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(Aus dem physiologischen Institut in Jena.)

Zur Lehre von der elektrischen Erregung
quergestreifter Muskeln.

Von

W. Biedermann,

Hierzu Tafel VIL

Seit den grandlegenden Untersuchungen von v. Bezold und
Engelmann, an welche sich eigene Beobachtungen anreihen,
darf die Geltung des Pfliiger’schen polaren Erregungsgesetzes
auch fiir den quergestreiften Muskel als iiber jeden Zweifel sicher-
gestellt betrachtet werden. Die Erregung, welche sich beim Muskel
in doppelter Weise Aussert, einmal als eine dauernde, im wesent-
lichen anf den Ort der direkten Reizung beschrinkt bleibende
Contraction (,Schliessungs- und Oeffnungsdauercontraction®) und
andererseits als eine von da ausgehende Contractionswelle
(,Schliessungs- und Oeffnungszuckung®) erfolgt bei Schliessung des
Stromes zuniichst immer nur an der Kathode, bei Oeffnung des
Kreises dagegen stets an der Anode. Dieses Gesetz erfuhr in der
Folge eine Erginzung durch den Nachweis von Hemmungsvor-
gingen, welche ebenfalls nur an den ‘physiologischen Polen her-
vortreten und zwar wihrend der Schliessungsdauer an der Anode,
nach der Oeffuung an der Kathode?). Auch fiir die glatten Mus-
keln schien sich zunichst ein vollkommen gleichartiges Verhalten
heranszustellen2); doch wurden in der Folge Thatsachen bekannt,
welche zeigten, dass die Folgewirkungen der elekirischen Erregung

1) Biedermann, Wiener akad. Sitzungsber. Bd. XCII, II1. Abth., 1885.
2) Engélmann, Pfliger’s Arch. Bd. III, pag. 247. — Bieder-
mann, Wiener Sitzungsber. XCI, I1I. Abth., 1885.
E, Pfiiiger, Archiv f. Physiologie., Bd. XLVIL 17
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hier wesentlich complicirter sind, als man auf Grund frilherer Er-
fahrungen erwarten durfte. An sehr verschiedenen glattmuskeligen
Theilen von Wirbelthieren sowohl, wie auch von Wirbellosen zeigte
sich, dass Erregungserscheinungen bei und wihrend der Schliessung
nicht nur an der Kathode in der ldngst bekannten charakteristi-
schen Form einer localen Dauercontraction hervortreten, sondern
dass dies auch in der Umgebung der Eintrittsstelle des
Stromes, und zwar in einer sehr ausgeprigten Weise der Fall
istl). An der Anode selbst bleibt jedoch die Erregung immer aus
oder es macht sich, falls ein ,Tonus® der Muskelelemente hesteht,
eine deutliche ,Hemmung” (als locale Erschlaffung) geltend. Fiir
diese ,anodische Schliessungserregung® sehien es am quergestreif-
ten Muskel keinerlei Analogie zu geben. Bei der sonstigen weit-
gehenden Uebereinstimmung beider Classen contractiler Elemente
und bei fernerer Beriicksichtigung des Umstandes, dass zahlreiche
Uebergangsformen vorkommen, durch welche eine scharfe Grenze
auch in physiologischer Beziehung nicht sehr wahrscheinlich ge-
macht wird, war eine erneute Priifung mit besonderer Riicksicht
auf den erwihnten Punkt unerlisslich.

Es war zn einer derartizen Untersuchung umsomehr Ver-
anlassung, als schon aus der #lteren Literatur allerdings nur sehr
vereinzelte Angaben vorliegen, welche darauf hindeuten, dass quer-
gestreifte Muskeln, wenn auch nicht immer, so doch unter ge-
wissen Umstinden bei elektrischer Reizung ein von dem normalen
abweichendes Verhalten erkennen lassen, indem bei Schliessung
des Stromes auch auf Seite der Anode Erregung entsteht. Hier-
her gehoren vor Allem Beobachtungen von Aeby aus dem Jahre
18672), die ihn im Gegensatz zu v. Bezold und Engelmann
zu der Annahme einer bipolaren, jedoch ungleich starken
Erregung des Muskels durch den Kettenstrom fiihrfen. Ausser-
dem glaubte sich Aeby iiberzengt zu haben, dass unter gewissen
Bedingungen, insbesondere bei vorgeschrittener Ermildung der
Priparate, das normale Verhalten, wobei die erregende Wirkung
der Kathode jene der Anode immer bedeutend iiberwiegt, sich ge-
radezu umkehrt. Die Versuche Aeby’s sind jedoeh keineswegs
einwandfrei, worauf sowohl Engelmann?), wie auech spiiter

1) Pfliiger’s Arch. XLVI, pag. 398 ff.

2) Arch. f. Anat. u, Physiol. 1867.
3) Pfliiger’s Arch. IIL
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Hering?') hingewiesen haben. Es gilt dies inshesondere von
einem Versuche, bei welchem die beiden Schenkel eines Frosches,
die noch durch das Becken vereint und mittelst desselben auf-
gehingt waren, durchstromt wurden, indem die beiden als Elek-
troden dienenden Dréhte mit den unteren Enden der beiden
Schenkel verbunden wurden. Die Knochen der Oberschenkel
waren vorher herausgelost worden, und es verkiirzte sich nun bei
der Reizung der absteigend durchstromte Schenkel stirker als der
aufsteigend durchflossene, woraus Aeby auf ein Ueberwiegen der
Wirkung des negativen Poles schliesst. Es ist dabei einerseits
der von Engelmann und Hering betonte Unterschied zwischen
physikalischen und physiologischen Elektrodenstellen, andererseits
aber auch der Unterschied der Stromdichte am Knie und Becken-
ende jedes der beiden Schenkel nicht berticksichtigf. Immerhin
bleibt aber doch die auch in diesem Falle beobachtete Umkehr
der Wirkungen nach lingerer Versuchsdauner bemerkenswerth.
Aeby zieht daraus den Schluss, dass der ermiidete, absterbende
Muskel andere Kigenschaften besitzt als der frische; ,ihn regt
nicht mehr der negative, sondern der positive Pol zur hoheren
Thitigkeit an® (L. e. pag. 694). Engelmann?) kam iibrigens
spater auch zu der Anschauung, dass eine solche villige Umkehr
der Erscheinung (d.i. des polaren Erregungsgesetzes) vorkommen
konnte.

