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(Aus dem physiol. Institut der Univevsitit Wirzburg.)

Beitrige zur allgemeinen Muskel- und
Nervenphysiologie.

II. Mittheilung.

Ueber die Unentbehrlichkeit vom Natrium- (oder Lithium-)lonen
fiir den Contractionsact des Muskels.
Von
E. Overton.

Gegen Ende des Yrihlings vom vorigen Jahre (1901) wollte ich
hei gewissen osmotischen Untersuchungen mit Muskeln die Losungen
von FElektrolyten vollig vermeiden und dachte statt deren Losungen
von Rohrzucker zu verwenden, die mir sonst (d. h. bei anderen Ge-
webezellen) in abnlichen Fallen die besten Dienste geleistet hatten.
Es galt natiirlich zunéchst, einen Vorversuch zu machen, der darin
hestand, einen Muskel aus 0,5 %0 NaCl in eine ungefihr isosmotische
Rohrzuckerlosung (6 %) zu fibertragen und das Verhalten des Muskels
zu beobachten.

Der Muskel gerieth in dieser Zuckerlosung wihrend der ersten
Minuten in rasch auf einander folgzende ,spontane® Zuckungen, kam
aber bald wieder zu Ruhe, ohne zunéchst in seiner Ervegbarkeit
irgendwie gelitten zu haben. Nach kurzer Zeit indessen wurde der
Muskel zu meinem grossten Erstaunen vollig unerreghar, ob-
cleich er im Wesentlichen ein normales Aussehen behielt und, wie die
Wicung in Uebereinstimmung mit meinen urspriinglichen Erwartungen
ergab, keine merklichen Mengen vou Rohrzucker in seine Fasern
aufgenommen haben konnte.

Jech war durch dieses Verhalten des Muskels zunichst vollstindig
verblufft, indem dasselbe mit meinen sonstigen Erfabrungen tber
die Wirkungen von Rohrzuckerlosungen von gleichen oder selbst
hoheren Concentrationen auf die verschiedensten Gewebezellen in
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ginzlichem Widerspruch stand. An eine narkotische Wirkung des
Rohrzuckers konnte nicht gedacht werden, aber auch eine eigentliche
Giftwirkung schien fast ebenso schwer anzunehmen. — Ich begab
mich einige Stunden in’s Freie, um #ber das dargebotene Rithsel
nachzusinnen, und nach einigen wilden Erklarungsversuchen, die einer
ruhigeren Ueberlegung nicht Stand halten konnten, brachte ich eine
Arbeitshypothese itber die Erscheinung zuriiek, die, wie gleich vor-
weg genommen werden mag, zwar nicht die richtige Losung des
Riithsels traf, wohl aber zu Versuchen Veranlassung gab, die den
Sachverhalt spiter aufdeckten.

Der ursprimngliche Gedankengang dieser Hypothese war etwa
folgender: Es besteht eine grosse Walirscheinlichkeit, dass die Muskeln
fast ausschliesslich als Elektricititsleiter zweiter Classe anzusehen
sind (bis zu einem gewissen, wenn auch noch so geringem Grade
sind vielleicht alle festen und flissigen Korper Elektricititsleiter
erster Classe, doch ist die Leitung dieser Art bei den nichtmetallischen
Korpern mit einzelnen Ausnahmen, wie Kohle, nach den bisherigen
Erfahrungen eine so geringe, dass sie fiir gewdhnlich vernachlissigt
werden kann). Nun ist mit der Elektricititsleitung zweiter Classe
stets eine Wanderung der Ionen verbunden. Die lebenden Muskel-
fasern sind aber wenigstens im Rultezustand fiir die meisten Salze
undurchlissig, was im besonderen fir die Salze des Blutplasmas
einerseits und die der Muskelfasern andererseits gilt. Letzteres geht
schon daraus hervor, dass die Concentrationen der Salze des Blut-
plasmas und der Muskelfasern sich wihrend der ganzen Dauer des
Lebens nie ausgleichen, die Muskelfasern vielmehr fast frei von
Natrium und Chlor bleiben, das Blutplasima andererseits nur Spuren
von den in den Muskelfasern so reichlich enthaltenen Kalium und
Phosphaten aufweist. Wenn aber die Muskelfasern fiir diese Salze
undurchlissig sind, so kann auch keine Ionenwanderung durch die-
selben stattfinden, und die Elektricitatsleitung (zweiter Classe) miisste
auf die Zwischenfliissigkeit beschrinkt bleiben. Beim Ersatz der
natirlichen Zwischenfliissigkeit durch die Losung eines Nichtleiters
schien es also verstindlich, dass eine elektrische Reizung des Muskels
ohne Erfolg blieb, da durch diesen Ersatz der elekirische Wider-
stand der Muskeln ausserordentlich stark zunehmen und die Strom-
intensitat im gleichen Grade abnehmen miisste.

Ein Einwand gegen diese Auffassung, auf den ich sp#ter zuriick-

kommen werde, war mir allerdings gleich bei ihrer Entwicklung
23 *
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nicht ganzliech entgangen, doch wurde derselbe zunichst durch eine
scheinbare Bestitigung der Hypothese zurtickgedringt.

Den Anstoss erregenden Muskel bhatte ich zum Glick nieht weg-
geworfen, sondern in der Zuekerlosung liegen gelassen. Bei meiner
Zuriickkehr in’s Laboratorium setzte ich der Zuckerlosung, nachdem
ich mieh noch einmal von der volligen Unerregbarkeit des Muskels
itherzeugt hatte, eine geringe Menge einer stirkeren (2,4%oigen)
Kochsalzlosung hinzu, so dass einerseits eine griossere Concentrations-
anderung der Zuckerlosung, andrerseits eine zu starke wasserentziehende
Wirkung der Losung vermieden wurde. Zu meiner grossen Genug-
thuung kehrte in dieser etwas modificivten Losung die Erregbarkeit
des Muskels bei der allméihlichen Diffusion des Natriumchlorids in
die Zwischenfliissickeit des Muskels in der That zuriick, und nach
einiger Zeit war die Contraction fast so stark und bei einem nur
wenig geringeren Rollenabstand ausznlosen als bei einem normalen
Muskel.

Schon bei der ersten Conception der Hypothese wurde die Con-
sequenz gezogen, dass, wenn sie richtig sei, ein Nervimuskelpriparat,
das vollstindig in eine Zuckerldsung untergetaucht wird, nach einiger
Zeit sowohl direct als auch vom Nerven aus elektrisch unreizbar
werden misse, dass aber durch nachtrigliches Kintauchen eines
Nervenabschnittes dieses Priparates in eine Kochsalzlosung von ge-
eigneter Concentration die Auslosung einer Muskelcontraction dureh
elektrische Reizung des Nerven an dieser Stelle (nicht aber an den
tibrigen Theilen des Nerven) moglich sein solite. Die elektrische
Reizung des Nerven wiwrde nimlich nur eine elektrische Leitfihig-
keit der Losung zwischen den Nervenfasern an der Applicationsstelle
der Flektroden, d. h. in dem Nervenahschnitt zwischen den KElek-
trodeu, fordern, denn die weitere Fortpflanzung der Erregung in den
Axencylindern bis zu den motorischen Endplatten und von hier
durch die Muoskelfasern ist, wenigstens nach den bisherigen Anschau-
ungen, von der Beschaffenheit der Losung zwischen den Nerven- und
Muskelfasern vollig unabhiingig, sofern diese Liosung keine direct
schidigende Wirkung auf die Fasern ausiibt.

Nach dem Erfolge des Kochsalzzusatzes beim einfachen Muskel-
praparat hegte ich die bestimmte Erwartung, dass dies alles sich
genau, wie ausgedacht, ereignen wiirde, und war so unvorsichtig,
ohne zunichst einen Vorversuch gemacht zu haben, meinen Chef,
Prof. v. Frey, zu bitten, dem Versuche beizuwohnen, der in seinem
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zweiten Theile gewissermaassen die Umkehrung der Erscheinungen
bei der Curarevergiftung zeigen sollte. Der erste Theil des Ver-
suchs ging ganz nach Programm; das seit lingerer Zeit in einer
6%0igen Rohrzuckerlosung verweilende Nervmuskelpriparat war
direct, wie vom Nerven aus, vollig unerregbar. Es wurde nun das
proximale (centrale) Ende des Nerven in eine 0,6 %oige Kochsalz-
losung gesetzt, wihrend der Muskel selber und die distale (periphere)
Hilfte des Nerven ausserhalb der Losung in einem mit Wasserdampfe
gesiittigen Raume verweilten. Um der Kochsalzlosung reichlich Zeit
zu lassen, in die Flussigkeit zwischen den Nervenfasern an der proxi-
malen Halfte des Nerven zu diffundiven, wurde ein weiterer Reiz-
versuch erst nach einer Stunde vorgenommen. Trotzdem konnte
nach Verlauf dieser Zeit eine Muskeleontraction ebensowenig bei der
Reizung der proximalen wie der distalen Hilfte des Nerven aus-
gelost werden. Die proximale Nervenhilfte wurde noch weitere drei
Stunden in der Kochsalzlosung gelassen, aber auch nach deren Ab-
Iauf blieb eine Nervenreizung erfolglos. — Es war schon ziemlich
sicher, dass die zanichst gegebene Erklarung der Unerregbarkeit
von Muskeln in reinen Zuckerlosungen nicht die richtige war, oder
fass sie wenigstens einer Modification bedarf.

Das Nervimuskelpriparat wurde nunmehr in eine Lisung von
590 Rohrzucker 4 0,2%o Natriumehlorid oibertragen, und zwar so,
dass das ganze Priaparat in die Losung untertauchte. Nach zwei
Stunden econtrahirte sich der Muskel ganz normal, sowohl bei dirvecter
Reizung als auch bei Reizung von einer beliebigen Nervenstelle aus.
Damit war der Nachweis erbracht, dass das Praparat nicht etwa
durch die verschiedenen Manipulationen beschiadigt worden war.

Von einem zweiten ganz #hnlichen Versuche gebe ich das wort-
liche Protokoll: Um 225 p. m. des 19. Juni 1901 Gastrocnemius
und Nerv einer jungen Rana esculenta, die zusammen nach 95 Minuten
Verweilen in 0.6%0 NaCl 89 cg wogen (Gewichtsconstanz noch nieht
erreicht, Gewicht in Zunahme begriffen), in 100 cem 6 %oiger Rohr-
zuckerlosung tbergefithrt. Im Anfange des Versnchs von allen Punkten
des Nerven aus gut reizbar. Der vorher in volliger Ruhe befind-
liche Muskel gerieth in der Zuckerlosung in bestdndige Zuckungen,
die indessen, nachdem sie allmahlich seltener geworden waren, nach
ca. 10—12 Minaten génzlich authorten. — Um 3.22 p. m. Muskel
vom Nerven aus bei 10 em (statt 22—25 em) Rollenabstand reiz-
bar, directe Reizbarkeit des Muskels nur noch bei 8 ecm (statt 12
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bis 14 em) und Contraction yecht sehwach. — Um 4.10 p. m. vom
Nerven aus bei O, direct erst bei 2 em Rollenabstand reizbar und
Contraction Aunsserst schwach. — Um 5.45 p. m. weder vom Nerven
aus, noch direct erreghar. — Um 6.00 p. m. eine lingere Strecke
des Nerven iiber den Rand des Gefiisses gebogen und in eine
0,6 %oige Kochsalzlosung untergetaucht, die sich in einer dicht neben
dem Gefiss gestellten Rohre befand, wihrend der Muskel selber und
die distale (periphere) Halfte des Nerven in der Rohrzuckerlosung
gelassen wurden. Gefiss und Rohre unter eine Kkleine, feuchte
Kammer gestelit. — Um 7.00 p. m. von den verschiedensten Stellen
des Nerven aus, wie direct, vollig unreizbar., — Um 9.15 p. m.
ebenso unerregbar, 97 cg. — Um 9.17 p. m. das ganze Priparat in
59%0 Rohrzacker -~ 0,2%0 NaCl ibertragen. — Um 12.30 a. m. des
20. Juni (also nach 3'/+ Stunden, in der Zwischenzeit nicht untersucht)
022 cg, wieder ausgezeichnet erreghar und zwar von allen Punkten
des Nerven aus bei 18—22 ecm Rollenabstand, Muskel direct bei
11 em; Contraction sowohl vom Nerven aus, wie direct, recht stark
und lebhabt. — Um 8,05 a. m. des 20. Juni vom Nerven aus bei
ca. 15—18, direet bei 9—10 em reizbar, — Um 10.00 a. m. des 21. Juni
86 cg, nur spurweise erregbar. Versuch abgebrochen.

Um pun zu erfahren, oh bei Nervmuskelpriaparaten, die in koeh-
salzfreien Rohrzuckerlosungen verweilt haben, bloss die Funetionen
der Muskeln geiindert, oder ob zugleich die Nervenstimme beeinflusst
werden, wurde ein weiteres Nervmuskelpriparat (Gastroenemius —+
Ischiadicus) so aufgehingt, dass nur der Nervenstamm {(dieser aber
bis zu seiner Eintrittsstelle in den Muskel) in eine 6°cige Rohr-
zuckerlosung untertauchte, wihrend der Muskel selber im dampi-
gesittigten Raum oberhalb der Losung blieb. Besondere Acht wurde
darauf gegeben, dass der Nervenstamm wirklich in der Losung unter-
getaucht blieb, nicht etwa bloss an der Oberflaiche der Losung fluthete.
Der Versuch ergab, dass selbst nach 12 Stunden der Muskel, gerade
wie unter normalen Umstinden, schon bei einem viel grosseren
Rollenabstende vom Nerven aus, und zwar vom proximalsten (cen-
tralsten) Theil desselben in Erregung zu versetzen war als bei der
directen Muskelreizung. Die Zuckerlosung schien also génz-
lich ohne Einfluss auf den Nervenstamm zu sein. Kine
grossere Anzahl weiterer Versuche in dieser Richtung zeigte, dass
die Nerven in 6—7%oigen Rohrzuckerlosungen ebenso lange und
ebenso leicht reizhar bleiben wie in 0,6—0,7 ®/oigen Kochsalzlosungen.
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Aus diesen Versuchen war zu entnehmen, dass die Erklirung
fir den eigenthiimlichen unerregbaren Zustand der Muskeln in salz-
freien Rohrzuckerlosungen keine ganz einfache ist, und dass sie nur
von einer systematischen experimentellen Untersuchung zu erhoffen
sein wirde. Mehrere Versuchsreihen, die das Problem von ver-
schiedenen Seiten aus angriffen, wurden daher gleichzeitig in Gang
gesetzt; doch dirfte es zweckmissiger sein, hier die zeitliche Folge
der einzelnen Versuche zu unterbrechen und bei der Darstellung der
Versuchsergebnisse so vorzugehen, dass die Hauptfragen, die sich an
die Frscheinung knipfen, soweit dies bisher moglich ist, eine nach
der anderen ihre endgiiltige Entscheidung finden.

Zunichst sind indessen einige allgemeine Bemerkungen iiber
das Versuchsmaterial und die Versuehsanordnung vorauszuschicken.

