g u n g e n  f o r t -  
z u p f l a n z e n .  
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2. Diese Unerregbarkeit der Muskeln ist d u r c h d i e E x o s- 

m o s e  d e s  C h l o r n a t r i u m s  aus  d e r  Z w i s c h e n f l i i s s i g k e i t  
t i e r  M u s k e l n ,  d. h. a u s  de r  L S s u n g ,  w e l c h e  d i e  e i n z e l n e n  
M u s k e l f a s e r n  u m s p t i l e n ,  v e r u r s a c h t .  

3. D i e  N e r v e n s t i i m m e  v e r l i e r e n  i h r e  E r r e g b a r k e i t  
d u r c h  V e r w e i l e n  in r e i n e n  Z u c k e r l i i s u n g e n  e tc .  n i c h t ;  
doch ist es nicht ausgeschlossen, dass unter diesen Umsti~nden 
zwischen dem Axencylinder und dem Nervenmark eine Ch]ornatrium- 
15sung zurtickbleibt, soferne ein ] y m p h e fa  h r e n d e r p e r i a x i a 1 e r 
R a u m  um den Axencylinder wirklich existirt. 

4. Die Erregbarkeit yon Muskeln, die durch langeres Verweilen 
in ZuckerlSsungen etc. unreizbar geworden sind, k e h r t a l l  m ~h 1 i c h 
w i e d e r  z u r i i c k  n a c h  Z u s a t z  e i n e r  g e r i n g e n  M e n g e  v o a  
C h l o r n a t r i u m  zu  d e n  b e t r e f f e n d e n  L O s u n g e n .  

5. Der unen'egbare Zustand ist n i c h t  dadurch veranlasst, dass 
in Folge des Chlornatriumentzuges der elektrische Widerstand der 
Muskeln erhSht wird, da die Muskeln ebensogut gegen mecbanische 
wie gegen elektrische Reize unempfindlich sind, und da bei tier all- 
mfihlichen Verarmung der Zwischenflt~ssigkeit der Muskeln an Chlor- 
natrium die Erregbarkeit der Muskeln zun~tchst (bis die Concen- 
tration dieses Salzes auf ca. 0;12% gesunken ist) nur sehr wenig 
abnimmt~ bei etwas weiterer Verarmuag an Chlornatrium dagegen 
sehr rasch eine enorme Abnahme erflibrt und bald vSllig erlischt. 

6. In 6 %  R o h r z u c k e r l i ) s u n g e n  etc., d i e  ca. 0,1--0,12% 
NaC1 e n t h a l t e n ,  b l e i b e n  M u s k e l n  u n g e f a h r  e b e n s o  
l a n g e  e r r e g b a r  wie  in 0 ,6--0 ,7% C h l o r n a t r i u m .  

7. Der n i e d r i g s t e  C h l o r n a t r i u m g e h a l t  einer LOsung, 
der eben ausreicht, um die Muskeln merklich erregbar zu halten, 
betriigt 0.07 _+ 0~003% (bei Temperaturen yon 16--220 C.). 

8. D a s  C h l o r n a t r i u m  k a n n  d u t c h  a t l e  n i c h t - g i f t i g e n  
N a t r i u m s a l z e  e r s e t z t  w e r d e n ,  w o b e i  d i e  m i n i m a l e n  
C o n c e n t r a t i o n e n  a l l e r  d i e s e r  S a l z e ,  d i e  z u r  E r h a l t u n g  
d e r  E r r e g b a r k e i t  e b e n  a u s r e i c h e n ,  u n g e f / ~ h r  m i t  e i n e r  

~ 0  I , 0,0~ ,,o~gen NaC1 i t q u i v a l e n t  s i n d .  Es k o m m t a l s o b e i d e r E r -  
haltuno' der Erregbarkeit yon Muskeln fast sicher l e d i g l i c h  a u f  
d i e 1~ a t r i u m i o n e n a n, wi~hrend die A n i o n e n (und elektrisch 

neutralen Molekeln) sich passiv verhalten. 
9. I ~ a t r i u m s a l z e  k S n n e n  d u r c h  Lithiumsalze e r s e t z t  

w e r d e n ,  n i c h t  d a g e g e n  d u r c h  K a l i u m - ,  R u b i d i u m - ,  
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C a e s i u m -  o d e r  A m m o n i u m s a l z e ,  und ebensowen ig  du tch  
M a g n e s i u m - ,  C a l c i u m - ,  S t r o n t i u m  o d e r  B a r y u m s a l z e .  
Die M i n i m a l c o n c e n t r a t i o n e n  d e r L i t h i u m s a l z e ,  die e ine  
C o n t r a c t i o n  e r m S g l i c h e n ,  s i nd  d i e  g l e i e h e n  wie  be i  
den  e n t s p r e c h e n d e n  N a t r i u m s a l z e n ,  w e n n  man  n a c h  
M o l e k i l l c o n c e n t r a t i o n e n  r e c h n e t ,  g e r i n g e r  d a g e g e n ,  
w e n n  man nach  G e w i c h t s p r o c e n t e n  zhhl t .  

10. Die Rolle, welehe die N a t r i u m -  resp. die L i t h i u m -  
i o n e n  bei der F o r t p f l a n z u n g  t ier  E r r e g u n g  und bei der 
C o n t r a c t i o n  d e r  M u s k e l n  spielt, ist noch nicht aufgekli~rt; 
vielleicht findet w~hrend dieser Vorgange ein gewisser Austausch 
zwischen den K a l i u m i o n e n  der Muskelfasern und d e n N a t r i u m -  
i one  n der sie umspillenden L0sung statt, doch ist eine solche An- 
nahme mit betr~ichtliehen Schwierigkeiten verbunden. 