Aeby stellte auech Versnche an, wobei ein einzelner Muskel
(Sartorius, Adductor magnus) in der Mitte durch eine Klemme
derart fixirt wurde, dass beide Hilften frei beweglich blieben.
Bei wechselnder Richtung der Durchstromung wurde nur die
Zuckung der einen (unteren) Hilfte graphiseh verzeichnet. ,Bei
der Schliessungszuckung entwickelte im frischen Muskel der ne--
gative Pol ausnahmslos eine viel grossere Energie als der posi-
tive“; bei sehr schwachen Stromen zuckte fiberhaupt nur die
kathodische Hilfte. Die Oeffnungszuckung verhielt sich umge-
kehrt wie die Sechliessungszuckung. Engelmann ist geneigt,
dies Resultat auf Storungen des Leitungsvermogens an der ge-

1) Wiener Sitzungsber. LXXIX, 1879 (Ueber die Methoden zur Unter-
suchung der polaren Wirkungen des elektrischen Stromes am quergestreiften
Muskel).

2) Pfliiger’s Arch. 1869, pag. 314.
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klemmten Stelle zu beziehen, wodurch bewirkt wurde, dass z. B.
bei der Schliessung die von der Kathode ausgehende Erregung
sich nicht ungeschwicht auf die anodische Hilfte fortpflanzen
konnte. Doch scheint auch hier wieder die Behauptung Aeby’s
beachtenswerth, ,dass die negative Zunckung durch Ermiidung
weit mehr leidet, als die positive®, und dass bei starker Ermtidung
das fiir den frischen Muskel geltende Verhalten sich umkehren kann.

Ieh selbst hatte mehrfach Gelegenheit, die letziere Angabe
von Aeby bei meinen graphischen Versuchen an in der Mitte ge-
klemmten Sartorien zu bestiitigen, indem sich bei Anwendung
starker Strome und unter dem Einfluss fortschreitender Ermiidung
das Verhiltniss der Zuckungsgrosse beider Muskelhdlften derart
umkehrte, dass die Zuckungen der Anodenhilfte, welche anfangs
gleich oder kleiner als die der Kathodenhilfte waren, allm#hlich
diese letzteren an Grosse @bertrafen. Es kann sogar der Fall
eintreten, dass die Kathodenhilfte nur mehr eine schwache Dauer-
contraction zeigt, wihrend die Anodenhilfte noch deutlich bei
jeder neuen Schliessung des Stromes zuckt.

Es diirfen schliesslich auch die viel besprochenen, bisher fast
nur von Pathologen untersuchten Verinderungen nicht unerwihnt
bleiben, welche im Gefolge peripherer Lihmungen quergestreifter
(Warmbliiter-) Muskeln in Bezug auf die elektrische Reaction der-
selben eintreten. Dieselben machen sich theils durch quantitative
Verdnderungen der KErregbarkeit fiir inducirte und constante
Strome geltend, theils aber auch durch qualitative Aenderung der
polaren Reizerfolge und zwar ganz im Sinne der oben erwihnten
Befunde Aeby’'s an ermiideten Muskeln. Wihrend unter nor-
malen Verhilfnissen bei directer monopolarver Reizung eines Mus-
kels mit einem Kettenstrom der kathodische Reizerfolg (die soge-
nannte ,Kathodenschliessungszuckung®) stets betrichtlich iber-
wiegt, soll sich dies Verhiltniss an gelihmten Muskeln in einem
gewissen Stadium der Degeneration umkehren (,Entartungs-
reaction®).

Das geringe Interesse, welches diesen letzteren Thatsachen
von Seite der Physiologen bisher im allgemeinen entgegen-
gebracht wurde, muss zum Theil wohl darauf zuriickgefiithrt wer-
den, dass die Bedingungen, unter welchen die betreffenden Ver-
suche am Menschen allein angestellt werden konnen oder an
Thieren angestellt worden sind, den strengsten Anforderungen
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exacter physiologischer Methodik nicht entsprechen. Auf der anderen
Seite standen aber so zahlreiche, durch einwandfreie Versuche an
den verschiedensten irritablen Substanzen gewonnene Resultate der
Annahme einer Umkehr der Polwirkungen entgegen, dass die Be-
hauptung irgend eines Ausnahmsfalles von vorneherein einem ge-
wissen Misstrauen begegnen musste und nur dann. auf Anerken-
nung rechnen konnte, wenn die Bedingungen der Versuche und
alle begleitenden Nebenumstinde moglichst einfache und iiber-
sichtliche waren.

Fiir mich boten die schon erwihnten Erfahrungen an ver-
schiedenen glattmuskeligen Theilen unmittelbar Veranlassung zu
der vorliegenden Untersuchung, welche im wesentlichen nur eine
Erginzung meiner fritheren, den gleichen Gegenstand behandelnden
Arbeiten darstellt.

Es diirfte sich empfehlen, die Erscheinungen, welche sich
wihrend der Dauer der Durchstromung zeigen und jene, welche
nur den Moment der Schliessung oder Oeffnung des Stromkreises
begleiten, einer gesonderten Besprechung zu unterziehen. Bekannt-
lich hat zuerst Wundt die dauernde, wiewohl geringe Verkiirzung
beschrieben, in welcher ein quergestreifier Muskel wihrend der
ganzen Zeit der Durchstromung verharrt und deren Localisation
an der Kathode spater insbesondere von Engelmann nachge-
wiesen wurde. Mittels eines im Principe mit dem Engelmann-
schen tibereinstimmenden Verfahrens habe ich spiter selbst unter
Anwendung der graphischen Methode eine genauere Analyse der
Erscheinungen der Dauererregung nicht nur bei Schliessung, son-
dern auch nach Oeffnung des Stromes versucht, indem ich vor
allem bestrebt war, die Abhingigkeit derselben von Stirke und
Dauer des Stromes festzustellen?),

Der curarisirte Muskel (Sartorius vom Frosch) war in dem
von Hering?) seinerzeit beschriebenen Doppelmyographen mit
unpolarisirbaren, beweglichen Elektroden eingespannt und in der
Mitte leicht geklemmt, so dass eine mechanische Uebertragung der
Bewegung von einer Muskelhiilfte auf die andere ausgeschlossen
war, wihrend sich die Erregung ungehindert durch die geklemmte
Stelle hindurch fortpflanzen konnte. Jede Muskelhilfte stand fiir

1) Wiener Sitzungsber. 1879, Bd. LXXIX, pag. 289 ff.
2) L. c. pag. 258.
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sich mittels der zngehorigen, frei beweglichen Elekirode mit einem
Schreibhebel in Verbindung, welcher die Gestaltverinderungen der
ersteren auf einer berussten Fliche verzeichnete.