Schon sehr frithzeitig wurde festgestellt, dass alle quergestreiften
Froschmuskeln (incl. der Herzmuskulatur) sich in Zuckerlosungen im
Wesentlichen gleich verhalten und nur selbstverstindliche Uunter-
schiede beziiglich der Zeitdauer, die zum Eintreten des unerregbaren
Zustandes erforderlich ist, aufweisen. In der Folge wurden dann
vorwiegend der Gastrocnemius meist in Verbindung mit dem
moglichst schonend préparirten Ischiadicus aber ohne Knochenansatz,
der Sartorius, der M. cutaneus pectoris und die Hinter-
fussmuskeln, letztere in situ, zu den Versuchen verwendet. Die
Versuehbe sind nunmehr zu allen Jahreszeiten ausgefithrt worden und
geben stets dieselben Resultate, nur dass namentlich der Sartorius
die complicirteren Versuche viel besser im Herbst als im Frithling
und in Sommer aushalt.

Beziiglich der Wiagungsversuche, die hier nur zur Controle
dienten, ist zu bemerken, dass sie nicht mit derselben Ganauigkeit
ausgefithrt 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 Kochsalzlosungen, um (praktiseh)
vollstandige Gewichtsconstanz erreicht zu haben. Ich liess die Muskeln
gewdhalich auch nur abtropfen vor der Wagung, statt sie an Fliess-
papier abzutrocknen, was, wie ich spiter fand, die Genauigkeit der
Whagungsversuche etwas beeintrdchtigt. Deraus erklirt sich z. B,
dass die Muskeln bei der Ueberfuhrung aus 0,6%0 NaCl in 6%
Rohrzucker hiufig kaum eine Gewichtsabnahme zeigten, und dass die
relativen Gewichtsinderungen nieht immer genau dieselben sind. Es
schien mir eben wiinschenswerth, die Muskeln moglichst bald nach
ihrer Préaparation den eigentlichen Versuchen zu unterwerfen.
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Dass die Muskeln zunichst meist in eine 0,6 %oige NaCl statt in
eine 0,65 oder 0,7 %oige NaCl-Losung gebracht wurden, geschah in der
Absicht, dass bei den weiteren Manipulationen mit den Muskeln die
Wasserbewegung stets in demselben Sinne erfolgte, und dass die
Wasserentziehung niemals einen schidlichen Grad erreichen konnte.

1. Ist die Unerregbarkeit der Muskeln unach lingerem Ver-
weilen in einer Rohrzuckerlosung durch eine specifisch schddliche
Wirkung des Rohrzuckers oder durch den Mangel an Natrinm-

chlorid in der Zwischenfliilssigkeit bedingt?

Schon die Vorversuche deuteten darauf hin, dass die Unerregbar-
keit der Muskeln nicht durch eine besondere Giftwirkung des Rohr-
zuckers bewirkt werden konute, indem die Zuckerconcentration nur
wenig erniedrigt wurde durch den nachtriglichen Zusatz einer Koch-
salzlosung. Immerhin werden wir in der dritten Mittheilung Fille
kennen lernen, wo eine Verbindung in einer Concentration ¢ un-
schadlieh ist, ja giinstie wirkt, in einer wenig hoheren Concentration ¢
dagegen vollig Iihmend. Um nun diese Frage beziiglich des Rohr-
zuckers zu entscheiden, wurden zwei Wege eingeschlagen. Finmal
wurden Muskeln in 4-, 5- und 6%oize Losungen von Rohrzucker
ohne Zusatz von NaCl und andere Muskeln in gleich eoncentrirte
Rohrzuckerlosungen mit einer Zugabe von 0,1—0,I5 % NaCl
gesetzt, einmal wurde der Rohrzucker durch isosmotische Losungen
von anderen Non-Elektrolyten ersetzt.

In der ersten Reihe von Versuchen kamen die Muskeln bisweilen
von vorn herein in Losungen, die neben 4, 5, 6% Rohrzucker noch
0,1—0,15%0 NaCl enthielten, bisweilen kamen sie zuerst in salzfreie
Rohrzuckerlosungen, die erst nachtriglieh einen Zusatz von festem
NaCl erfuhren.

Diese Versuche ergaben, dass alle Froschmuskeln in den 4, 5-
und 6°%eigen Rohrzuckerlosungen, die von vorn herein 0,1 oder besser
0,15%¢ NaCl enthielten, gut erregbar blieben und ebenso lange lebten
wie in 0,6“/oigen Kochsalzlosungen, dass dagegen Muskeln ebenso
unerregbar werden in reinen 4%oigen wie in reinen 6°oigen Rohr-
zuckerlosungen, wobei aber ein nachtriglicher Zusatz von etwas
festem Kochsalz zu diesen Losungen (so dass die partielle Concen-
tration des NaCl 0,1-—0,15%0 betrug) die Contractionsfahigkeit der
Muskeln wieder restaurirte. Speciell bei den Hinterfilssen (am ge-
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eignetsten sind zur Beobachtung die kurzen Zehenmuskeln, wo der
unerregbare Zustand in wenigen Minuten eintritt, und wo nach Zu-
satz von NaCl die Contractionsfihigkeit ebenso schnell wiederkehrt)
konnen die Muskeln aber 24 Stunden in dem unerregharen Zustand
verharren, um auf Zusatz des Natriumchlorids ihr Contractions-
vermogen wieder zu erlangen.

Von den zahlreichen Versuchen iiber diesen Gegenstand gehe
ich nur einige wenige in stark abgekirzter Form.

Versuch 1.

Um 645 p. m. des 23, Juni 1901 wurde ein Sartorius (20 cg) nach etwas
langerem Liegen in 0,6%0 NaCl in 6% Rohrzucker + §,1% NaCl abertragen.
Um 7.58 p. m. bei 11 cm Rollenabstand gut reizbar, 182 ¢g. — Um 9.22 p. m.
hei 10 ecm Rollenabstand Contraction kraftig, 18Y2 ecg. — Um 7.30 a. m. des
24, Juni 1812 cg, bei 9—10 em Contraction ziemlich stark. — Um 6.00 p. m.
des 24. Juni noch Lei 9 cm reizbar, Contraction etwas schwach. — Um 11.00
p- m. uwnerregbar, aber noch nicht todesstarr.

Yersuch 2.
Um 6.50 p. m. des 23. Juni ein Gastrocnemius 4 Nerv, die nach langerem
Liegen in 6% NaCl (Gewicht noch in Zunahme begriffen) 107 cg wogen, in 6%
Rohrzucker + 0,1% NaCl wbertragen. — Um 9.55 p. m. 102 cg; vom Nerven

aus bei 18 cm, direct bei 9 cm Rollenabstand contrahivbar. — Um 7.33 a. m.
des 24. Juni 108 cg, vom Nerven aus bei 13—15, direct bei 8—9 em Rollen-
abstand reizbar. — Um 5.20 p. m. des 24. Juni 103%2 cg; direct bei 8 em, vom

Nerven aus nicht mehr reizbar.

Versuch 3.

Um 6.40 p. m. des 25. Juni wurde ein Sartorius, der nach langerem Liegen
in 0.6% NaCl 22 cg wog. in 6% Rohrzucker ibergefilnt. — Um 7.25 p. m.
vollig unerregbar. — Um 9.35 p. m. des 25. Juni 22 cg, keine Spur von Er-
regbarkeit. — Um 8.08 a. m. des 26. Juni 22'2 cg. — Um 832 a. m. in 6%
Rohrzucker + 0.1% NaCl ubertragen. — Um 2.05 p. m. des 25. Juni 20V2 cg,
bei 2—3 em Rollenabstand etwas reizbar, aber Contraction schwach.

Versuch 4.

Um 7.50 p. m. des 4 Januar 1902 wurde ein Hinterfuss von Rana es-
culenta, deren kurze Zehenmuskeln bei 8—10 ¢cm Rollenabstand gut contrahirbar
waren, in 6% Rohrzucker wbergefithrt. — Um 8.01 p. m. kurze Muskeln der
mittleren Zehe noch bei 5 cm Rollenabstand reizbar, aber Contraction recht trige,
die kurzen Muskeln der iibrigen Zehen schon vollig unerregbar
selbst bei vollig gendherten Rollen. — Um 8.07 p. m. des 4. Januar auch die
kurzen Muskeln der mittleren Zehe unerregbar. — Um 5.42 p. m. des 5. Januar
in 8% Rohrzucker -+ 0,3% NaCl tibertragen. — Um 6.5 p. m. des . Januar
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kurze Zehenmuskeln alle wieder ebensogut contrahirbar wie vor
Anfang des Versuchs, die ébrigen Fussmuskeln (die ibre Erregbarkeit viel
spater verloren) erst bei 8—10 cm reizbar (in normalem Zustande bei 16—17 cm).
Um 1040 p. m. des 5. Januar alle Fussmuskeln ungefilir ebenso erreghar wie
vor Anfang des Versuchs.

Yersuch 5,

Um 512 p. m. des 28. November Hinterfuss einer Rana esculenta in 4 %o
Rohrzucker gesetzt. — Um 5.23 p. m., die kurzen Zehenmuskeln mit Ausnahme
derjenigen der mittleren Zehe schon unperregbar. — Um 5.30 p. m. auch die
kurzen Zehenmuskeln der mittleren Zehe unerregbar; die tbrigen Fussmuskeln
contrahiren sich noch lebhaft. — Um 10.23 p. m. des 28. November alle Fuss-
muskeln mit Ausnahme der kurzen Zehenmuskeln noch etwas erregbar. — Um
9.20 a. m. des 29. November simmtliche Fussmuskeln unerregbar. Darauf so
viel festes NaCl zugesetzt, dass die partielle Concentration des
NaCl 0,15% betriagt. — Um 10.10 a. m. kurze Zehenmuskeln wieder erregbar,
aber Contraction noch ziemlich schwach, die iibrigen Fussmuskeln noch nicht
deutlich reizbar, — Um 11.32 a. m. kurze Zehenmuskeln fast so gut contrahirbar
wie unter normalen Zustinden, die tibrigen Fussmuskeln erst ziemlich schwach
contrahirbar. Versuch abgebrochen.

Zu diesen Versuchen ist nur noch zu bemerken, dass Sartorien,
die so lange, wie im Versuch 3, in unerregbarem Zustande gehalten
werden, nur selten auf Zusatz von NaCl sich erholen, wihrend Gastro-
cnemien und besonders die Fussmuskeln selbst nach hedeutend
langerer Zeit sich erholen konnen. Sarterien gehoren iberhaupt zu
den empfindlicheren Muskeln; es ist bei solchen Versuchen wahi-
scheinlich die plotzliche Wasserentziehung bei dem Zusatz des Koch-
salzes, die sie schidigt. Hat der unerregbare Zustand nur 1—2
Stunden gedauert, so erholen sich auch die Sartorien regelmsssig
(wenigstens bei Herbstfroschen), namentlich wenn der Kochsalzzusatz
nur allinadhlich geschieht.

Die angeftihrten Versuche sprechen zwar ausserorvdentlieh stark
zu Gunsten der Annahme, dass die Unerregbarkeit der Muskeln in
reinen Rohrzuckerlosungen bloss eine Folge der Entziehung
von Natriumchlorid ist, und dass der Rohrzucker nur eine
passive Rolle spielt; sie schliessen indessen die Moglichkeit nicht
vollig aus, dass der Rohrzueker an und fiir sich schadlich wirkt, dass
aber diese Wirkung durch NaCl aufgehoben wird. In der nichsten
Mittheilung werden wir in der That iiber 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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isosmotische Losungen von anderen organischen Verbindungen ersetzt
ist, beweisen indessen, dass wir es in dem vorliegenden Falle nicht
mit solchen antagonistischen Wirkungen zu thun haben.

Yersuch 6.

Um 7.25 p. m. des 19. Juni 1901 wurde ein Sartorius von Rana fusca, der
nach 2 stiindigem Liegen in 0,6% NaCl 18 cg wog, in 3,5% Traubenzucker
tbergefithrt. — Um 8.05 p. m. des 19. Juni keine Erregbarkeit mehr; Aussehen
des Muskels wie im normalen Zustande, nur etwas weniger durchscheinend und
nicht ganz so plastisch. — Um 10.18 p. m. des 19. Juni so viel festes NaCl der
Losung zugesetzt, dass die partielle Concentration des NaCl 0,13% betragt. —
Um 115 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 12%: cg; bei
5 ¢cm Rollenabstand reizbar, aber Contraction nur méssig stark.

Yersuch 7.

Um 745 p. m. des 19. Juni 1901 Gastrocnemius - Nerv, die nach 2Vi
Stunden Liegen in 0,6%0 NaCl 78 cg wogen (Gewicht noch in Zunahme begriffen),
in 3,5% Traubenzucker iibertragen. In den ersten Minuten nach der Ueber-
tragung hiufige und ziemlich starke Zuckungen. Vom Nerven aus im Anfang
des Versuchs bei I8 em reizbar. — Um 9.30 p. m. Contraction bei directer
Reizung des Muskels nur noch sehr schwach, vom Nerven aus keine Contraction
zu erzielen. — Um 10.15 p. m. 78 cg; vom Nerven aus unreizbar, Muskel direct
nur noch an einer Stelle reizbar bei vollig gensherten Rollen. — Um 10.18 p. m.
so viel festes NaCl zugesetzt, als einer partiellen Concentration des NaCl von
0,13% entspricht. — Um 11.50 a. m. des 20 Juni 74 cg; direct bei 5—6 cm
reizbar, vom Nerven aus unreizbar.

Yersuch S,

Um 1042 p. m. des 27. April 1902 Hinterfuss ciner Rana esculenta, dessen
kurzen Zehenmuskeln nach ILingerem Liegen in 0,7% NaCl bei 8—10 cm con-
trahirbar waren (die tbrigen Fussmuskeln bei 16—17 em), in 3,2% Mannit
recryst. ibergefihrt. — Um 7.58 a. m. des 28. April alle kurzen Zehenmuskeln
vollig unerregbar, die tbrigen sehr schwer reizbar. — Um 2.05 p. m. diese letzten
Muskeln nur noch eben merklich reizbar bei vollig genaherten Rollen. Darauf
so viel festes NaCl hinzugefiigt, dass eine 0,1 %oige NaCl-Losung entstehen musste, —
Um 7.35 p. m. kwrze Zehenmuskeln bei 7 em Rollenabstand, die aibrigen Fuss-
muskeln bei 15—16 cm reizbar, Contraction ziemlich ergiebig, aber triger als
normal.

Yersuch 9.

Um 7.06 p. m. des 30. April 1902 Hinterfuss einer Rana esculenta in 1,74%
Alanin (isosmotisch mit 6% Rohrzucker) gesetzt. Da die Losung eben merklich
sauer reagirte, wurde 1:7500 Na,CO; zugesetzt, was die Reaction in eine sehr
schwach alkalische umwandelte. — Um 9.15 p. m. des 30. April alle kurzen
Zehenmuskeln vollig unerregbar, die andern Fussmuskeln bei 10—12 em (statt
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16—17 cm) reizbar und Contraction etwas trige. — Um 12.45 p. m. des 1. Mai
alle Fussmuskeln unerregbar. — Um 12,50 p. m. so viel festes NaCl zugesetzt, als
einer 0,1% igen Losung entspricht. — TUm 5.00 p. m. des 1. Mai kurze Zehen-
muskeln bei 5—6 em (vor Anfang des Versuchs bei 9—10 cm) Rollenabstand,
die ibrigen Fussmuskeln bei 10—12 cm reizbar, Contraction etwas schwach. —
Um 10.07 p. m. des 1. Mai Erregbarkeit ungefahr gleich geblieben. — Um 10.00
p- m. des 2, Mai alle Muskeln noch erregbar.

In ganz #hnlicher Weise werden Muskeln nach einiger Zeit in
Losungen von Milchzucker, Erythrit, Taurin und Aspa-
ragin, die mit 5—6%0igen Rohrzuckerlosungen isosmotisch sind,
vollig unerregbar. Die Asparaginlosungen werden am besten mit
Mg2O neutralisirt, da die zur Neutralisation erforderliche Menge von
Na,CO; das Eintreten des unerregharen Zustandes stark verzogert.
Taurinlosungen reagiren kaum merklich sauer, und die Spur Na,COs,
die erforderlich ist, um die Losung vollig neutral oder eben merk-
lich alkalisch zu machen, kommt nicht in Betracht.

In einheitlichen Losungen aller jener Verbindungen, die rasch
in die lebenden Muskelfasern eindringen, wozu, wie in der ersten
dieser Mittheilungen gezeigt worden ist, die grosse Mehrzahl der
organischen Verbindungen gehort, erfolgt natiirlich vollstandige
Wasserstarre der Muskeln, ehe ein unerregbarer Zustand der Muskeln
in Folze des Entzuges von Chlornatrium eintreten kann. Bei DBe-
nutzung ditnner Muskeln, etwa des M. cut. pectoris oder der kurzen
Zehenmuskeln (auch des Sartorius) lasst sich dagegen leieht nach-
weisen, dass in den Ldsungen von langsamer eindringenden Ver-
bindungen, wie Harnstoff und Glyecerin (schwieriger bei G1lykol
und gleich schnell durchgehenden Verbindungen) die Abwesenheit
von Chlornatrium viel frither Unerregharkeit der Muskeln veranlasst,
als der allmahlichen Wasseraufnahme der Muskeln entspricht, d. h.
dass diese Unerregbarkeit in der ersten Zeit nicht als Wasserstarre
zu deuten ist, sondern wirklich der Exosmose des Chlor-
natriums zuzuschreiben ist. Dureh Wagungsversuche kann dieser
Schluss noch sicherer gestellt werden. In zusammengesetzten Losungen,
wie etwa 6% Rohrzucker + 2% Aethylalkohol, 1,7%
Alanin 4+ 2% Aceton ete, in denen Wasserstarre nicht ein-
treten kann, werden Muskeln ebenfalls unerregbar, um bei Zusatz
von 0,1—0,159%0 Chlornatrium zu diesen Losungen ihr Contractions-
vermoigen wieder zu gewinnen.

Aus allen diesen Versuchen geht mit Gewissheit
(d. h. mit aberwaltigender Wahrscheinlichkeit) hervor,
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dass beim Verweilen von Muskeln in 6%igen Rohr-
zuckerlosungen oder in mit diesen isosmotischen
Losungen von Traubenzucker, Fruectose, Milehzucker,
Mannit, Alanin ete. der bald eintretende unerregbare
Zustand nur durch die Verarmung der Zwischenfliussig-
kecit der Muskeln an Chlornatrium bedingt sein kann,
indem letzteres aus den Muskeln in die Rohrzucker-
léosung ete. exosmirt.

Dass eine solche Exosmose des Natriumehlorids aus der Zwischen-
flussigkeit der Muskeln wirklich stattfindet, kann iibrigens sehr leicht
nachgewiesen werden durch den folgenden Versuch: Etwas grossere
Muskeln, z. B. der Gastrocnemius oder Gracilis -~ Semimembranosus
werden zundchst in einer 6°%oigen Rohrzuckerlosung abgespiilt und
eventuell einige Minuten in einer solchen Losung gelassen, um die
Muskeln von der oberflichlich adhirirenden Lymphe oder Kochsalz-
losung zu befreien. Darauf werden die Muskeln in eine frische
Losung von 6% Rohrzucker gesetzt, wobei das Volumen der Losung
im Vergleich zu dem Volumen der angewandten Muskeln nicht zu
gross sein darf. Nachdem die Muskeln in dieser Losung lingere Zeit
verweilt haben, tritt auf Zusatz von angesiuertem Silbernitrat zu der
Losung ein Niederschlag auf, dessen weitere Identificirung als AgCl
keine Schwierigkeiten bereitet. Da wir annehmen diarfen, dass die
Salze der Zwischenflissigkeit der Muskeln im Wesentlichen dieselbe
Zusammensetzung haben wie im Blutplasma des Frosches, also ganz
vorwiegend aus NaCl bestehen, und die Zwischenfliissigkeit daher,
von seinem Gehalt an organischen Verbindungen abgesehen, im
Wesentlichen eine 0,6%oige NaCl darstellt, so wire es sogar im Prin-
cipe moglich, das Volumen der Zwischenflissigkeit der Muskeln aus
der Menge des exosmirenden Natriumchlorids zu bestimmen.

Eine quantitative Bestimmung der Salze von frischen Frosch-
muskeln, deren Blutgefisse vor der Verascherung nicht ausgespilt
waren, ist von Katz ausgefilhrt worden. Seine Daten mogen hier
mitgetheilt werden.

Auf 1000 Th. frischer Muskeln kommen:

K Na Fe Ca Mg Pin toto ClI S
Versuch I  3,0966 0,5561 00,0662 0,1557 0,2419 1,8078 0,4057 1,6152
Versuch IT 38,0627 0,5485 0,0584 0,1575 0,2287 1,9161 10,3903 1,6507
Mittel 8,0797 00,5523 10,0623 0,1566 10,2353 11,8620 0,4025 1,6330
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Der Schwefel stammt fast aussehliesslich von der Verbrennung
der Muskelproteine her. Der weitaus grosste Theil des Phosphors
(1,4952 resp. 1,5512, im Mittel 1,5232) befand sich in dem
wisserigen Auszug des Muskels und war zweifellos als Phosphat
im Muskel enthalten. 0,1931 resp. 0,2209 {im Mittel 0,2070) Theile
Phosphor fanden sich im alkoholischen Auszuge der Muskeln und
werden vorwiegend aus dem Leeithin des Muskels stammen.
Rechnet man den Phosphor des wisserigen Auszuges in dem Gehalt
der Muskeln an POH um, so erhilt man die Werthe 4,635, 4,808
und (Mittelwerth) 4,722.

Auch aus diesen Daten wiirde sich ein maximaler Werth fiir
das Volumen des Blutplasmas + der Zwischenflissigkeit der Muskeln
im Verhiltniss zu dem Volumen der Muskelfasern -} Bindegewebs-
zellen ausrechnen lassen, indem man die Zwischenflissigkeit als eine
0,6 %ige NaCl betrachtet und den ganzen Chlorgehalt der Muskeln
dieser Zwischenfliissigkeit und dem Blutplasma zuschreibt.

2. Wird durch die Abwesenheit von Chlornatrinm in der Liésung

zwischen den Muskelfasern bloss das Contractionsvermégen des

Muskels aufgehoben oder zugleich die Erregumgsleitung durch
seine Substanz unmiglich gemacht?

Biedermann zeigte vor langerer Zeit, dass Muskeln unter
Umnstinden ihr Contractionsvermogen verlieren konnen, ohie dass
die Erregungsleitung durch ihre Substanz aufzehoben wird (vgl. auch
die erste dieser Mittheilungen). Die Frage, ob bei Entziehung des
NaCl aus der Zwischenflissigkeit der Muskeln das Vermogen, Er-
regungen zu leiten, nicht vielleicht bestehen bleibt, liegt auch um so
néaher, als wie schon bei der Besprechung der Vorversuche erwihnt,
die Nerven ihre Erregbarkeit und Erregungsleitung in reinen Zucker-
losungen thatsachlich beibehalten.

Die folgenden Versuche entscheiden diese Frage in negativem
Sinne; bei der Entziehung voni Chlornatrium wird auech das Ver-
mogen der Muskeln, Erreguvgen zu leiten, vollig aufeehoben, um
sich bei Kochsalzzufuhr wieder einzustellen.

Yersuch 10.
Um 4.00 p. m. des 23. Juli 1901 wurde ein Sartorius einer grossen Rana
esculenta, der nach 1stiindigem Liegen in 0,6 % NaCl 38 cg wog, so aufgehingt,
dass seine proximale Hilfte in eine 6% ige Rohrzuckerlosung untertauchte, seine
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distale Halfte dagegen sich in einem dampfgesattigten Raum oberhalb der Losung
befand. — Um 5.15 p. m. contrahirt sich die distale Halfte des Muskels ziemlich
stark schon bei einem Rollenabstand von 12 e¢m, wenn die Reizelektroden auf
sie divect angelegt werden, gar nicht, wenn die Elektroden auf die proximale
Halfte des Muoskels angebracht werden; nur bei fast vollig genaberten Rollen
findet in letzterem Falle, zweifellos in Folge von Stromschleifen, Contraction der
distalen Halfte des Muskels statt. Die proximale Halfte 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 Ys Lange des Muskels in 4% Rohrzucker + 0,2% NaCl ge-
taucht. — Um 7.25 p. m. contrahirt sich jedes Ende des Muskels allein firr sich,
wenn die Reizelektroden auf das eine oder das andere Muskelende angelegt
werden, nur bei sehr grosser Rollenannaherung geht die Erregung scheinbar
durch das Mittelstiick des Muskels hindurch auf das andere Ende, so dass beide
Enden sich contrahiren, wihrend das Mittelstiick in Ruhe bleibt. Auch in diesem
Falle handelt es sich zweifellos um Stromschleifenbildung. Durch einen Zufal
gerieth spiter die ganze proximale Hilfte des Muskels in die Losung von 4%
Robhrzucker + 0,2% NaCl und gewann dadurch sein Contractionsvermogen
wieder. — Um. 9.50 p. m. die ganze proximale Halfte des Muskels auf's Nene
in reine 6% ige Rohrzuckerlosung eingetaucht. — Um 11.25 p. m. wurde der in
der Zuckerlosung befindliche Abschnitt des Muskels in der Mitte durch einen
Seidenfaden stark eingeschnart, ohne dass die geringste Zuckung in der einen
oder der anderen Halfte des Muskels erfolgte. — Um 11.833 p. m. der ganze
Muskel in 0,6% NaCl ibergefihrt. — Um 11.58 p. m. reagiren beide Enden des
Muskels sowohl auf elektrischer wie auf mechanischer Reizung, und zwar so, dass
die Reizung des einen Endes eine Zuckung in dem ganzen Muskel anslost. Am
nachsten Morgen das distale Ende des Muskels noch gut erregbar, das proximale

Ende todt.
Yersuch 11,

Um 5.52 p. m. des 31. Juli 1901 wurde der Sartorius einer Rana esculenta
YV-formig umgebogen und nor mit dem mittleren Theile in 6%oige Rohrzucker-
Iosung gesetzt, wihrend die beiden Enden des Muskels sich in dem Dampfraum
oberhalb der Losung befanden. — Um 9.40 p. m. an beiden Enden gut erregbar,
die Erregung aber selbst bei vollig geniherten Rollen nicht durchgeleitet, so
dass sich stets pur das gereizte Ende contrabirt. Darauf wurde der ganze
Muskel in 0,6% NaCl zuriickgesetzt. — Um 10.30 p. m. contrahirt sich der
Muskel vorziiglich schot bei 10--11 cm Rollenabstand in seiner ganzen Liange,
wenn er an dem einen oder dem andern Ende gereizt wird. — Um 10.31 p. m. der
mittlere Theil wieder in die 6% ige Zuckerlpsung gesetzt. — Um 945 a. m.
des 1. August beide Enden, jedes fir sich, gut erregbar; die Erregung pflanzt
sich aber nicht fort durch das Mittelstiick, gleichgiiltig ob das eine oder andere
Ende elektrisch oder mechanisch gereizt wird. Darauf der ganze Muskel noch
einmal in 0,6% NaCl ubertragen. — Um 10.14 a. m. zuckt der ganze Muskel,
wenn er an dem einen Ende durch eine Ligatur zam Theil durchschniirt wird;
die Contraction ist aber nur noch schwach, was indessen zweifellos nur eine
Folge der mebrfachen Misshandlungen ist.
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Eine Apzahl dhnlicher Versuche, die in Details verschiedenartig
modificirt wurden, ergab stets dieselben Resultate,

Namentlich aus Versuch 11 ergibt sich mit volliger Sicherheit,
dass es sich bei den kochsalzfreien Muskeln nicht etwa bloss um
den Verlust der Idhigkeit zur Reizaufnahme (Reizperception) und
des Contractionsvermogens, sondern thatsichlich zogleich um eine
Aufhebung der Fahigkeit, Erregungen fortzupflanzen,
handelt, denn in diesemm Versuche hat der Muskel den Reiz that
sdchlich percipirt, wie aus der Contraction des unmittelbar gereizten
Endes zu ersehen ist, wihrend die Erregung nicht durch das salzfreie
(zenauer salzarme) Mittelstick auf das andere, ebenfalls fiir sich
contractionsfihige Ende des Muskels tibergeht.

Bei kieineren Muskeln ist die mechanische Reizung (am
sichersten durch starke Ligatur) vielfach zweckméssiger als die
elektrische, da bei der ersten Reizungsart Irrthitmer durch Strom-
schleifenbildung veranlasst werden konnen. Es ist stets geboten,
durch die nachtrigliche Ueberfithrung des unerregbaren Muskel-
abschnitts in eine Kochsalzlosung sich davon zu iberzeugen, dass
dieser Abschnitt wirklich nur voritbergehend unerregbar war, nicht
getodtet worden ist. Selbst in Folge einer partiellen Durchsehniirung
des Muskels durch einen Faden werden die betreffenden Muskelfasern
zunéchst nur in unmittelbarer Nihe der Ligatur getodtet; das fort-
schreitende Absterben der Fasern nach beiden Seiten voun der Ligatur
geht sehr langsam vor sich, so dass das Kochsalz (von 0.2 %oigen
Losungen an) reichlich Zeit findet, in die Zwischenflissigkeit der
Muskeln an dem betreffenden Muskelabschnitt in geniigenden Mengen
zu diffundiren, ehe die Erregbarkeit dieses Abschnittes durch den
Tod endgiltig aufgehoben worden ist.

Ehe ich diesen Abschnitt schliesse, mochte ich fur einen Augen-
blick auf die Verhaltnisse bei den Nerven zuriickkommen. Es wnrde
bei Besprechung der Vorversuche angegeben, dass, wenn bei einem
Nerv-Muskelpriparat (Gastrocnemius-Ischiadicus) der Nerv allein in
6—T7 %oiger Rohrzuckerlosung gesetzt wird, withrend der Muskel in
einem dampfgesittigten Raum gehalten wird, eine Zuckung des
Muskels vom centralen Ende des Nerven aus selbst nach 20 und
mehr Stunden ausgelost werden kann — dass iiherhaupt die Erreg-
barkeit des Nerven in keiner Weise leidet. Diese Versuche beweisen
indessen nicht ohne Weiteres, dass bei der Erregungsleitung durch
die Nerven die Anwesenheit eines Natriumsalzes in der Nachbarschaft
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der Axencylinder entbehrlich ist. Diese Angelegenheit steht nim-
lich im Zusammenhange mit der noch nicht erledigten Frage nach
den morphologischen und physiologischen Beziehungen zwischen dem
Axencylinder und dem Nervenmark. Nach Ranvier wirde jedes
Marksegment zusammen mit der Schwanun’schen Scheide zwischen
je zwei Schniirringen (Anneaux constricteurs) oder Ranvier’schen
Einschniirungen, wie sie jetzt vielfach benanni werden, eine
Zelle darstellen. Die eigentliche Marksubstanz (Myelin) ist nach
Ranvier’s Annahme von einer diinnen Protoplasmalage allseitig
umschlossen und wire also etwa mit dem vom Primordialschlauch
eingeschlossenen Zellsafte einer Pflanzenzelle zu vergleichen. Diese
Zellen wirden stark verbreitete Ringe oder Reifen!) darstellen, durch
welche die Axencylinder, die als Fortsitze von Ganglienzellen
(Neuronen) aufgefasst werden miissen, hindurchlaufen wie in einem
Tunnelsystem. Wenn nun zwisechen dem Axencylinder und der
inneren Fliche dieser Markscheiden ein periaxialer Lymph-
raum besteht, wie Schiefferdecker annimmt, und wie man folge-
richtig annehmen muss, wenn die Ranvier’sche Ansicht richtig ist,
so wire die Erhaltung der Erregharkeit von Nerven in reinen Zucker-
losungen mit dem Postulat vereinbar, dass zur Erregungsleitung die
Anwesenheit eines Natriumsalzes in der Umgebung der Axencylinder
nothig ist. Die einzelnen Segmente des Nervenmarkes haben namlich
beim Frosche eine Lange von 1,5—1,8 mm, und da es sicher ist,
dass Kochsalz?) nicht durch die Marksubstanz hindurch diffundiren
kann, so wirde die Exosmose des Natriumehlorids aus dem peri-
axialen Lymphraume nur an Stelle der Ranvier’schen Ringe

1) Zellen in der Form von Ringen oder Reifen kommen auch im Pflanzen-
reich ein Mal vor, néamlich in den Antheridien der Farnprothallien,
wo zwei solche itber einander stehende Ringzellen die Seitenwandung der
Antheridien bilden und die Spermatozoiden bildenden Zellen umschliessen.