Bei diesen Versuchen zeigte sich in Uebereinstimmung mit
Engelmann’s frilheren Beobachtungen, dass innerhalb gewisser
Grenzen der Stromstirke eine wihrend der Schliessungsdauer an-
haltende Verkiirzung (Sehliessungsdaunercontraction) nur an
der kathodischen Muskelhilfte bemerkbar ist, wihrend die
Schliessungszuckung sich iber den ganzen Muskel verbreitet.
Ueber diese Grenze hinaus erstreckt sich die Dauerwirkung aber
auch auf die anodisehe Hilfte und kann hier unter Umstinden
denselben oder sogar einen htheren Grad der Entwickelung er-
reichen, als an der kathodischen Halfte. Es ist bemerkenswerth,
dass dieses Uebergreifen schon bei verhiltnissmissig geringer
Stromstirke erfolgt?) und bei weiterer Steigerung sehr rasch zu-
nimmt, ohne dass die Stirke der Dauercontraction der
kathodischen Muskelhdlfte eine dementsprechende Zu-
nahme erfihrt. Diese erreicht vielmehr bald ihren grossten
Werth und nimmt bei weiterem Wachsen der Stromesintensitit
nicht merklich zn, wihrend die Dauerverkiirzung der anodischen
Hilfte mehr und mehr anwiichst. Ich glaubte seinerzeit aus die-
sem Verhalten den Schluss ziehen zu diirfen, dass ,bei Verstir-
kung des Stromes die Dauercontraction lediglich dadurch an Mich-
tigkeit gewinnt, dass, von der Kathode aus gerechnet, eine
immer grossere Zahl von Muskelquerschnitten in Contraction ge-
rath, bis endlich bei einer gewissen Stromstirke auch jenseits der
Klemme an der Anodenhiilfte des Muskels eine deutliche, dauernde
Verkiirzung nach Ablauf der Schliessungszuckung hervortritt® (1. c.
pag. 299). Zu Gunsten dieser Auffassung schien mir vor Allem
auch der Umstand zu sprechen, dass durch einseitige Abtodtung
des Muskels nicht nur das Zustandekommen der Schliessungs- und
Oeffoungszuckung, sondern auch jenes der Schliessungs- und
Oeffnungs-Dauercontraction innerhalb gewisser Grenzen der
Stromstirke verhindert wird, falls die wirksame Elektrode (Kathode)
an dem verletzten Ende liegt.

1) An den Curven 1 und 2, welche auf der meiner oben citirten
fritheren Arbeit beigegebenen Tafel abgebildet sind, macht sich die erwihnte
Erscheinung schon bei 4 Daniell und einem Rheochord-Widerstand von 150,
sowie bei 7 Dan. und RW. 20 deutlich geltend.
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Die Intensitit der Strome, deren ich mich bei den letzterwihn-
ten Versuchen bediente, war jedoch fast durchwegs eine so geringe
(2 Daniell mit eingeschaltetem Rheochord), dass sie wohl stets
unter der Grenze blieb, wo (bei graphischer Verzeichnung der
Gestaltverinderungen des unverletzten Muskels) ein Uebergreifen
der Dauercontraction von der Kathoden- auf die Anodenhilfte
deutlich hervorzutreten pflegt. Es schien daber, besonders auch
mit Riicksicht auf die oben erwihnten Angaben Aeby’s, wiin-
schenswerth, einerseits die graphischen Versuche am geklemmten
Muskel mittels des Hering’schen Doppelmyographen unter An-
wendung stirkerer Strime zu wiederholen; andererseits aber
gaben mir die Versuche an glatten Muskeln die Ueberzeugung
von dem grossen Vortheil, ja der unbedingten Nothwendigkeit der
directen Beobachtung des elektrisch gereizten Muskels.

Iech werde daher im Folgenden zwei Versnchsreihen zn er-
ortern haben, von denen die eine die Erscheinungen der elektri-
schen Dauererregung bei direkter Beobachtung mit der Lupe, die
andere dagegen die graphische Darstellung der betreffenden Ge-
staltverinderungen des Muskels zum Gegenstande hat.

I

Um die mitzutheilenden Thatsachen mit den an glattmuske-
ligen Organen gewonnenen Versuchsergebnissen direct vergleichbar
zu machen, habe ich mich nicht auf die Untersuchung bei reiner
Léngsdurchstromung des Sartorius beschriinkt, sondern auch jene
Falle beriicksichtigt, wo der Reizstrom nur an der einen Seite
durch den anhfingenden Knochen und die Sehne ein- oder aus-
trat, wihrend die andere Elektrode beliebige Punkte in der Con-
tinnitdt des Muskels mit moglichst feiner Spitze berithrte. Is
wurde ferner auch die ,monopolare Reizmethode beniitzt, welche
ja von den Elekfrotherapeuten fast ausschliesslich angewendet
wird und bei gehoriger Vorsicht ebenfalls brauchbare Resultate
liefert.

Wird ein mit moglichster Sorgfalt priparirter, ghnzlich un-
versehrter Sartorius eines stark mit Curare vergifteten Frosches?l)
der Linge nach durchstromt, indem bei missiger Spannung des

1) Alle im Folgenden heschriebenen Versuche sind an Muskeln von R.
temporaria wihrend der Winter- und Friihlingsmonate angestellt.