2) Ranvier zeigte, dass Carminpriparate, Silbernitrat etc. nur an Stelle
der Schurringe in die Nervenfasern eindringen, und dass die Farbung sich von
hier ans verbreitet. Er verallgemeinerte diese Erfahrung dahin, dass auch die
Nahrstoffe nur von diesen Stellen aus anfgenommen werden konnen, was fiir die
Zuckerarten, die meisten Salze etc. zweifellos richtig sein wird. Alle oder
wenigstens die meisten jener Verbindungen, die nach der ersten dieser Mit-
theilungen in die verschiedensten lebenden Gewebezellen sehr schnell eindringen,
konnen dagegen direct durch die Marksubstanz wandern, wie durch Studien
uber die zeitlichen Verhiltnisse bei der Narkose der Nervenstimme festgestellt
werden kann.

E. Pflitger, Archiv fiir Physiologie. Bd. 92. 24
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geschehen konnen. DBei der ausserordentlich geringen Weite der
ringformigen Spalten, von denen die Diffusionsstrome ausgehen
wiirden, die nur einen Bruchtheil eines u betragen kann, dirfte es
mehrere Tage dauern, bis die Kochsalzconcentration in dem peri-
axialen Raume nur auf den halben Werth sinkt. FEine sichere
Entscheidung der Frage, ob eine Erregungsleitung durch die Nerven
ohne die Gegenwart eines Natriumsalzes in der Umgebung der
Nervenfasern vesp. der Axencylinder moglich ist, diirfte nur durch
Versuche mit marklosen Nerven zu treffen sein.

3. Wie hoch ist die niedrigste Concentration des Natrinmehlorids
in der Zwischenfliissigkeit der Muskeln, die zu einer Contraction
des Muskels eben ausreicht?

Die Beantwortung der Frage, die am Kopfe dieses Abschnittes
steht, ist in mehr als einer Hinsicht von Bedeutung. In der Ein-
leitung zu dieser Arbeit wurde angegeben, dass ich die Unerregbar-
keit von Muskeln, die in reinen Zuckerlosungen verweilt haben,
urspriinglich so erklaren wollte, dass in Folge der Exosmose der
Elektrolyten aus der Zwischenflissigkeit der elektrische Widerstand
der Muskeln sehr stark zu-, die Stromintensitit also sehr stark ab-
nimmt. Es wurde auch erwibnt, dass gleich bei der Entstehung
dieser Hypothese gewisse Bedenken gegen dieselbe sich einstellten.
Ein sehr ernstes Bedenken, dem ich nicht auf die Dauer hitte wider-
stehen konnen, entsprang daraus, dass der unerregbare Zustand der
Muskeln relativ schnell eintritt. Ein Sartorius z. B. wird je nach
seiner Grosse in einer reinen ¢ %oigen Rohrzuckerlosung schon nach
25—50 Minuten volliz unerregbar. Es schien mir nun sehr un-
wahrscheinlich, dass schon nach dieser kurzen Zeit eine fast voll-
stindige Exosmose der Elektrolyten aus der Zwischenflissigkeit sich
vollziehen konnte. Dies wird aber von der Hypothese gefordert,
wie die folgende Ueberlegung zeigt. Selbst bei der Annahme, dass
die elektrische Leitfihigkeit des Muskels ausschliesslich in seiner
Zwisehenflussigkeit ihren Sitz hat, so wirde ein Abfall der Con-
centrationshéhe der Elektrolyten dieser Zwischenfliissigkeit auf einen
Zehntel ihres urspriinglichen Werthes den elektrischen Widerstand
des Muskels nur um das Zehnfache oder eigentlich um etwas weniger
als das Zehnfache (da bei der Verdiinnung der Losung die Ionisation
noch etwas zunimmt) vergrossern. Damit der Widerstand den
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Hundertfachen des urspriinglichen Werthes annimmt und die Strom-
intensitit dementsprechend hundert Mal kleiner wird, miisste die
Concentration der Elektrolyten in der Zwischenflissigkeit mehr als
hundert Mal geringer sein als im normalen Zustande'). Da aber
Inductionsstrome, die 200—400 Mal stirker sind, als zur Auslosung
einer Zuckung bei einem normalen Muskel ausreicht, oder vielmehr
200 —400 Mal stirker sein wiirden, wenn der Widerstand der
Muskeln in beiden Fiallen ausgeschaltet wire, noch immer keine
Contraction von Sartorien, die etwa eine Stunde in einer 6°oigen
Rohrzuckerlosung verweilt haben, bewirken, so miisste die Aus-
laugung der Salze aus der Zwischenfliissigkeit der Muskeln innerhalb
dieser relativ kurzen Zeit eine noch vollstindigere sein, wenn die
urspriingliche Hypothese des unerregbaren Zustandes richtig gewesen
wire. Fine so weitgehende Auslaugung in so kurzer Zeit musste
von vorn herein fast unmoglich erscheinen und stimmte namentlich
sehr schlecht zu den Vorstellungen iiber die Geschwindigkeit der
Diffusion von Salzen durch die Zwischenflussigkeit, die ich aus
Wiagungsversuchen gewonnen hatte. Wenn z. B. ein Sartorius aus
einer 0,7 %oigen in eine 0,4°%oige Chlornatriumlésung versetzt wird,
vergehen 2—3 Stunden, bis wieder eine praktische Gewichtsconstanz
des Muskels eingetreten ist, wihrend andererseits die Ueberfithrung
eines Sartorius aus einer 0,41°%oigen in eine 0,40 %oige Kochsal+-
losung eine so geringe Gewichtszunahme verursacht, dass dieselbe
kaum noch experimentell direct nachgewiesen werden kann. Freilich
sind bei solchen Versuchen zwel verschiedene Vorginge im Spiele,
die Exosmose des Natriumchlorids aus dem Muskel und das
FEinwandern von Wasser in die Muskeln; doch ist nicht wahr-
scheinlich, dass der letztere Vorgang, der natiirlich die eigentliche
Ursache der Gewichtszunahme ist, dem ersteren Vorgang stirker
nachhinkt.

Wenn sich nun nachweisen liesse, dass es eine minimale
Chlornatrium-Concentration gibt, unterhalb welcher noch

1) Dies wiirde nur strenge richtig unter der Voraussetzung sein, dass beim
Verweilen der Muskeln in den Zuckerlosungen die Gestalt und das Volumen der
Raume zwischen den Muskelfasern unveréindert bleiben, was namentlich fiir Rohr-
zuckerlosungen nicht vollig zutrifft. Bei Berechnung der relativen Stromstirken
in den Muskeln ist die bei Inductionstromen nicht ganz richtige Annahme ge-
macht worden, dass der Widerstand des Stromkreises ausserhalb der Muskeln
za klein ist, um in Betracht zu kommen.

24%
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so starke Induoctionsstrome keine Contraction des Muskels mehr he-
wirken, so wiirde man einerseits einen festen Ausgangspunkt ge-
winnen, um die mehrfach erwihnte Hypothese in strenger Weise
darch quantitative Betrachtungen') zu widerlegen, und andererseits
eine Methode, um die Geschwindigkeit der Kxosmose von Chlor-
natrium aus den Muskeln zu bestimmen.

Bei diinneren Muskeln, wie dem M. cutaneus peetcris,
den kurzen Zehenmuskeln, den Sartorien erwachsener Amphibien
und bei den tibrigen quergestreiften Muskeln moglichst kleiner Thiere
(z. B. von Froschen wihrend und kurz nach der Metamorphose),
lasst siech nun in der That eine solche minimale Concentration niit
bedeutender Schirfe leicht feststellen.

Zu dem Zwecke werden die Muskeln zunachst in Losungen, die
neben 6%o Rohrzucker noch 0,05, 0,06, 0,07 oder 0,03% Chlor-
natriuin enthalten, gesetzt. In den beiden ersten Losungen (mit
0,05, resp. 0.06%0 NaCl) werden die Muskeln stets nach einigen
Stunden unerregbar; in einer Losung, die neben 6 %o Rohrzucker noch
0,08%¢ Chlornatrinm enthilt, verlieren dagegen Muskeln ihre Erreg-
barkeit kaum frither als unter normalen Umstinden; die Contraction
solcher Muskeln ist indessen noch eine recht schwache. 1In 6%
Rohrzucker + 0.07 %0 NaCl waren die Ergebnisse etwas unsicher,
bisweilen konnte eine eben merkliche Contraction der Muskeln in
dieser Losung noch nach 24 Stunden wahrgenommen werden, bis-
weilen schienen die Muskeln (namentlich der M. eut. pectoris) ihre
Erregbarkeit in derselben nach 10-—12 Stunden vollig eingebiisst zu
hahen.

Durch diese Versuche wurde jedenfalls festgestellt, dass die
minimale Coneentration des Chlornatriums, unterhalb der keine
Contraction mehr stattfinden kann, hoher als 0,06 % liegt, denn es
versteht sich von selbst, dass, sobald die Concentration des NaCl in
der Zwischenfiiissigkeit der Muskeln auf 0,06%0 gesunken ist, kein
Natriumehlorid mehr in eine den Muskel umgebende Losung diffundiren
kann, die ebenfalls 0,06%0 NaCl enthdlt (die minimale Aenderung
der Chlornatriumconcentration, welche dem Gleichgewichtszustand
entspricht, die durch die Gegenwart von Eiweiss in der Zwischen-

1) Eine directe experimentelle Bestimmung des elektiischen Widerstands
von Muskeln, deren Zwischenflussigkeit durch isosmotische Losungen von reinem
Zucker oder von isosmotischen Gemischen von Zucker und Chlornatrium in be-
kannten Verhiltnissen ersetzt ist, hoffe ich demnicht auszufuhren.
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fliissigkeit der Muskeln bedingt wird, kann hier figlich vernach-
lassigt werden). Indem man nun Muskeln, die in Losungen von
6 %0 Rohrzucker + 0,05—0,06 %0 NaCl schon véllig unerregbar ge-
worden sind, in Ldsungen von 6% Rohrzucker - 0,08% NaCl
tiberfibhrt, bemerkt man, dass sie nach lingerer Zeit wieder erregbar
werden. Durch eine grossere Anzahl Versuche dieser Art konnte
ich die minimale Concentration des NaCl, bei welcher Erregharkeit
noch besteht, zwischen den beiden Grenzwerthen 0,068 und 0,074 %0
einschliessen. Dies gilt speciell fur die Sartorien und die kurzen
Zehenmuskeln ; bei dem Gastrocnemius und anderen dickeren Muskeln
liegt die minimale Concentration des NaCl sicher zwischen 0,06 und
0,08 %. Wegen der Langsamkeit der Diffusion ist es schwer die
minimale Conecentration hier noch genauer festzustellen. Bemerkens-
werth ist die relativ lange Erhaltung der Erregbarkeit der Hinter-
fussmuskeln (mit Ausnahme der kurzen Zehenmuskeln) in reinen
Zuckerlosungen oder in Zuckerlosungen, die nur noch 0,04—0,05 %
NaCl enthalten. Es scheint dies daher zu kommen, dass die Fuss-
knochen ihr NaCl recht langsam abgeben, und da dieses Chlornatrium
durch die Muskeln hindurch gehen muss, so bleibt der Natrium-
gehalt dieser Muskeln lange Zeit etwas tiber der minimalen Con-
centration.

Bis die Concentration des Chlornatrinms in der Zwischenfliissig-
keit der Muskeln unter 0,15% gesunken ist, kann man wenigstens
ohne graphische Hulfsmethoden kaum einen Unterschied in der Er-
regharkeit und Contractionsstirke gegeniiber normalen Muskeln
wahrnehmen. Aueh bel einem Gehalt der Zuekerlosung von 0,12 %,
NaCl ist die Erregbarkeit nach dem Eintritt von Gleichgewicht nur
sehr wenig herabgesetzt. Bei einem Gehalte von nur 0,1 %0 ist nach
dem Diffusionsausgleich die Erregbarkeit sehr deutlich vermindert
und fallt dann bei der weiteren Concentrationsabnahme des NaCl
sehr schnell herab, bis sie bei cirea 0,07%o auf Null sinkt.

Dank dieser sehr schunellen Abnahme -in der Erregharkeit von
Muskeln, wihrend das Chlornatrium-Gehalt ihrer Zwischenflussigkeit
von 0,1 auf 0,07 %o sinkt, eine Abnahme, die unméglich auf dem
grosseren elektrischen Widerstand der Muskeln beruhen kann, lasst
sich mit Leichtigkeit der Zeitpunkt feststellen, wo die Concentration
des NaCl in der Zwischenfliissigkeit der Muskeln nur noch 0,07—
0,08 % betrigt und somit auch die Gesehwindigkeit der Exosmose
des Natriumchlorids aus den Muskeln bestimmen. Bei der Ueber-
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fubrung eines M. cut. pectoris aus 0,6% NaCl in reine 6%oige
Rohrzuckerlosungen sinkt der NaCl- Gehalt der Zwischenfliissigkeit
auf cirea 0,08%¢ schon nach wenigen Minuten; bei Sartorien ist
diese Concentration unter gleichen Umstinden je nach ihrer Grosse
bei Temperaturen vor circa 18° C. in etwa 30 —5b0 Minuten erreicht,
bei Gastrocnemien von 70—100 cgr Gewicht in cirea 3—4 Stunden.
Diese Resultate stimmen sehr gut iiberein mit den Schitzungen tiber
die Geschwindigkeit der Diffusion von NaCl in den Muskeln, die
aus Wiagungsversuehen abgeleitet werden konnen.

Die Aenderung in der Zuckungsform von Muskeln, deren
Zwischepflissigkeit eine immer weitergehende Verarmung an NaCl er-
leidet, wnrde noch nicht eingehender studirt. Im niichsten Herbst hoffe
ich iiber diesen Gegenstand und wber die Aenderungen in den
mechanischen Eigenschaften solcher Muskeln weitere Studien an-
zustellen; die gegenwirtize Jahreszeit ist zu einer solchen Unter-
suchung wenig geeignet.

4, Kamn Natriumchlorid in seiner Eigenschaft,
die Erregbarkeit von Muskeln zu erhalten, durch andere
Natrinmsalze ersetzt werden?

Diese Frage kann mit aller Bestimmtheit in positivem Sinne
beantwortet werden, und zwar haben zahlreiche Versuche ergeben,
dass alle Natriumsalze, deren negativer Bestandtheil nicht eine
direct schidigende Wirkung auf die Muskeln ausiibt, die Rolle des
Natriumechlorids itbernehmen konnen. KEs wurden z. B. die folgenden
Natriumsalze gepriift, und zwar simmtliche mit positivem Erfolge:
Natriumbromid, Natriumnitrat, Natriumsulfat, se-
kundires Natriumphosphat (Na,HPO,), Natriumbicarbo-
nat (NalHCO;), Natriumchlorat (NaClO,), Natriumacetat,
Natriumbenzoat, Natriumsalicylat, Ferroeyannatrium
(NaJe (CN);+ 10 Aq) und Ferriecyannatrium (NagFe (CN); 4-
2 Aq).

Um alle Irrthimer bei der Beantwortung der Hauptfrage véllig
auszusehliessen, wurden in den ersten Versuchen mit jedem einzelnen
dieser Salze die Muskeln zunichst durch Verweilen in reinen
5—6%oigen Losungen von Rohrzucker oder isosmotischen Losungen
von Traubenzucker vollig unerregbar gemacht. Nachdem die Muskeln
in diesen Losungen schon zwei Stunden oder langer unerregbar ge-
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blieben waren, wurden sie entweder in eine ungefihr isosmotische
Losung des zu priifenden Natriumsalzes itbergefithrt, oder sie kamen
in Losungen von Rohrzucker (resp. Traubenzucker), denen noch eine
gewisse Menge des betreffenden Natriumsalzes zugesetzt war, wobei
dafir Sorge getragen wurde, dass diese gemischten Losungen nicht
zu stark wasserentziehend wirken konnten. Letztere Methode hat
den grossen Vortheil, dass man die (partiellen) Concentrationen der
betreffenden Natriumsalze beliebig ahstufen kann. Bei ihrer An-
wendung lisst sich in ganz dhnlicher Weise wie bei Natriumehlorid
die minimale Concentration der einzelnen Natriumsalze ermitteln,
die eben ausreicht, um die Erregbarkeit und das Contractionsvermégen
der Muskeln wieder herzustellen. Viele Natriumsalze, welche in
Concentrationen, die mit 0,6—0,7 %o NaCl isosmotisch sind, einen
todtlichen oder entschieden schidlichen Kinfluss auf die Muskeln aus-
iiben, besitzen keine solche schidigende Wirkung in niedrigeren
Concentrationen — Concentrationen, die aber ihrerseits noeh vollig
ausreichen, um den Muskeln ihr Concentrationsvermogen wieder zu
verleihen. In einer Losung von 1,5% benzoésaurem Natrium,
die mit 0,6 % NaCl isosmotisch ist, z. B. sterben Muskeln recht
schnell, wahrend in Losungen, die neben 5—6%e Rohrzucker noch
0,25 %0 benzoésaures Natrium enthalten, das Contractionsvermogen
von Muskeln sich @ber 24 Stunden erbalt. In diesem speziellen
Falle ist freilich die Confraction schwicher als in #quivalenten Con-
centrationen von NaCl. Ganz &hnlich verbalt es sich mit chlor-
saurem Natrium NaClO,.

Um die minimale Concentration aller genannten Natriumsalze
zu bestimmen, die eben ausreicht, um die Muskeln erregbar zu
halten, wiaren sehr zahlreiche und zeitraubende Versuche nothwendig
gewesen, wenn ich diese Conecentration mit derselben Schirfe wie
bei Chlornatrium feststellen wollte. Ich begniigte mich damit, einer-
seits das Verhalten von Muskeln zu beobachten, die in Losungen
gesetzt wurden, welche neben 6 %o Rohrzucker noch so viel vor den
einzelnen Natriumsalzen enthielten, als einer 0,05%¢igen NaCl ent-
spriecht, andererseits das Verhalten von Muskeln in Lésungen, in
denen sich ausser Rohrzucker noch mit 0,1% NaCl iquivalente
Mengen der einzelnen Natriumsalze befanden, zu untersuchen. In
den erstgenannten Losungen reichte die Natriummenge in keinem
einzigen Falle aus, um die Erregbarkeit der Muskeln wieder her-
zustellen, bezw. um ihre Erregbarkeit zu erhalten. In der zweiten
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Reihe von Versuchen dagegen wurde die Erregharkeit regelmissig
wieder hergestellt, respective erhalten und in den meisten Fallen war
die Erregbarkeit und die Contractionsstirke, namentlich in den
ersten Stunden, fast genau dieselbe wie in Liosungen von 6%
Rohrzucker + 0,1%0 NaCl. Die minimale Concentration von Natrium,
die zur Erhaltung der Erregbarkeit von Muskeln eben ausreieht,
bleibt also bei allen Natriumsalzen im Wesentlichen die gleiche.
Es ldsst sich also mit hochster Wahrscheinlichkeit
schliessen, dass nur die Natrium-Ionen fiir die Vor-
ginge der Erregungsleitung und der Muskelcontraction
von Bedeuntungsind, wahrend die Anionen und die nicht
dissociirten Molekeln dabei nicht betheiligt sind oder
hoehstens eine ganz nebensiichliche Rolle spielen.
Verhielt es sich anders, so konute die Natur der Anionen und der
elektrisch neutralen Molekeln nicht ohne Einfluss auf diese Vor-
ginge sein.

Es wurde allerdings schon frither angedeutet, dass, namentlich
in etwas hoheren Concentrationen, iquivalente Concentrationen ver-
schiedener Natriumsalze beziglich ihrer Wirkung auf die Muskeln
keineswegs vollig mit einander ubereinstimmen. Im Uebrigen hat
schon Nasse!) vor mehr als 30 Jahren gefunden, dass die Muskeln
in #quivalenten Losungen verschiedener Natriumsalze ihre Erreg-
barkeit ungleich lang hewabren und zwar am ldngsten in Chlor-
natrium-Losungen. Beisolchen Salzen wiechlorsaurem Natrium,
benzoesaurem Natrium und Ferrocyannatrium ist dies
leicht begreiflich, da das erste und letzte dieser Salze ziemlich
reactionsfihig sind und die freie Benzoes#dure, die immer in
geringen Mengen abgespalten wird, #dusserst leicht in die lebenden
Muskelfasern eindringen wird. Schwer verstandlich ist es dagegen,
dass aunch Natriumsulfat in Concentrationen, die mit 0,6%0 NaCl
isosmotisch sind, einen schiidlichen EKinfluss ausiibt. Im Uebrigen
leiden die motorischen Endplatten der Nerven viel friher und viel
starker unter dem Einfluss verschiedener dieser Salze (so z. B. des
Natriumsulfats und des secundaren Natriumphosphats)
als die Muskelfasern selber.

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

1) Pfliiger’s Archiv Bd. 2 8. 114—121. 1869.
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Yersuch 12,

Um 6.20 p. m. des 1. Juli 1901 Gastrocnemius + Nerv, die nach zwei-
stindigem Liegen in 0,6% NaCl 108 cg wogen (noch in Gewichtszunahme be-
griffen) in 1,05% NaBr. (mit 0,6% NaCl isosmotisch) iibergefihrt. Um 9.45
p. m. 115 cg: vom Nerven aus bei 18 cm Rollenabstand reizbar. Um 7.45
a. m. des 2. Juli 117 cg; vom 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
Losung untergetaucht. Beide blieben ungefibr ebenso lange und ebenso leicht
erregbar wie unter denselben Umstinden in 0,6% NaCl.

Yersuch 13.

Um 11.13 p. m. des 23. Januar 1902 Gastrocnemius + Nerv in 1,02 NaNO,
(isosmotisch mit 0,7% NaCl) gesetzt. Sofort traten lebhafte Tetani wund
Zuckungen auf. Um 11.52 p. m. des 23. Januar Muskel immer mnoch in be-
standiger Unruhe. Um 9.55 a. m. des 24. Januar vom Nerv aus vollig unreiz-
bar (arspriinglich bei 27 em Rollenabstand gut erregbar), direct bei 5 cm Rollen-
abstand reizbar, aber selbst bei 8 ecm Contraction schwach,

Yersuch 1f.

Um 6.50 p. m. des 23. November 1901 Hinterfuss einer Rana esculenta
nach 2Vzstiindigem Liegen in 0,7% NaCl in 1,02% NaNO; (isosmotisch mit
0,7% NaCl) tbergefihrt. Kurze Zehenmuskeln im Anfang des Versuchs bei
10 em gut contrahirbar. Um 10.40 p. m. des 23. November alle Fussmuskeln
wie schon gleich nach ihrer Uebertragung in die NaNOg-Losung in bestindiger
Unrube. Kurze Zehenmuskeln bei 10 em Rollenabstand leicht reizbar und alle
Fussmuskeln contrahiren sich kraflig und in normaler Weise, wenn sie gereizt
werden. Um 12.20 p. m. des 24. November auch die kurzen Zehenmuskeln bei
1012 cm Rollenabstand gut contrahirbar. Um 11.25 p. m. des 24. November
alle Fussmuskeln noch ziemlich gut erregbar, Contraction jedoch schwicher als
unter normalen Umsténden.

In diesen beiden letzten Versuchen sind die bestindigen Zuckungen
der Muskeln in den ersten Stunden vorwiegend einer erregenden
und schliesslich schiadigenden Wirknng des NaNO; auf die motorischen
Nervenendigungen und vielleicht auch auf die Nervenstaimme zu-
zuschreiben. In 6 %oigen Rohrzuckerlosungen -+ 0,146 % NaNO,,
oder in b5Y2%igen Rohrzuckerlosungen -+ 0,2% NaNO,; bleiben
Muskeln ungefahr ebenso lange am Leben und ebenso erregbar wie
in 0,7% NaCl.

Versuch 15,

Um 525 p. m. des 26. Juni 1901 Sartorius einer & Rana esculenta, der
nach 1%Yestindigem Liegen in 0,6% NaCl 18 cg wog, in 0,3% NayS0, + 1 Aq.
(ungefabr isosmotisch mit 0,14 % NaCl) 4+ 6% Rob»zuckerlésung (alles zusammen
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isosmotisch mit ea. 0,75—0,76% NaCl) tbertragen. Um 805 p. m. des
26. Juni bei 12 cm Rollenabstand gut reizbar. Um 945 p. m. des 26. Juni
16%2 cg. Um 10.50 p. m. des 26. Juni noch immer bei 12 ecm Rollenabstand
reizbar, Contraction bei 9—10 ¢m Rollenabstand recht energisch. — Um 8.20
a. m. des 27. Juni 16%/2 cg; noch bei 5—6 cm Rollenabstand gut contrahirbar.
Um 1115 p. m. des 27. Juni 17 ¢g, kaum noch erregbar. Um 9.40 p. m. des

29. Juni 17—17%2 cg; unerregbar. Um 800 a. m. des 1. Juli 15 cg.

Yersuch 16,

Um 512 p. m. des 23. Juni 1901 Gastrocnemius -+ Nerv, die nach
kurzem Verweilen in 0,6% NaCl 85 cg wogen, in 1,5% Na,S0, 4+ 1 Aq.
tibergefithrt. Im Anfange des Versuchs Muskel bei 20 cm Rollenabstand vom
Nerven aus reizbar. Um 9.40 p. m. des 23. Juni 90 cg; vom Nerven aus nicht
mehr reizbar, direct bel 67 cm Rollenabstand (statt 11—12 cm) reizbar, aber
selbst bei vollig genidberten Rollen Contraction ziemlich schwach. Um 8.20
a. m. des 24. Juni 96 cg, vom Nerven aus unreizbar, direct erst bei 1—2 cm
Rollenahstand deuntliche Contraction. Um 10.52 p. m. des 24. Juni 96 cg; un-
erreghar.

In 6% Rohrzucker + 0,3% Na,80, + 1 Aq bleibt der
Muskel auch vom Nerven aus wabrend mehr als 10 Stunden reizbar,
die Nerven oder vielmehr die Nervenendigungen verlieren indessen
ihre Erregbarkeit auch in dieser Losung frither als in 6% Rohr-
zucker + 0,15%0 NaCl. Die Nervenstimme werden durch Na,SO,
erst in viel hoherer Concentration beschidigt, wie Versuche, in denen
bloss der Nerv in eine Losung von Na,SO, gesetzt wird, wihrend
der Muskel im dampfgesittigten Raume bleibt, zeigen.

Yersuch 17.

Um 10.45 p. m. des 27. Juni 1901 Sartorius einer § Rana esculenta, der
nach 4%4stindigem Verweilen in 0,6% NaCl 22 cg wog, in 0,25% Na,HPO,
(isosmotisch mit ca. 0,185% NaCl) + 6% Rohrzucker itbergefiihrt. Diese
Losung ist isosmotisch mit einer ca. 0,75% NaCl-Lésung. Um 10.52 p. m. noch
spontane Zuckungen, die sofort nach der Uebertragung einsetzten. Um 11.56
p- m. des 27. Juni 1974 cg; schon seit langerer Zeit keine spontanen
Zuckungen mebhr, bei 14 cm Rollenabstand reizbar, bei 11—12 em Contraction
sehr lebhaft. Um 10.00 a. m. des 28. Juni 20 cg; bei 9 em Rollenabstand Con-
traction ziemlich lebhaft. TUm 8.15 p. m. 20Yz cg; bei grosserer Rollenannihe-
rung Contraction immer noch ziemlich lebhaft, Schwelle der Erregbarkeit aber
viel hoher geworden. Um 9.10 p. m. des 28. Juni 21 cg; unerregbar, contrahirt
und starr.

Noch etwas langer blieb ein Gastroenemius in einer gleich
zusammengesetzten Losung erregbar.
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Yersuch 18,

Um 3.02 p. m. des 6. October 1901 ein Gastrocnemiusnerv-Praparat, das
nach 2%estindigem Liegen in 0,6% NaCl vom Nerven aus bei 33 em Rollen-
abstand reizbar war, in 125% Na,HPO, (isosmotisch mit 0,675% NaCl)
ithergefithrt.  Sofort trat der Muskel in bestindige, schwache Zuckungen
und Tetani, obgleich das Priparat in der NaCl-Losung véllig ruhig gewesen war.
Um 342 p. m. Muskel immer noch in besténdigen 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 ans in seinem ganzen Verlanfe selbst bei vollig
geniherten Rollen vollig unreizbar, direct bei 11 em reizbar. Die. spontanen®
Zuckungen horten schon um ca. 6.00 p. m. auf, nachdem sie allmihlich immer
schwiacher geworden waren. Um 12.07 p. m. des 7. October direct bei 8 cm
Rollenabstaud eben merklich erregbar, aber auch bei 2 cm Contraction schwach.
Um 7.40 p. m. bei vollig gendherten Rollen Contraction deutlick, aber sehr
schwach. Um 3435 p. m. des 8. October unerregbar, aber noch sehr frisch aus-
sehend nnd nicht eigentlich starr.

Yersuch 19.