250 W. Biedermann:

Muskels unpolarisirbare Elektroden beiderseits an die Kuochen-
stiimpfe angelegt werden, so macht sich das Auftreten der
Schliessungsdaunercontraction schon bei Anwendung ganz schwacher,
nur eben wirksamer Strome bemerkbar, falls man das kathodische
Muskelende mit der Lupe betrachtet. Stets betrifft sie nur die
dussersten Faserenden, unmittelbar vor dem Uebergang in die
Sehne. Selbst noch bei ziemlich starker Spannung des Muskels
sieht man daselbst eine schmale, wulstige Verdickung entstehen,
welche wihrend der ganzen Dauer einer auch linger anhaltenden
Durchstromung unveriindert bestehen bleibt. Bei Verstirkung des
Reizstromes nimmi auch die Erscheinung der Schliessungsdauer-
contraction an Stirke und Ausdehnung erheblich zu, ohne je-
doch selbst bei hoher Stromesintensitit (6—10Dan.) den
Charakter der localen Beschrinktheit zu verlieren. Es
kommt niemals vor, dass von der Kathode aus simmt-
liche Querschnitte desMuskels bis zur Mitte desselben
wihrend der Durchstromung im Zustande dauernder
Verkiirzung verharren.

Man muss sich bei Beurtheilung der raumlichen Ausdehnung
irgend einer Contractionserscheinung am Muskel bei directer Be-
trachtung sehr hiiten, die wirkliche Verkiirzung mit der nur passiv
bewirkten Verziehung der angrenzenden Theile zu verwechseln und
es gilt dies in um so hoherem Maasse, je stiirker die rtliche
Contraction ist.

Ein sehr einfaches und zweckmissiges Hiilfsmittel der Be-
obachtung, das mir bei vielen der im Folgenden noch zu beschrei-
benden Versuche vorziigliche Dienste leistete, besteht darin, an
der Oberfliche des Muskels feste Merkzeichen anzubringen, deren
gegenseitige Lagednderung bei der Verkiirzung die rdumliche
Ausdehnung derselben zu beurtheilen gestattet. Ist die dem Be-
obachter zugekehrte Muskelfliche trocken und daher auch nicht
spiegelnd, so kann man im auffallenden Lichte wirklich contra-
hirte und gedehnte Faserstrecken oft schon dadurch mit Sicher-
heit unterscheiden, dass die ersteren fein quergerunzelt erscheinen,
wihrend die letzteren glatt bleiben. In viel vollkommener Weise
gelingt jedoch diese Unterscheidung, wenn man den zu unter-
suchenden Muskel seiner ganzen Linge nach senkrecht zur Faser-
richtung mit Tusche oder Sepia quer bindert, so dass der Ab-
stand zwischen je zwei mit einer feinen Borste auf der trockenen
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Aussenfliiche des Sartorius gezogenen Querlinien etwa 1/, mm
betriigt.

Jede auch noch so beschrinkte Contraction verriith sich dann
sofort durch eine mehr oder minder erhebliche Verschmilerung
eines oder mehrerer Querbinder beziehungsweise der sie trennen-
den ungefiirbten Zwischenriume. Innerhalb der nur passiv be-
theiligten Muskelstrecken erscheinen dagegen die farbigen Quer-
binder zwar mannigfach verzogen, ohne jedoch schmiler zu wer-
den. An besonders stark gedehnten Stellen verbreitern sie sich
sogar oft sehr erheblich, wie unten noeh gezeigt werden soll.

Mit Hiilfe dieser Methode ldsst sich nun die erwihnte That-
sache, dass die kathodische Schliessungsdauercontraction sich selbst
hei Anwendung starker Strome nur ilber eine verhiltnissmissig
sehr kurze Strecke des Muskels verbreitet, stets mit Leichtigkeit
nachweisen.

Wie bekannt, ist die kathodische Schliessungsdauercontraction
eine sehr viel bestindigere Erscheinung, als die vom gleichen Orte
aus sich fortpflanzende Schliessungszuckung. Wenn man einen
Muskel durch oft wiederholte Schliessung bei unverinderter Stro-
mesrichtung einseitig ermiidet, so bleibt die Zuckung in der Regel
sehr bald aus, wihrend die Dauercontraction an der Kathode in
kaum verminderter Stirke bei jeder neuen Schliessung hervor-
tritt. Bisweilen ist jedoch unter diesen Umstinden, besonders bei
Anwendung stirkerer Strome, der zeitliche Verlauf der Erschei-
nung verdndert, indem die Wulstung der kathodischen Faser-
enden nicht, wie an ganz frischen Priparaten, fast unmittelbar
nach Schliessung des Stromkreises vollstindig entwickelt er-
scheint, sondern mehr allmihlich unter den Augen des Beobach-
ters entsteht. Nicht selten dauert es dann mehrere Sekunden, ehe
die ortliche Contraction den hochsten Grad erreicht hat. Ist dies
aber einmal der Fall, so bleibt der Wulst in unverminderter
Stirke bestehen, selbst wenn der Stromkreis minufenlang ge-
schlossen gehalten wird.

Bekanntlich wird durch einseitige Verletzung eines léngs-
durchstromten parallelfaserigen Muskels nicht nur das Zustande-
kommen der Schliessungs- und Oeffnungszuckung verhindert,
wenn der wirksame Pol an der verletzten Seite liegt, sondern es
bleibt auch die Schliessungs- und Oeffnungsdauercontraction unter
diesen Umstinden und zwar selbst bei Anwendung starker Strome
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aus. Auch diese Thatsache Lisst sich bei directer Beobachtung
des Muskels leicht und mit Sicherheit feststellen. Am zweckmis-
sigsten erweist es sich, den Muskel durch locale Einwirkung star-
ker Kiilte am einen Ende zum Gefrieren zu bringen. Nach dem
Wiederaufthauen zeigt die abgetodtete Strecke fast vollig normales
Aussehen und man hat nun Gelegenheit, das Fehlen jeder Spur
dauernder Verkiirzung an der Demarkationsgrenze nachzuweisen,
wenn der Strom hier austritt.