Um 6.07 p. m. des 3. October 1901 ein Gastrocnemiusnerv-Praparat so in
einer Losung von 1,25% Na,HPO, aufgehiangt, dass nur der Nervenstamm in
die Losung untertauchte, der Muskel dagegen neben ca. 3 mm Nerv in dem mit
Wasserdampf gesattigten Raume oberhalb der Losung blieben. Der Muskel
gerieth nach kurzer Zeit in schnell aufeinanderfolgende, schwichere Zuckungen,
die lange Zeit anhielten, obgleich der Nerv bet der Préparation sehr sorgfaltig
behandelt wurde und der Muskel in 0,6% NaCl villig in Ruhe geblieben war,
Um 7.40 p. m. vom proximalen (centralen) Ende des Nerven aus bei 40—45 cm
Rollenabstand vollig sicher in Erregung zu versetzen. Um 10.50 p. m. ca. 12 cm
des Nerven am proximalen Ende unerregbar, weiter distalwarts schon bei
20—25 cm Rollenabstand reizbar. TUm 8.25 a, m. des 4. October Muskel von
der gapzen distalen Hilfte des Nerven aus noch bei einem Rollenabstand von
20—25 cm reizbar, in nachster Nahe des Muskels 1ost schon eine Reizung des
Nerven bei 35 cm Rollenabstand eine Contraction aus. Um 3.02 p. m. des
4. October vom distalen Ende des Nerven immer noch sicher reizbar bei 35 cm
Rollenabstand. von der ganzen distalen Halfte bei 20—25 em. Um 9.30 p. m.
des 4, October lisst sich eine Contraction nur vom distalen Ende des Nerven in
einer Lange von ca. 12 mm auslésen, an einer Stelle unmittelbar vor dem Ein-
treten des Nerven in den Muskel aber noch bei 25 cm Rollenabstand; Muskel
direct bei 10—11 e¢m Rollenabstand contrahirbar. Um 8.40 a. m. des 5. October
Muskel sowohl indirect wie direct unerregbar.

Aus dem letzten Versuche (19) ergibt sich, dass der Nerven-
stamm in einer Losung von 1,25°%0 Na,HPO, eher langer erregbar
bleibt als in 0,7 %o NaCl, wihrend die Enden der motorischen Nerven
nach wenigen Stunden (Versuch 18) oder bei kleineren Muskeln
selbst innerhalb einer Stunde gelahmt oder getddtet werden, wenn
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der Muskel in der Losung verweilt. Die Muskelfasern selbst werden
durch diese Losung nur sehr wenig beschiadigt, und in geringeren
Concentrationen von Na,HPQ, (Gemischen von Rohrzucker und
Na,HPO,) gar nicht. Die reizende Wirkung des Na,HPO, auf die
Nervenstaimme und im Anfange des Versuchs anf die Nerven-
endigungen ist fast sicher bedingt durch die sehwach alkalische Re-
action des secundiren Natriumphosphats (also durch die Gegenwart
von OH-Ionen), da die Losungen aller schwaech alkalisch reagirenden
Salze #hnlich wirken, sofern die betreffenden Salze nicht einen
specifisch lihmenden Einfluss ausiiben.

Yersuch 20.

Um 9.00 p. m. des 27. Juni 1901 Sartorius einer & Rana esculenta, der
nach 3 Ysstindigem Verweilen in 0,6% NaCl 22 ¢g wog, in 0,144% NaHCO,
iisosmotisch mit 0,1% NaCl) -+ 6% Rohrzucker gesetzt. Um 9.58 p. m. des
27. Juni 20—20%: ¢g. 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 20Y:—20"2 cg; noch bei 12 cm Rollenabstand Contraction lebhaft.
Um 247 p. m. des 28. Juni 20%2 cg; bei 12 em noch gut contrahirbar. Um
3.55 p. m. des 28. Juni 23 cg; nur noch spurweise erregbar. Um 9.25 p. m.
des 29. Juni unerregbar, 25 cg.

Yersuch 21.

Um 9.07 p. m. des 27. Juni 1901 Gastrocnemiusnerv-Praparat, das vom
Nerven aus bei ca. 20 cm Rollenabstand reizbar war, in 6% Rohrzucker
+ 0,144% NaHCO, tbertragen. Um 2.50 p. m. des 23. Juni vom Nerven aus
erst bei 3 em Rollenabstand reizbar und auch dann nur vom distalen Ende des
Nerven, direct bei 14 em contrahirbar, Um 9.00 p. m. vom Nerven aus un-
reizbar, directe Erregbarkeit noch erhalten, aber stark abgenommen. Um 9.22
p. m. des 29. Juni starr.

Aus diesen Versuchen ist zu sehen, dass NaHCO,; in Concen-
trationen von 0,15% kaum eine schidliche Wirkung auf die Muskel-
fasern ausitbt und selbst die Nervepnendigungen nur sehr langsam
schiadigt. In efwas hoheren Councentrationen werden die Nerven-
endigungen rasch getodtet, die Nervenstimme nicht oder sehr lang-
sam, aber auca sie werden in fast bestindiger Erregung gehalten.

Versuch 22,

Um 3.04 p. m. des 2. Maj 1902 ein Hinterfuss von Rana esculenta, dessen
kurze Zehenmuskeln bei 8—10 cm und dessen iibrige Muskeln bei 16—17 cm
Rollenabstand reizbar waren, zunachst in 6%ige Rohrznckerlosung gesetzt
und dann, nachdem die kurzen Zehenmuskeln schon seit mehr als 1%z Stunden
vollig unerregbar gewesen waren, um 5,04 p. m, in ,2% NaClO; (isosmotisch
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mit 0,11%0 NaCl) -+ 6% Rohrzucker gesetzt. Um 7.50 p. m. des 2. Mai kurze
Zehenmuskeln wieder bei 8—10 em reizbar, die fibrigen Fussmuskeln, die nie un-
erregbar geworden sind (wegen des zu kurzen Aufenthalts in der reinen Zucker-
losung) bei 16—17 em Rollenabstand gut contrahirbar. Um 10.52 p. m. des
2. Mai kurze Zehenmuskeln bei 8—10 em, die ibrigen Fussmuskeln bei
16—17 cin gut contrahirbar. Um 10.20 a. m. des 8. Mai kurze Zehenmuskeln
erst bei 2—3 cm reizbar und Contraction schwach, die iibrigen Fussmuskeln noch
bei 14—15 cm Rollenabstand reizbar und Contraction ziemlich stark, Losung
schwach, aber deutlich sauer reagirend, was gestern nicht der Fall war. Um
11.05 p. m. des 3. Mai alle Muskeln unerregbar.

Versuch 23.

Um 7.15 p. m. des 23. Januar 1902 ein Hinterfuss von Rana esculenta.
dessen Muskeln durch Verweilen in 6% Rohrzucker vollig unerregbar geworden
waren, in 1,62°% Natrinmacetat NaCyHgO, + 3 Aq (isosmotisch mit ca. 0,7 %0 NaCl)
tibergefahrt. Schon pach 5 Miouten die kurzen Zehenmuskeln wieder gut erreg-
bar. — TJm 10.30 p. m. des 23. Januar alle Muskeln ebenso gut contrahirbar
wie in 0,7% NaCl, die kurzen Zehenmnskeln z. B. bei 10 em Rollenabstand. —
Um 12.40 p. m. des 24. Januar alle Muskeln ebenso gut erregbar wie im Anfang
des Versuchs. — Um 11.27 des 24. Januar kurze Muskeln der mittleren Zehe
bei 8 cm Rolienabstand gut contrahirbar, die anderen kurzen Zehenmuskeln nur
noch wenig ervegbar, die ibrigen Fussmuskeln contrahiren sich ziemlich lebhaft
bei 10—12 ¢m Rollenabstand. Die Ldsung reagirte sehr schwach alkalisch (wegen
geringer hydrolytischer Spaltung des Natriumacetats).

Versuch 24,

Um 11.27 p. m. des 23, Januar 1902. Gastrocnemius + Nerv einer Rana
esculenta nach T%:stindigem Verweilen in 0,7% NaCl in 1,62%0 Natriumacetat
(NaC,H30, + 3 Aq) ibergefihrt. Unmittelbar vor der Uebertragung war der
Muskel vom Nerv aus bei 30 cm Rollenabstand erregbar. Nach einiger Zeit
ziemlich haufige ,spontane* Zuckungen. — Um 10.05 a. m. des 24. Januar vom
Nerv aus bei 25 cm Rollenabstand contrahirbar, direct bei 12 em. Auch ,spontane®
Zuckungen ziemlich haufig (Folge der schwachen Alkalescenz der Losung). —
Um 11.20 p. m. des 24. Januar vom Nerv aus vollig unreizbar, direct erst bei
3—4 cm Rollenabstand.

Versuch 25.

Um 35.00 p. m. des 2. Mai 1902 ein Hinterfuss vom Rana esculenta nach
7 stindigem Verweilen in 0,7% NaCl in 0.25% benzoésaures Natrium (isos-
motisch mit 0,1% NaCl) + 6%o Rohrzucker iibergefuhrt. — Um 8.50 p. m. kurze
Zehenmuskeln merklich erregbar, aber Contraction sehr schwach; die anderen
Fussmuskeln Dhei 8—9 c¢m Rollenabstand reizbar. Durch Zusatz einer Spur von
MgO wurde die Erregbarkeit etwas aufgebessert. Um 11.03 p. m. des 2. Mai
ebenso. — Um 11.10 a. m. des 3. Mai Muskeln immer noch etwas erregbar.

In diesem Versuche hat die Benzo&siure eine mehr oder weniger lahmende

Wirkung ausgeiibt.
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Yersuch 26.

Um 10.37 p. m. des 27. Mai 1902 ein Hinterfuss von Rana esculenta, dessen
Muskeln durch lingeres Liegen in Rohrzucker vollig unerregbar geworden waren,
in 5% Rohrzucker + 0,4%06 Ferricyannatrium (NagFe(CN); + 2 Aq.) ibergefihrt. —
Um 12.35 a. m. des 28. Mai kurze Zehenmuskeln bei 10 em Rollenabstand gut
contrahirbar, — Um 3.15 p. m. des 28. Mai kurze Zehenmuskeln bei 9—10, die
tibrigen Fussmuskeln bei 15—16 ¢m Rollenabstand gut contrahirbar. — Um
10.52 p. m. des 28. Mai die kurzen Zehenmuskeln bei 6, die iibrigen Fussmuskeln
bei 14—15 cm reizbar; Contraction etwas schwicher als normal.

Wie aus dem letzten Versuche zu ersehen ist, wirkt Ferricyan-
natrium (rothes Blutlaugensalz, bei dem das Kalium durch Natrium
ersetzt ist) in der angewandten Councentration kaum schadlich aunf
die Muskeln. Ferrocyannatrium (dem gelben Blutlaugensalz ent-
sprechend) stellt zunichst die Erregbarkeit der Muskeln ebenfalls
wieder her, entfaltet aber viel frither eine schiadigende Wirkung auf
die Muskeln als das Ferricyannatrium.

5. Komnen andere Kationen das Natriumion in seiner Eigenschaft,
die Erregbarkeit der Muskeln zu erhalten, vertreten?

Bei der experimentellen Untersuchung dieser Frage konnen
natiirlich nur die Salze der Alkalien, der FErdalkalien und des
Ammoniaks in Betracht kommen, da die Salze aller Schwermetalle
zu den allgemeinen Protoplasmagiften gehoren. KEs war nun zunéchst
nothig, eine grosse Reihe von Vorversuchen tiher das Verhalten der
Muskeln gegeniiber den verschiedenen Salzen der Leichtmetalle an-
zustellen, welche zu vielen neuen Ergebnissen fithrte, die etwas abseits
von dem eigentlichen Thema dieser 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 lihmen schon in Concentration, die einer 0,07 %oigen
Natriumehloridlosung aAquivalent sind, die Muskeln vollstindig, und
auch in niedrigeren Conecentrationen konnen sie die Natriumsalze
nicht einmal theilweise ersetzen. In ¢9%¢ Rohrzucker +4- 0,08°%0
NaCl + 0,02% KCI sind Muskeln allerdings etwas erregbarer als
in 6% Rohrzucker + 0,08%0 NaCl ohne Zusatz des Kaliumehlorids,
wie Spuren von Kalium und Calciumsalzen iiberhaupt eine giinstige
Wirkung auf die Muskeln ausitben; in 6% Rohrzucker + 0,06°%0
NaCl + 0,02%, KCI bleiben aber Muskeln vollig unerregbar, und
ein grosserer Zusatz von KCl wirkt schidlich.
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Calcium- und Strontiumehlorid, die zu einer Rohrzuckerlosung
gesetzt werden, verzogern den FEintritt des unerregharen Zustandes
der Muskeln, was indessen wenigstens zum Theil darauf zurick-
zufuhren ist, dass sie die Exosmose des Natriumechlorids aus der
Zwischenfliissigkeit der Muskeln verlangsamen. Letzteres rithrt daher,
dass durch den Zusatz eines Chlorids zu der Zuckerlosung das Dif-
fusionspotential (Diffusionsgefille) der Chlorionen zwischen der Losung,
welche die einzelnen Muskelfasern umspiilen, und der Losung, die
den ganzen Muskel umgibt, erniedrigt wird. Diese Erniedrigung des
Diffusionspotentials der Chlorionen bedingt zunichst eine langsamere
Exosmose der Chlorionen aus den Muskeln. Da nun die Geschwindig-
keit der Chlorionen grosser ist als diejenige der Natriumionen, eine un-
abhiingige Wanderung von Kationen und Anionen aber nicht moglich
ist, resp. nur in minimalem Grade stattfinden kann, wegen des bei
einer ungleichmissigen Vertheilung der Kationen und Anionen sofort
auftretenden elektrischen Potentials, so schleppen die lebhafteren
Chlorionen die trigeren Natriumionen mit. Hierdurch wird die
Figengeschwindigkeit der Chlorionen herabgesetzt, die Wanderung
der Natriumionen aber dafir beschleunigt, #hnlich wie die Ge-
schwindigkeit eines mit Segeln versehenen Lastschiffes durch einen
Schleppdampfer erhoht werden kann, wihrend die urspriingliche Ge-
schwindigkeit des Schleppdampfers durch die Spannung des Schlepp-
taues herabgesetzt wird. Wenn also die Exosmose der Chlorionen
aus den Muskeln verlangsamt wird, verzogert sich zugleich die Exos-
mose der Natriumionen (wenn man den soeben angezogenen Ver-
gleich ausspinnen wollte, konnte man hinzufiigen, &dhnlich wie die
nmittlere Geschwindigkeit einer gegebenen Amnzahl Segel-Lastschiffe
herabgesetzt wird, wenn die Anzahl der zur Verfigung stehenden
Schleppdampfer eine kleinere ist).

Wenn Muskeln in reinen Rohrzuekerldsungen bereits vollig un-
erregbar geworden sind, kann die Erregbarkeit durch einen Zusatz
von Calecium-, Strontium- oder Magnesiumsalzen nicht
wieder hergestellt werden, obgleich diese Salze nur wenig giftig sind
und Kochsalzlosunger in bedeutend grosseren Mengen beigemischt
werden konnen, als einer 0,07 °oigen Chlornatriumlosung dquivalent
waren, ohne die Contractionsstirke der Muskeln wesentlich zu be-
eintrichtigen. — Bei der grossen Giftigkeit der loslichen Barium-
salze fir Muskeln und Nerven war ohne Weiteres vorauszusehen,
dass diese Salze die Natriumsalze nicht vertreten konnten.
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Ebensowenig wie Kalium-, Rubidium-, Caesium-, Magnesium-,
Calecium- und Strontiumsalze fiir sich allein, d. h. nur im Verein mit
der Losung eines Nichtleiters (wie Rohrzucker, Traubenzucker, Alanin)
die Erregbarkeit eines Muskels erhalten resp. wieder herstellen k6nnen,
vermodgen beliebige Gemische dieser Salze die KErregbarkeit des
Muskels zu erhalten.