Die Erscheinungen der Dauererregung an der Kathode treten
noch schoner hervor, wenn der Strom nicht durch die natiirlichen
Faserenden, sondern an einem beliebigen Punkte in der Continui-
tit des Muskels austritt. Die Beriihrung der Elektrodenspitze mit
der Muskeloberfliche soll dabei eine moglichst begrenzte sein. Man
verwendet daher entweder einen sehr fein zugespitzten Pinsel oder
verlingert denselben noch durch ein diinnes Fadenstiick. In bei-
den Fillen hat man ferner sehr darauf zu achten, dass nicht etwa
Fliissigkeit von der Elekirode auf die Oberfliche des Muskels ge-
langt, wodurch natiirlich der angestrebte Zweck einer mdglichst
scharfen Begrenzung der Austrittsstellen des Stromes vereitelt
wiirde. Es sollen daher Pinsel oder Faden sowie auch die Ober-
fliche des zu reizenden Muskels nur eben feucht sein. Bei allen
derartigen Versuchen empfiehlt es sich den Sartorius horizontal,
mit der Ausseren Fliche dem Beschauer zugewendet, aunszuspan-
nen und bei Lupenvergrosserung im durchfallenden Lichte zu be-
obachten. Hat man den Muskel in der oben beschriebenen Weise
mit Tusche gebandert und beriihrt die Spitze der Kathode gerade
irgend einen Querstreifen, wibrend der Eintritt des Stromes durch
die natiirlichen Faserenden der einen oder anderen Seite erfolgt,
so lasst sich bei gehoriger Abstufung der Stromstirke eine ausser-
ordentlich scharfe Begrenzung der Schliessungsdauercontraction er-
zielen. Da dieselbe hier in der Continuitit des Muskels entsteht, so
erleiden natiirlich die benachbarten Theile eine entsprechende und
zwar um so stirkere Debnung, je ndher sie dem Orte der Erregung
gelegen sind. Dies tritt an einem mit Tusche gebénderten Muskel
jederzeit tiberaus deutlich hervor. Wihrend bei schwacher Rei-
zung nur der direct mit der Elektrode beriihrte Querstreif sich ver-
schmilert, bei Anwendung stirkerer Strome aber auch die nichst
benachbarten Segmente an der Contraction theilnehmen, erscheinen
die entfernteren Partien des Muskels mehr oder weniger gedehnt
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und die entsprechenden Querstreifen nach dem kathodischen Wulste
hin convex gekriimmt. Dabei ist bemerkenswerth, dass die Schlies-
sungsdauercontraction nach der infrapolaren wie nach der extra-
polaren Strecke ganz gleichmissig entwickelt ist, soweit dies nach
der Zahl der zu beiden Seiten der Beriihrungsstelle an der Con-
traction, beziehungsweise Dehnung betheiligten Querbdnder beur-
theilt werden kann. Dadurch grenzt sich anch der gebildete
Waulst immer scharf von der nicht erregten Umgebung ab und
tritt daher noch viel deutlicher als solcher hervor, wie bei reiner
Langsdurchstromung. Im Uebrigen gilt aber Alles, was fiir die-
sen letzteren Fall schon bemerkt wurde, auch dann, wenn der
Strom irgendwo in der Continuitit des Muskels austritt. Dies liess
von vorneheréin erwarten, dass auch bei ,monopolarer® Reizung
die Erscheinungen der kathodischen Dauererregung sich im we-
sentlichen in gleicher Weise #ussern wiirden.

Enthintet man bei einem stark mit Curare vergifteten Frosch
die ventrale Fliche eines Oberschenkels und legt die eine (indiffe-
rente) Elektrode an die Kehlhaut, wihrend die andere, moglichst
fein zugespitzte Pinselelektrode, frei in der Hand gehalten wird,
so treten bei jeder Beriihrung der sorgfaltig mit Fliesspapier ge-
trockneten Muskeloberfliche sehr charakteristische Reizerfolge her-
vor, welche durchaus verschieden sind, je nachdem die Beriihrung
mit der Kathode oder Anode erfolgte. Im Aunschluss an die zu-
letzt besprochenen Thatsachen sollen zuniichst nur die ersteren
hier erwihnt werden und ich kionnte mich fiiglich darauf beschrin-
ken, die vollkommene Uebereinstimmung der Erscheinungen der
kathodischen Schliessungserregung im vorliegenden Falle und bei
Lingsdurchstromung des M. sartorius zm betonen. Ich mbehte
aber doch im Hinblick auf spater zn erwihnende Thatsachen nicht
unterlassen noch besonders darauf binzuweisen, dass es sich hier
um Befunde an ganz normalen, unter den giinstigsten Erndhrungs-
bedingungen stehenden Muskeln handelt. Man bedient sich zweck-
méssig sehr schwacher Strome, um die Schliessungszuckung mog-
lichst zu beschrinken, durch welche unter den gegebenen Bedin-
gungen starke und sehr stérende Verschiebungen zwischen der be-
riihrenden Elektrodenspitze und der Muskeloberfliche bewirkt wer-
den. Zudem treten alle wesentlichen Verinderungen schon bei
ganz schwachen Stromen mit vollster Deutlichkeit hervor. Ich
bin daher in der Regel kaum iiber ein Daniell’sches Element
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hinausgegangen und schaltete in der Mehrzahl der Félle noch sehr
geringe Rheochordwiderstinde ein (20—380 ecm). Im Momente der
Beriihrung mit der Pinselspitze sieht man die unmittelbar
unter derselben verlaufenden Faserbtindel zusammenzucken, wo-
durch sich fiir einen kurzen Augenblick eine schmale Langsfurche
an der ebenen glatten Muskeloberfliche bildet, wahrend sich an
der Beriihrungsstelle selbst ein kleiner aber scharf begrenzter
Querwulst erhebt, der nun, vorausgesetzt, dass die Beriihrung
eine stetige ist, wihrend der ganzen Schliessungsdauer unverin-
dert bleibt.

Dass es sich hier um die kathodische Sechliessungsdauercon-
traction handelt, kann wohl nicht bezweifelt werden. Verstirkt
man die Intensitit des Reizstromes, so nimmt natiirlich sowohl die
Zuckung wie die Dauercontraction an Stirke zu, ohne dass jedoch
die letztere auch bei dieser Reizmethode den Charakter der localen
Beschrinktheit verlieren wiirde.

Ueberblickt man die Gesammtheit der Erscheinungen, wie sie
sich am quergestreiften Muskel bei und wihrend der Schliessung
eines Kettenstromes an der Kathode darbieten, so ist die fast voll-
kommene Uebereinstimmung wohl nicht zu verkennen, welche, soweit
es sich um die Folgen der Dauererregung handelt, zwischen
quergestreiften und glatten Muskeln besteht. Dass eine ebensolche
Uebereinstimmung auch in Bezug auf die an der Anode her-
vortretenden Veridnderungen besteht, werde ich im Folgenden zu
zeigen versuchen.

Es soll anch hier an den einfachsten Fall der Léngsdurchstro-
mung des ganzen Muskels angekniipft werden. Wihlt man zur Beob-
achtung das schmale Knieende des Sartorins, so ldsst sich an dem-
selben auch bei starker Vergrosserung keine sichthare Gestaltverin-
derung wahrnehmen, wenn der missig gespannte Muskel nach Ab-
todtung des Beckenendes (durch Gefrieren oder Hitze) von einem sehr
schwachen Strome in aufsteigender Richtung durchflossen wird. s
ist dies bemerkenswerther Weise auch dann in kaum wmerklichem
Grade der Fall, wenn die Stromstirke soweit gesteigert wird, dass bei
absteigender Richtung bereits eine deuntliche Sehliessungsdauercon-
traction entsteht. Um sich daher iiber die hier in Betracht kom-
menden Erscheinungen vorliufig zn orientiren, ist es gerathen, von
vorneherein stirkere Strome in Anwendung zu ziehen. 4—6 Da-
niell’sche Elemente ohne Rheochord reichen unter allen Umstinden
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aus. Durch Querverbinderung der betreffenden Muskelhilfte mit
Tusche oder Sepia wird auch hier wieder die Beobachtung ganz
wesentlich erleichtert. Ausnahmslos tritt nun unter den er-
wihnten Umstéinden eine wihrend der ganzen Dauer der
Schliessung in gleicher Stirke anhaltende Contraction
innerhalb der anodischen Muskelhilfte hervor, die sich
iiber ein ziemlich grosses Gebiet erstreckt, niemals
aber zu einer Wulstung der #Hussersten Faserenden
fiihrt, welche letztere vielmehr deutlich gedehnt worden.

Hat man den Muskel vorher gebiindert, so ldsst sich das
Freibleiben des anodischen #ussersten Endes von der
Dauercontraction sehr deatlich wahrnehmen, indem die 2 oder 3
dussersten Querbinder sowie ihre ungefirbten Zwischenriume sich
nicht merklich verschmilern oder zusammenriicken (was bei ab-
steigender Schliessung so charakteristisch ist), wogegen die weiter
nach der Mitte hin folgenden unter Verschmilerung zusammen-
riicken und sich. nach der Anode hin convex kriimmen. Dabei
verdickt sich die betreffende Muskelstrecke und giebt so zur Ent-
stehung eines Contractionswulstes Anlass, der eigentlich in der Con-
tinuitat des Muskels, aber sehr nahe dem anodischen Ende liegt.
Derselbe erstreckt sich zwar iiber einen grosseren Abschnitt des
Muskels als die kathodische Schliessungsdauerconfraction unter
gleichen Umstinden, ist aber andererseits niemals so scharf be-
grenzt wie diese und verliert sich nach der Mitte hin mehr all-
mihlich. Am stirksten ist die Zusammenziehung stets in der
Niihe der anodischen Faserenden und nimmi von da aus rasch an
Intensitit ab.

Man muss sich auch hier wieder hiiten, die wirkliche Con-
traction mit der nur passiven Verziehung der Theile des Muskels
zu verwechseln, umsomehr als die letztere gerade in diesem
Falle viel bedeutender ist, als bei der kathodischen Reizung, wo
die Dauercontraction mehr begrenzt bleibt.

Eine sehr nahe Beziehung scheint zwischen der anodischen
Schliessungsdauercontraction und dem ,galvanischen Wogen® zu
bestehen, welches ja nach Hermanns Untersuchungen!) zweifel-

1) Pfliiger’s Arch. Bd. 39, pag. 547—628. — Pfliiger’s Archiv
Bd. 45, pag. 593.
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los als eine Erregungserscheinung aufzufassen ist, wenngleich
iiber die Art der Entstehung noch keine geniigende Klarheit
herrscht. Ob es sich nur um ein durch das Wirksamwerden
secundarer Elekfrodenstellen bedingtes Phinomen handelt oder ob
noch andere Momente mit in’s Spiel kommen, muss vorliufig noch
unentschieden bleiben und dasselbe wird man wohl auch in Be-
zug auf die Ursache der anodischen Schliessungsdanercontraction
in manchen Fillen gelten lassen miissen.

Bedient man sich zur Reizung eines Stromes von solcher In-
tensitat, dass das Wogen eben deutlich hervortritt, so erseheint
dasselbe stetsinderjenigen Muskelstrecke am
deutlichstenund stirksten entwickelt, welche
wihrend der Schliessung in dauernder Contrac-
tion verharrt Es kommt dann sehr hiufig vor, dass sowohi
die dussersten Faserenden auf Seite der Anode wie auch die ganze
kathodische Muskelhilfte keine Spur des Wogens erkennen lassen,
wihrend der grosste Theil der anodischen Hilfte in lebhaftestem
Wogen begriffen erscheint. Unter allen Umstinden aber be ginnt
dasselbe in nichster Nihe des anodischen Muskelendes und ver-
breitet sich von hier aus erst bei sehr viel stirkeren Stromen iiber
den ganzen Muskel

Was nun die zeitlichen Verhiltnisse der anodischen Schlies-
sungsdauercontraction anlangt, so stimmen dieselben im wesent-
lichen mit jenen der kathodischen iiberein. Wenn diese in ein-
zelnen Fallen, besonders nach oft wiederholter Reizung desselben
Praparates nach der Schliessung erst allmihlich sich zu voller
Stirke entwickelt, dann aber lange unverindert bestehen bleibt,
um erst bei Oeffnung des Stromkreises rasch zu schwinden, so
gilt das Gleiche nur in viel stirkerem Maasse auch beziiglich der
anodischen Schliessungsdauvercontraction.