Ganz anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei den Lithium-
salzen, indem diese in der That die Natriumsalze ersetzen kionnen,
wenn sie auch freilich in etwas hoheren Concentrationen auf die
Muskeln und noch mehr auf die Nerven allméhlich schiadlich wirken.

Im Folgenden sollen einige Versuche mit Lithinmsalzen mit-

getheilt werden.
Yersuch 27.

TUm 3.10 p. m. des 12. Juli 1901 wurde ein Sartorius, der nach % stiindigem
Verweilen in 0,6%0 NaCl 18 cg wog und bei 28 em Rollenabstand reizbar war,
in 7% Rohrzucker tibergefithrt. In den ersten 4 Minuten hanfige ,spontane®
Zuckungen, die hald seltener wurden und dann ganz aufhérten. — Von 3.40 p. m.
an selbst bei vollig genaherten Rollen nicht mehr reizbar. — Um 4.35. p. m.
16%/2 cg; darauf sofort in 0.435% Lithiumchlorid (isosmotisch mit 0,6%0 NaCl)
tibergefithrt. Schon um 4.44 p. m (also nach etwa 8 Minuten) bei 10 em Rollen-
abstand reizbar und bei 7 cm Contraction recht stark. — Um 4.55 p. m. 1734 cg;
Erregbarkeit noch zugenommen. — Um 7.27 p. m. vollstindig unerregbar und
ziemlich sicher todt, 20%/2 cg. — Um 7.35 p. m. in 0,6%0 NaCl zuriickgesetzt. —
Um 9.25 p. m. véllig unerregbar, 23 cg. — Um 843 a. m. des 13. Juli 262 cg,
todtenstarr.

Versuch 28,

Um 527 p. m. des 5. Juli 1901 wurde ein Sartorius, der nach 2 stindigem
Liegen in 6% Rohrzucker 20%2 cg wog und vollig unervegbar geworden war,
in 0,22% LiCl (isosmotisch mit 0,3% NaCl) + 3% Rohrzucker ubergefithrt. —
Um 6.01 p. m. 20Y2—20%4 cg. — Um 6.03 p. m. schon bei 10 em Rollenabstaud
reizbar, bei 5 em Contraction recht lebhaft. — Um 7.17 p. m. 202 cg. — Um
8.55 p. m. 20%2 cg, noch bei 12 em Rollenabstand reizbar, bei 5—6 em Con-
traction sehr lebhaft. — Um 11.30 p. m. 20Ys 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 Rollenabstand reizbar. -— Um 2.00 p. m. 20%2—21 cg, noch etwas erreg-
bar. — Um 833 a. m. des 7. Juli 22 cg; starr.

Yersuch 29,

Um 7.00 p. m. des 5. Juli 1901 Gastrocnemius (sammt Nerven) einer Rana
esculenta, der nach mehr als 4 stindigem Verweilen in 6% Rohrzucker 167 cg
wog (an Gewicht noch etwas zunehmend), in 3%b Rohrzucker + 0,22% LiCl
gesetzt (0,22% LiCl isosmotisch mit 0,3% NaCl). Zur Zeit der Ueberfihrung
war der Muskel sowohl direct wie vom Nerven aus vollig unerregbar. — Um
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9.25 p. m. des 5. Juli 170 cg; direct schon bei 12 cm Rollenabstand reizbar,
vom Nerven aus nur sehr wenig reizbar. — Um 11.85 p. m. des 5. Juli 170 cg;
direct bei 12—18 em Rolienabstand reizbar, vom Nerven aus unreizbar. — Um
8.00 a. m. des 6. Juli 173 cg; direct bei 41/2 cm reizbar, aber Contraction ziem-
lich schwach. — Um 2.00 p. m. des 6. Juli unerregbar und zweifellos todt. —
Um 820 a. m. des 7. Juli 184 cg, starr.

Yersuch 30,

Um 2.30 p. m. des 12. Juli 1901 Gastrocnemius (sammt Nerv) einer Rana
esculenta, der nach 15 Minuten Verweilen in 0,6% NaCl 85 cg wog und vom
Nerven aus bei 24 cm Rollenabstand reizbar war, in 7% Rohrzucker iber-
gefithrt. Um 4.40 p. m. 86 cg; vollig unreizbar. Um 4.43 p. m. in 0,435% LiCl
(isosmotisch mit 0,6% NaCl) tibergefithit. Um 520 p. m. 902 cg; direct bei
8 cm Rollenabstand reizbar, bei 4 em Contraction ziemlich stark; vom Nerven
aus erst bei 4 cm Rollenabstand reizbar und selbst bei vollig gendherten Rollen
Contraction sehr schwach. Um 7.45 p. m. des 12. Juli 98%2 cg; vom Nerven
aus vollig unreizbar, direct bei 7!/2 cm reizbar, aber auch bei grésster Rollen-
annéherung Contraction nur missig stark. Um 9.30 p. m. nicht oder kaum mehr
erregbar, 100Y2 cg. Darauf in 0,6% NaCl ibergefihrt. Um 840 a. m. des
18. Juli 102 cg; unerregbar. Versuch abgebrochen.

Versuch 31.

Um 2.50 p. m. des 27. Juli 1901 ein Gastrocnemiusnerv-Praparat, das im
Anfange des Versuchs vom Nerven aus bei 24 cm Rollenabstand reizbar war, so
in 0,218% LiCl (isosmotisch mit 0,3% NaCl) + 3%o Rohrzucker gesetzt, dass
nur der Nerv in die Losung untertauchte, wihrend der Muskel selber sich im
dampfgesattigten Raume oberhalb der Losung befand. Um 9.35 p. m. (also nach
ca. 62 Stunden) nur von der distalen (peripherischen) Hilfte des Nerven aus
reizbar und auch von hier aus erst bei 2—38 em Rollenabstand reizbar, direct
bei 12 c¢m reizbar. Um 9.38 p. m. das ganze Priparat in die Losung gebracht.
Um 11.80 p. m. des 27. Juli von der distalen Hilfte des Nerven aus bei 2 cm,
divect bei 10 cm reizbar, bei grosserer Rollenanniherung Contraction bei der
directen Reizung recht lebhaft. Um 745 a. m. des 28. Juli vom Nerven aus
vollig unreizbar, direct bei 10 ecm reizbar, Contraction bei grésserer Rollen-
anndherung noch lebhaft. Um 4.00 p. m. des 28. Juli Muskel nur noch sehr
wenig erregbar,

Yersuch 32,

Um 230 p. m. des 25. Juli 1901 ein Gastrocnemiusnerv-Priparat so in
0,218% LiCl 4+ 0,3% NaCl gesetzt, dass nur der Nerv bis zu 2 mm vor
seiner Eintrittsstelle in den Muskel in die Loésung untertauchte, der Muskel
selber dagegen in mit Wasserdampf gesittigter Luft hing. Um 5.00 p. m. noch
bei 28 cm Rollenabstand reizbar wie im Anfange das Versuchs. Um 11.35 p. m.
vom Nerven aus erst bei 8 em Rollenabstand reizbar. Um 9.00 a. m. des
26. Juli vom Nerven aus véllig unreizbar.

E. Pfliiger, Archiv far Physiologie. Bd. 92. 25
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Versuch 33.

Um 2.17 p. m. des 2. August 1901 Gastrocnemiuspriparat, das nach 2Ve-
stiindigem Liegen in 0,6%0 NaCl vom Nerven aus bei 16 cm reizbar war, in 0,145%0
LiCl (isosmotisch mit 0,2% NaCl) 4 0,4% NaCl ubergefihrt. Nerv im Anfang
des Versuchs bei 16—18 em gut reizbar. — Um 6.00 p. m. vom Nerven aus,
selbst ganz am proximalen (centralen) Ende, bei 10—12 em Rollenabstand reiz-
bar. — Um 8.10 p. m. des 2. August nur noch vom distalen Ende des Nerven
aus reizbar und auch hier nur bei fast vollig gendherten Rollen.

Aus diesen und anderen Versuchen folgt, dass die Muskeln durch
0,435%0 LiCl allerdings ziemlich schnell geschiadigt werden; durch
0,218 %¢ LiCl ist die Schadigung der Muskeln eine recht langsame
und durch 0,145°%e oder weniger ist eine sehidigende Wirkung des
Lithiums aof die Muskeln kaum mehr wahrzanehmen. Auf die moto-
rischen Nervenenden und in geringerem Grade auf die Nervenstimme
wirkt 0,218%0 LiCl in wenigen Stunden lihmend oder todtlich,
0,145 %o entschieden schidlich.

Von Wichtigkeit schien die Feststellung der minimalen
Concentration des LiCl, die noeh zur Erhaltung der
Erregbarkeit der Muskeln ausreieht. Diese Concentration
ergab sich zu fast genau 0.05 %o, wie die beiden folgenden Versuche
zeigen.

Yersuch 34.

Um 9,45 p. m. des 13, Mai wurde der Hinterfuss einer Rana esculenta nach
mehrstindigem Liegen in 0,7% NaCl in 6% Rohrzucker + 0,06% LiCl gesetat.
Kurze Zehenmuskeln im Anfang des Versuchs bei 9—10 cm Rollenabstand aus-
gezeichnet contrahirbar. — Um 1153 p. m. alle kurzen Zehenmuskeln noch con-
trabirbar, aber Contraction etwas trige und ziemlich schwach. — Um 8.30 a. m.
des 14. Mai Contraction der kurzen Zehenmuskeln bei 2—~3 cm Rollenabstand
zwar trage, aber nicht schwach, und schon bei 7 em eben deutlich contrahirbar;
die brigen Fussmuskeln bei 8 cm Rollenabstand merlklich contrahirbar und bei
6 em Contraction ziemlich stark. —— Um 7.50 p. m. ebenso. Versuch abgebrochen.

Yersuch 35.

Um 943 p. m. des 13. Mai 1902 ein Hinterfuss von Rana esculenta in 6%
Rohrzucker + 0,05% LiCl ibergefiihrt, Im Anfang des Versuchs die kurzen
Zehenmuskeln bei 9—10 cm ausgezeichnet contrahirbar. — Um 11.50 p. m. kurze
Zehenmuskeln bei vollig geniherten Rollen eben merklich contrahirbar; die
@brigen Fussmuskeln noch bhei 16—17 em Rollenabstand contrahirbar (NaCl noch
nicht vollig exosmirt aus diesen letzteren Muskeln). — Um 11.10 a. m. des
14. Mai alle Muskeln bei vollig genaherten Rollen eben merklich erregbar. Ver-
such abgebrochen.
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Aus diesen zwei Versuchen ergibt sich, dass die minimale Con-
centration von LiCl, die zur Erhaltung der Erregbarkeit ausreicht,
etwas niedriger als bei NaCl liegt, wenn man nach Gewichtsconcen-
trationen rechnet, dagegen mit der minimalen Concentration von NaCl
genau {thereinstimmt, wenn man nach Molekitlconcentrationen ziiblt,
was hier zweifellos rationeller erscheint.

Yersuch 36.

Um 4.02 p. m. des 30. Mai 1902 wurde ein Hinterfuss von Rana esculenta,
dessen kurze Zehenmuskeln durch Verweilen in 7% Rohrzucker villig unerregbar
geworden waren, in 5%o Rohrzucker -+ 0,16 % Lithiumsulfat ibergefithrt. —
Um 11.05 p. m. kurze Zehenmuskeln bei 8—9 cm Rollenabstand contrahirbav,
die anderen Fussmuskeln bei 15—16 cm; Erregbarkeit aller Muskeln cntschieden
etwas geringer als in einer Aguivalenten Lédsung von NaCl 4 Rohrzucker. —
Um 845 a. m. des 31. Mai kurze Zehenmuskeln bei 6 em Rollenabstand reiz-
bar, aber Contraction ziemlich schwach; die @brigen Fussmuskeln bei 10—12 em
reizbar und noch bei 8 ecm nur méssig stark contrahirbar, — Um 10.40 a. m. des
1. Juni alle Muskeln véllig unerregbar.

Versuch 37.

Um 5.55 p. m, des 24. Juli 1901 wurde ein Gastrocnemiusnerv-Praparat so
in eine Losung von 3% Rohrzucker + 0,241% 11,80, gesetzt, dass nur der
Nerv in die Losung tauchte. — Um 8.17 p. m. vom Nerven aus noch bei einem
Rollenabstand von mehr als 38 cm reizbar. — Um 10.12 p. m. ebenso; der
Muskel fiihrt ibrigens zahlreiche schwache, ,spontane® Zuckungen aus, was
zweifellos auf einer geringen reizenden Wirkung der Liosung auf den Nervenstamm
beruht. — Um 9.35 a. m. des 25. Juli vom proximalen Nervenende aus unreizbar,
vom distalen Ende (bis zu 2Y/2 cm vom Muskel entfernt) bei 6 cm Rollenabstand
reizbar. Darauf auch der Muskel in die Losung gesetzt. — Um 11.40 p. m. des
25. Juli noch immer bei 6 cm Rollenabstand reizbar. — Um 9.10 a. m. des
26. Juli uunerregbar.

Wie Lithiumehlorid und Lithiumsulfat konnen andere
Salze des Lithiums, z. B. Lithiumnitrat, secundéares Lithium-
phosphat, Lithiumacetat dazu dienen, um die Erregbarkeit
von Muskeln in Losungen von nicht eindringenden Non-Elektrolyten
zu erhalten resp. die in diesen Losungen verloren gegangene Erreg-
keit wieder herzustellen. Bei allen diesen Salzen bleibt die mini-
male Concentration der Lithiumionen, welche die Erregbarkeit gerade
noch erhilt, fast oder ganz die gleiche, und es ist evident, dass die
Contraction resp. die Erregungsleitung der Muskeln allein von der
Anwesenheit der Lithiumionen, nicht von derjenigen der Anionen
abhéngt. Die etwas ungleichen Wirkungen aquivalerter Concen-

25 *
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trationen der verschiedenen Lithiumsalze, namentlich in hoheren
Concentrationen muss wie bei den entsprechenden Natriumsalzen auf
einer secundiren Wirkung der Anionen (vielleicht auch der nicht-
dissociirten Molekeln) der betreffenden Salze beruhen.

Unterminimale Concentrationen von Natrium- und Lithiumsalzen
konnen sich zu ttherminimalen Wirkungen addiren, so geniigt z. B.
die Losung von 69%0 Rohrzucker 4+ 0,04%0 NaCl -+ 0,03%s LiCl,
um die Erregbarkeit der Muskeln zu erhalten, nieht aber die Losung
6 %0 Rohrzucker + 0,04%¢ NaCl oder die Losung %o Rohrzueker
-+ 0,038 %0 LiCl einzeln fiir sich

Sehlusshetrachtungen.

Im Vorausgehenden habe ich mich, efwa von dem einleitenden
Paragraphen abgesehen, auf eine einfache Wiedergabe von Versuchen
und die Darlegung der unmittelbar aus derselben zu ziehenden
Sehliisse beschrankt, ohne jede weitergehende theoretisehe Deutung
derselben zu versuchen. Auch in den folgenden DBetrachtungen
werde ich mir in dieser Hinsicht grosse Einschrinkungen auferlegen
und mieh mit einigen Andeutungen und Fragestellungen begniizen.