Wendet man hinreichend starke Strome an, so entsteht ins-
besondere nach lingerer Schliessungsdauer gleichzeitig mit dem
Verschwinden der anodischen Schliessungsdauercontraction bei Oeff-
nung des Strowkreises neuerdings eine ziemlich anhaltende Ver-
kiirzung (Oeffnungsdaunercontraction), weleche in Be-
zug auf ihre Localisation und Ausbreitung durchans mit der
kathodischen Sechliessungsdauercontraction iibereinstimmt wund
demgemiss nur auf die #ussersten Faserenden (an der Anodenseite)
des Muskels beschrinkt erscheint.
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Noeh bleibt das Verhalten des einseitig verletzten oder ab-
getodteten Muskels bei ,abmortaler’ Durchstromung zu er-
wihnen iibrig, zumal da dasselbe in sehr auffallender Weise mit
dem bereits geschilderten bei ,admortaler® Durchstromung
contrastirt, soweit es sich dabei um die Erscheinungen der Dauer-
erregung handelt. Wiahrend ndmlich die kathodische Schliessungs-
dauercontraction ginzlich fehlt, wenn der Strom am verletzten
Muskelende austritt, erscheint die anodische Schlies-
sungscontraction nach Wendung des Stromes nur
wenig vermindert. Besonders iiberzeugend tritt diese That-
sache hervor, wenn der Munskel in der Continuitit durch Erhitzen,
Quetschen oder am besten durch Gefrieren innerhalb einer 4 —5mm
breiten Zone abgetddtet wird, wodurch er gewissermaassen in zwei
durch die todte Strecke getrennte Muskeln zerfillt. Leitet man
dann einen starken Strom (4—6 Dan.) hindurch, so dass der Ein-
und Austritt beiderseits durch die natiirlichen Faserenden erfolgt,
soentsteht bei der Schliessung eine Dauercon-
traction stets nur an jener Seite der abgetddte-
ten Muskelstrecke, an weleher der Strom aus
todterin lebende, erregbare Substanz eintritt,
d.i.ander physiologischen Anode.

Die geschildertén Erscheinungen der anodischen Schliessungs-
dauererregung treten in mancher Beziehung noch deutlicher und
schirfer hervor, wenn der Reizstrom nicht durch die natiirlichen Fa-
serenden, sondern an irgend einem Punkte in der Continuitit des
Muskels eintritt. Wird die eine Elektrode (Kathode) an einen der
beiden Knochen gelegt, wihrend die Anode wieder mit moglichst
feiner Spitze die Oberfliche des missig gespannten Muskels direet
beriihrt, so zeigt sich schon bei verhilinissmissig schwachen Stro-
men (2—3 Dan.) sehr deutlich, dass an der Eintrittsstelle
selbst keine Spur von Contraction erfolgt und
hat man mit Tusche Querlinien gezogen, so ist leicht zu erkennen,
dass an gleicher Stelle sogar eine nicht unbe-
trichtliche Dehnung der Fasern bewirkt wird,
die siech ganz zweifellos durch eine entspre-
chende Verbreiterung des mit der Elektroden-
spitze beriihrten Querbandes sowie der ndichst
angrenzendenFaserstrecken verrdth Diese pas-
siveDehnung unmittelbar an derEintrittsstelle
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des Stromes wird bewirkt dureh eine mehr oder
minder starke Contraction, welche beiderseits
von der Anode sofort beider Schliessungent-
steht und wihrend der Schliessungsdauer be-
stehen bleibt.

Bei gehoriger Abstufung der Stromstirke kann man es leicht
erreichen, dass bei Schliessung des Kreises nur eben das direct
mit der Anode beriihrte farbige Querband und hochstens noch die
niehst angrenzenden ungefirbten Zwischenriume sich verbreitern,
wihrend die darauffolgenden 3—4 Tuschestreifen in Folge der
Contraction der betreffenden Faserstellen nicht nur schmaler wer-
den, sondern sich ausserdem gegen die Anode von beiden Seiten
her convex ausbiegen. Diese Verziehung der urspriinglich geraden
Querstreifen macht sich selbst bei schwiicheren Stromen innerhalb
ziemlich ausgedehnter Strecken bemerkbar; doch handelt es sich
dabei zum grossten Theil um eine passive Dehnung und nur in
der Nthe der Anode um eine wirkliche, active Contraction. Ein
merklicher Unterschied in der Stirke der letzteren an der der Ka-
thode zugewendeten und von ihr abgekehrten Seite lisst sich in
der Regel nicht nachweisen.

Mit zunehmender Stiarke des Reizstromes nehmen auch alle
erwihnten Erscheinungen an Intensitit und Ausdebnung zu und
man sieht dann oft mehrere (2—8) Querbinder rechts und links
von dem mit der Anode direct beriihrten Tuschestreifen sich infolge
der Dehnung verbreitern und gegen die Elektrode concav kriim-
men, wihrend erst die folgenden convex ausgebogen und ver-
schmilert erscheinen. Bemerkenswerth ist bei hinreichend starken
Stromen das Verhalten des galvanischen Wogens, welches sich
immer nur innerhalb der intrapolaren Strecke, niemals
aber extrapolar zeigt.

Vergleicht man das eben geschilderte Verhalten des querge-
streiften Muskels bei elektrischer Reizung mit jenem regelmissig
gebauter glatter Muskeln (wie etwa der Lingsmuskeln der Holo-
thurien oder der Kaumuskeln von Echinus), so driingt sich sofort
wieder die ganz auffallende Uebereinstimmung der Erscheinungen
in beiden Fillen auf. Als Unterschied in Bezug auf den anodi-
schen Reizerfolg konnte hochstens der Umstand geltend gemacht
werden, dass sichtbare Hemmungswirkungen an der Eintrittsstelle
des Stromes am quergestreiften Muskel nicht nachweisbar sind,
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was sich aus dem Nichtvorhandensein eines Tonus leicht erklart.
Die beobachtete Dehnung lisst eben nur auf das Fehlen der Er-
regung an der betreffenden Stelle schliessen. Doch ist es nicht
schwer, den Beweis der Uebereinstimmung auch in Bezug auf den
erwiahnten Punkt zu liefern und zu zeigen, dass eine bestchende
Erregung auch am quergestreiften Muskel unter dem Einfluss der
Anode gehemmt wird.

Ich habe diesen Nachweis an dem mit Veratrin vergifteten
Sartorius des Frosches schon vor Jahren mittelst der graphischen
Methode geliefert!) und nur zur Ergénzung des damals Gesagten
mbchte ich hier noch einige Bemerkungen tiber die am veratrini-
sirten Muskel bei directer Beobaclitung sich darbietenden
Folgewirkungen der elektrischen Reizung anschliessen. Wenn es
vielleicht einige Schwierigkeiten darbietet und etwas Uebung er-
fordert, mittels der graphischen Methode die anodische Schlies-
sungshemmung tiberzeugend nachzuweisen, so gelingt dies bei direc-
ter Beobachtung des gereizten Muskels um so leichter und sicherer.