Zunichst moge hervorgehoben werden, dass dureh diese Unter-
suchung wohl zum ersten Mal eine ganz specifische Function des
Natriums im Wirbelthierorganismus aufgedeckt worden ist. Bisher,
wohl in wesentlicher Uebereinstimmung mit der Mehrzah] der Physio-
logen, hatte ich immer angenommen, dass das Natriumchlorid nur
dazu diene, um den osmotischen Druck der Sifte auf einer gewissen
Hohe 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 gegeniber allen Gewebearten indifferent verhélt,
was z. B. fir die Kalisalze nicht gilt. Diese Auffassung lag speciell
dem Verfasser als Pflanzenphysiolog um so naher, da es durch
Kulturversuche in Nihrlosungen sicher festgestellt worden ist, dass
Natrium wenigstens fir die grosse Mehrzahl der Pflanzen wahrend
aller Entwicklungsphasen vollig entbehrlieh ist.

Dass diese Ansicht nicht langer haltbar ist, braucht nicht weiter
auseinander gesetzt zu werden; es darf vielmehr als unerschiitter-
lich feststehend betrachtet werden, dass neben seinen osmotischen
Leistungen dem Chlornatrium oder besser gesagt den Natriumionen
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irgend eine ganz specifische Function bei der Muskelcontraction und
bei der Erregungsleitung durch die Muskelsubstanz (ob ‘auch bei der
Erregungsleitung der Nerven?) zukommt. Das Spiel der Geisseln
(z. B. der Spermatozoiden) und der Wimperhaare der Flimmerzellen
sowohl der Wirbelthiere als auch der Wirbellcsen ist dagegen von
der Anwesenheit von Natriumionen in der sie umgebenden Losung
vollic unabhéingig und ebenso die Contraction der Stiele der Vorti-
cellen und verwandter Protozoen, obgleich diese Vorginge sonst mit
Yorliebe der Muskelcontraction angereiht werden. — Es wére von
grossem Interesse, das Verhalten der elektrischen Organe, deren
Zwischenfliissigkeit durch eine isosmotische Rohrzuckerlosung ersetzt
worden ist, zu untersuchen.

Wenn wir nun weiter fragen, in weleher Weise die Natrium-
salze bei der Erregungsleitung und der Contraction der Muskeln be-
theiligt sein konnten, so scheinen sieh nur zwei Moglichkeiten dar-
zubieten. Entweder miissen die Natriumsalze einen bestimmten
Einfluss auf die Oberflichen-Eigenschaften der Muskelfasern, d. h.
auf die oberflichlichste Schicht des Sarkoplasmas (das Sarkolemma
kann hier wohl nicht in Betracht kommen) ausitben. dessen Wegfall
die Contraction unmoglich macht, ohne dass die Natriumsalze resp.
Natriumionen in die Muskelfasern eindringen, oder aber es muss bei
der Contraction resp. bei der Erregungsleitung ein gewisser Aus-
tausch zwischen Kationen, die sich im Inuern der Muskelfasern be-
finden (also am wahrscheinlichsten von Kaliumionen) und den
Natriumionen in der die Muskelfasern umspillenden Losung statt-
finden.

Was die erste Alternative anbetrifft, so ist es sehr schwer sich
vorzustellen, wie alle nicht-schiidigenden Natriumsalze in dquivalenten
Concentrationen genau denselben Einfluss auf die Oberfiiche der
Muskelfasern (etwa auf die Oberflichenspannung der Sarkoplasma-
grenzschicht) ausithen soliten, da dies eine vollice Unwirksamkeit der
Anionen und der neutralen Molekeln der Salze auf die betreffenden
Eigenschaften der Oberflichenschicht involvirt. Wire sie richtig, so
wirde namentlich zu erwarten sein, dass die minimale Coneentration
der Natriumionen, die gerade zur Erhaltung der Erregbarkeit aus-
reicht, eine verschiedene sein wiirde, je nachdem die Reaction der
Zwischenflussigkeit der Muskeln eine neutrale oder schwach alkalische
ist; ein solcher Unterschied wurde aber nicht beobachtet.

Ein gewisser Unterschied sowohl zwischen den optischen als
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auch zwischen den mechanischen FEigenschaften normaler und in
Zuckerlosungen unerregbar gewordener Muskeln ijst allerdings zu
constatiren, ein Unterschied, der namentlich dann recht deutlich zu
Tage tritt, wenn man einen Muskel nur bis zur Halfte seiner Linge
in einer Zuckerlosung suspendirt. Die Muskelhélfte, deren Zwischen-
flissigkeit entsalzt worden ist, ist entschieden etwas weniger durch-
scheinend und weniger plastisch als die andere normale Halfte; doch
muss bemerkt werden, dass der Unterschied namentlich in den
opiischen Eigenschaften viel geringer ist als zwischen Muskeln, die
einerseits in 0,6 - 0,7 %o, andererseits in 0,4 %o Chlornatriumlosungen
verweilt haben, obgleich die Muskeln, die in der letzteren Losung
geblieben sind, sieh ebensogut eontrahiren wie unter normalen Um-
standen. Vorliafiz scheint es mir wahrscheinlich, dass diese Modi-
ficationen in dem Aussehen und in der Plasticitit von Muskeln, deren
Zwischenflissigkeit entsalzt worden ist, nur von nebensdehlicher Be-
deutung sind. FEin eingehenderes Studium der mechanischen Eigen-
schaften dieser Muskeln, das sobald als moglich in Angriff genommen
werden soll, ist allerdings fir eine weitere Aufklirong des Gegen-
standes unerldsslich. — Im Uebrigen scheint mir namentlich die
Thatsache, dass nicht allein das Contractionsvermogen, sondern auch
die Fahigkeit der Erregungsleitung aufceboben wird, sehr gegen die
Annahme zu sprechen, dass es sich hier bloss um eine Aenderung
der mechanischen Eigenschaften der Muskeln handelt.

Im Ganzen neige ich zur Zeit mehr zu Gunsten der zweiten
Alternative, obgleich die mit derselben verbundenen Schwierigkeiten
keineswegs zu unterschatzen sind. Wenn sie im Allgemeinen zu-
treffen sollte, so dirfte es sich wohl lediglich um einen Austausch
der Kationen handeln, nicht etwa um einen Uebergang von Natrium-
salzen als solchen in die Muskelfasern, denn sonst wire die Gleich-
werthigkeit der verschiedenen Natriumsalze fiir den Contractionsact
der Muskeln kaum verstindlich.

Dass zwar die Muskelfasern fur die Salze der Alkalien und Erd-
alkalien, resp. fiir deren Ionen, nicht in demselben Sinne durchléssig
sind, wie etwa fir Alkohol, fur Glycerin oder fir Harnstoff, unter-
liegt keinem Zweifel; damit ist aber nicht gesagt, dass die Muskel-
fasern zu allen Zeiten und unter allen Umstinden fur diese Salze
ganzlich undurchgingig sind, — ja es ist ohne Weiteres klar, dass
sie wihrend des Wachsthums diese Salze aus der Gewebelymphe auf-
nehmen miissen.,
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Man konnte sich ganz wohl vorstellen, dass in einer bestimmten
Phase der Latenzzeit oder des eigentlichen Contractionsvorganges eine
solche Aenderung der Oberfliche des Sarkoplasmas stattfindet, dass
die Fasern wahrend eines gewissen (wahrscheinliech Ausserst kurzen)
Zeitraumes fiir Natrium- und Kaliumionen durchlissig werden. Mir sind
thatséichlich bei gewissen Pflanzenzellen (z. B. den Wurzelhaaren von
Trianea bogatensis) Fille bekannt, wo eine solche nur Bruch-
theile einer Secunde dauernde Durchldssigkeit des Protoplasts fur
Salze ete. vorkommt. Ich halte es fiir nicht unwahrscheinlich, dass
die lahmende Wirkung der Kaliumsalze auf die Muskeln mit einer
Storung eines solchen Austausches zwischen den Kaliumionen der
Muskelfasern und den Natriumionen der Zwischenflissigkeit zusammen-
héngt, kann iudessen auf diese Moglichkeit erst in der folgenden
Mittheilung eingehen, da sie eine Discussion einer grosseren Anzahl
Versuche itber die Wirkung von Kalium- und anderen Salzen auf
die Muskeln erfordert, die hier zu weit fithren wiirde.

Sehr beachtenswerth ist ferner der Umstand, dass nur Lithium-
salze die Natriumsalze ersetzen konnen. Natrium und Lithium
zeichnen sich unter den Alkali- und Erdalkalimetallen durch die
relative Langsamkeit ihrer Ionenwanderung aus. Durch
einen Austausch der einen oder der anderen dieser Ionengattungen
mit den Kaliumionen der Muskelfasern konnte also leicht eine elek-
trische Spannung auftreten, die moglicher Weise eine der Quellen der
Actionsstrome darstellt.

Auf alle diese Fragen werde ich in spiteren Mittheilungen
zuriickzukommen haben und will daher auf dieselben hier nicht
niher eingehen.

Die grosste Schwierigkeit, die der Annahme eines Ionen-
austausches wihrend einer bestimmten Phase der Muskel-
contraction oder der Latenzzeit entgegensteht, besteht darin, dass
man sich zur Zeit keine rechte Vorstellung daritber bilden kann,
wie die in die Muskelfasern iibergetretenen Natriumionen aus den
Muskelfasern wieder herausgesehafft werden scllen. Bedenkt man
z. B., dass die Herzmuskelzellen innerhalb 70 Jahren ca. 24 >< 108,
und die Athmungsmuskeln ca. 6 >< 108 Contractionen ausfithren, so
leuchtet es ohne Weiteres ein, dass, wenn bei jeder Contraction
Natriumionen in die Muskelfasern eindringen und Kaliumionen aus
denselben austreten, ein vollstindiger Ausgleich zwisehen den Con-
eentrationen der Kalium- und Natriumionen in den Muskelfasern und
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den Siften allméhlich erfolgen musste, wenn nicht irgend ein Meehanis-
mus (im weitesten Sinne des Wortes) einem solchen Ausgleich ent-
gegen wirkte, Thatsichlich sind die Muskelfasern im Alter, so weit
bekannt, ebenso reich an Kalium und ebenso arm an Natrium wie
in der Jugend.

Man konnte vielleicht geneigt sein, diese letztere Schwierigkeit
80 hoch zu schitzen, dass sie allein geniige, um die ganze Hypothese
eines Jonenaustauseches wiahrend der Contraction oder der Fort-
pflanzung der Erregung unannehinbar zu machen. Mir scheinen in-
dessen die Schwierigkeiten, welche der Erklarung vieler thatsichlich
stattfindenden Stoffwanderungen durch die Driisenzellen ete. entgegen-
stehen, vielfach von derselben Ordnung. Unsere Kenntnisse selbst
iiber die scheinbar einfachsten Lebensvorgéinge sind eben noch in
ihren ersten Anfingen, und wir werden uns nur ganz allméhlich be-
wusst, wie eomplicirt diese Vorgéinge in Wirklichkeit sind, Damit
ist aber nicht der geringste Grund fur die Annahme cegeben, dass
die Gesetze, welche tber das physische Geschehen in den Lehewesen
obwalten, auch nur um ein Jota von den Gesetzen der anorganischen
Natur abweichen. Die Schwierigkeiten, die bei der Erklirung der
Lebensvorgiinge auftreten, sind vorwiegend bedingt einerseits durch
unsere sehr mangelhaften chemischen Kenntnisse iiber die Bestand-
theile des Protoplasmas, andererseits durch das complicirte Ineinander-
greifen einer grosseren Anzahl Vorgéinge in einem System von 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 lasst hoffen, dass auch diese Schwierig-
keiten durch gliickliche Fragestellungen und den Fortschritt der
physiologisehen Methodik allmahlich @berwunden werden.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Werden Muskeln in mit dem Blute isosmotiseche Losungen
vou Rohrzucker oder von anderen Non-Elektrolyten, fur
welche die Muskelfasern undurchlissig oder nur langsam durchléssig
sind, gesetzt, so verlieren sie nach einiger Zeit das Ver-
modgen, sich zu contrahiren und Erregungen fort-
zupflanzen.
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2. Diese Unerregbarkeit der Muskeln ist durch die Exos-
mose des Chlornatriums aus der Zwischenfliissigkeit
der Muskeln, d. h. aus der Losung, welehe die einzelnen
Muskelfasern umspiilen, verursacht.

3. Die Nervenstidmme verlieren ihre Erregbarkeit
dureh Verweilen in reinen Zuckerldosungen ete. nicht;
doch ist es mnicht ausgeschlossen, dass unter diesen Umsténden
zwischen dem Axencylinder und dem Nervenmark eine Chlornatrium-
losung zuriickbleibt, soferne ein lymphefithrender periaxialer
Raum um den Axeneylinder wirklich existirt.

4. Die Erregbarkeit von Muskeln, die durch lingeres Verweilen
in Zuckerlosungen ete. unreizbar geworden sind, kehrt allméhlieh
wieder zuriek nach Zusatz einer geringen Menge von
Chlornatrium zu den hetreffenden Losungen.

5. Der unerregbare Zustand ist nicht dadurch veranlasst, dass
in Folge des Chlornatriumentzuges der elektrische Widerstand der
Muskeln erhoht wird, da die Muskeln ebensogut gegen mechanische
wie gegen elektrische Reize unempfindlich sind, und da bei der all-
méhlichen Verarmung der Zwischenflissigkeit der Muskeln an Chlor-
patrium die Rrregbarkeit der Muskeln zunichst (bis die Concen-
tration dieses Salzes auf ea. 0,120 gesunken ist) nur sehr wenig
abnimmt, bei etwas weiterer Verarmung an Chlornatrium dagegen
sehr rasch eine enorme Abnahme erfibrt und bald vollig erlischt.

6. In 6% Rohrzuckerlosungen ete, die ca. 0,1—0,12%
NaCl enthalten, bleiben Muskeln ungefihr ebenso
lange erregbar wie in 0,6—0,7% Chlornatrium.

7. Der niedrigste Chlornatriumgehalt ejner Losung,
der eben ausreicht, um die Muskeln merklich erregbar zu halten,
betriigt 0,07 -+ 0,003 %0 (bei Temperaturen von 16—22° C.).

8. Das Chlornatrium kann durch alle nicht-giftigen
Natriumsalze ersetzt werden, wobei die minimalen
Concentrationen aller dieser Salze, die zur Erhaltung
der Erregbarkeit eben ausreichen, ungefahr mit einer
0,07 %igen NaCl aquivalent sind. Es kommt also bei der Er-
haltung der Erregbarkeit von Muskeln fast sicher lediglich auf
die Natriumionen an, wahrend die Anionen (und elektrisch
peutralen Molekeln) sich passiv verhalten.

9. Natriumsalze konnen durch Lithinmsalze ersetzt
werden, nieht dagegen durch Kalium-, Rubidium-,
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Caesium~ oder Ammoniumsalze, und ebensowenig durch
Magnesium-, Calcium-, Strontium oder Baryumsalze.
Die Minimalconcentrationen der Lithiumsalze, die eine
Contraction ermdglichen, sind die gleichen wie bei
den entsprechenden Natrinmsalzen, wenn man nach
Molekiilconcentrationen rechnet, geringer dagegen,
wenn man nach Gewichtsproeenten zahlt.

10. Die Rolle, welche die Natrium- resp. die Lithium-
ionen bei der Fortpflanzung der Erregung und bei der
Contraction der Muskeln spielt, ist noch nicht aufgeklart;
vielleicht findet wihrend dieser Vorginge ein gewisser Austausch
zwischen den Kaliumionen der Muskelfasern und den Natrium-
ionen der sie umspillenden Losung statt, doeh ist eine solche An-
nahme mit betrichtlichen Schwierigkeiten verbunden,