Hat man einen Frosch (R. temporaria) in der seinerzeit ge-
schilderten Weise mit Veratrin vergiftet, so erscheint es am zweck-
missigsten, den missig gespannten Muskel wieder nur zur Hilfte
zu durchstromen und zwar so, dass der Strom in der Continuitit
eintritt. Nach moglichst kurzer Schliessung, welehe nur den Zweck
hat, die andauernde Veratrincontraction hervorzurufen, schliesst
man abermals langer und kann nun iiberaus deutlich die Er-
schlaffung und Verldingerung der Fasern im Be-
reichder Eintrittsstellen des Stromes beobachten.
Der Versuch lisst sich mit immer gleichem Erfolg an demselben
Priparate oftmals wiederholen, obschon natiirlich in Folge der
Oeffnungserregung eigentlich nur die erste Reizung als streng be-
weisend angesehen werden kann. KEs brancht kaum besonders
hervorgehoben zu werden, dass an veratrinisirten Priparaten die
in der Umgebung der Anode auftretenden Contractionserscheinun-
gen sich verhdltnissmissig weniger bemerkbar machen, als am nicht
vergifteten Muskel, obschon sie keineswegs fehlen.

Die geschilderten anodischen Reizerfolge lassen sich, wie zu
erwarten war, auch an jedem noch in situ befindlichen, blutdurch-

1) Wiener Sitzungsber. 1885, Bd. XCII (Ueber Hemmungserscheinungen
bei elektrischer Reizung quergestreifter Muskeln ete.).
E. Pfliiger, Archiv f. Physiologie, Bd. XLVII. 18
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stromten Muskel mittels der monopolaren Reizmethode nachweisen
und zwar in diesem Falle schon bei Anwendung sehr
schwacher Stréme. Es wurde schon bei Besprechung der ka-
thodischen Schliessungsreizung bemerkt, dass die Dauercontraction
an der Austrittsstelle des Stromes bei monopolarer Reizung schon
deutlich wahrnehmbar ist, wenn nur ein DaniellVsches Element
und fast der gesammte Widerstand des Rbeochords eingeschaltet
ist. Eine geringe Verstirkung des Stromes lisst aber unter den-
selben Umstdnden auch die anodischen Reizerfolge hervortreten.

Wihrend bei punktférmiger Berithrung der Muskeloberfliche
mit der Kathode nach Ablauf der Schliessungszuckung nur an der
Beriihrungsstelle selbst eine ganz locale Dauercontraction entsteht,
die iibrige Flache aber vollkommen glatt bleibt, bildet sich bei
anodischer Reizung in Folge der zu beiden Seiten der Eintritts-
stelle des Stromes auftretenden Dauererregung der betreffenden
Faserbiindel an der Oberfliche des Muskels eine vertiefte, bleibende -
Langsfurche, wihrend die beriihrte Stelle selbst und deren nichste
Umgebung unerregt ist und daher mehr oder weniger gedehnt
wird, wodurch eine flache, dellenformige Einziehung entstebt. Sehr
deutlich tritt bei dieser Art der Reizung die Oeffnungserregung in
Gestalt eines kleinen Wulstes hervor, der sich sofort nach Oeff-
nung des Kreises an der Eintrittsstelle des Stromes erhebt und
lingere Zeit sichtbar bleibt.

Wie sich aus dem bisher Mitgetheilten ergiebt, treten unter
den verschiedensten Umstiinden bei elektrischer Reizung querge-
streifter Muskeln Contractionserscheinungen in der Umgebung
der Anode auf, welche bei geniigender Intensitdt und Dichte des
Stromes eine sehr grosse Michtigkeit erlangen konnen und in ganz
ahnlicher Weise auch an glattmuskeligen Theilen zu heobachten
sind. Es ist nicht zu liugnen, dass die sichere Deutung dieser
Erscheinungen grossen Schwierigkeiten begegnet, die vor allem in
der Nator des elekirischen Reizes begriindet sind. Liesse sich mit
voller Sicherheit der Nachweis fiihren, dass die Schliessungserre-
gung in der Umgebung der Anode (ob entsprechende Hemmungs-
erscheinungen in der Umgebung der Kathode vorhanden sind, muss
vorldufiz unentschieden bleiben) nicht oder doch nicht allein durch
das Wirksamwerden secundirer Elektrodenstellen bedingt wird, so
bliebe wohl kaum eine andere Annahme iibrig, als die einer gegen-
seitigen Beeinflussung aneinander grenzender, in verschiedenen Zu-
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stinden befindlicher Faserabschnitte eines Muskels. Man wiirde
mit anderen Worten an die Moglichkeit zu denken haben, dass
unmittelbar aneinandergrenzende Theile der erregbaren, contrac-
tilen Substanz hinsichtlich ihres physiologischen Zustandes in einer
gewissen Abhiingigkeit von einander stehen und sich wechselseitig
und zwar im entgegengesetzten Sinne zu beeinflussen vermogen.
Ohne fiir ein solches Verhalten zwingende Beweise beibringen
zu konnen, michte ich doeh im Folgenden noch einige Thatsachen
besonders hervorheben, welche, wie es scheint, mit der Annahme
nicht wohl zu vereinen sind, dass jene anodischen Erregungser-
scheinungen nur durch das Wirksamwerden secundirer Kathoden
bedingt werden. ~
Wenn man zunsichst absieht von jenen Fillen, wo der Strom
in der Continuitit des Muskels eintritt, wobei ja infolge des queren
und schriigen Verlaufes der Stromfiden zur Entstehung secundérer
kathodischer und anodischer Stellen reichlich Gelegenheit gegeben
ist, so bleibt doch zu erwihnen, dass, wie gezeigt wurde, die-
selbenFolgewirkungenderelektrischen Reizung
anchdann zu beobachten sind, wenn der Strom
durch die natiirlichen Faserenden ein- und auns-
trittund zwar ebensowohi, wenn die Anode am
Knieende, wie wenn siec am Beckenende desSar-
torius liegt. Infolge der geringeren Dichte des Stromes muss
allerdings die Intensitit erheblich grosser sein, wenn es am Becken-
ende zu anodischer Schliessungserregung kommen soll, als im um-
gekehrten Falle. Doch ist auch hier die erforderliche Stromstirke -
immerhin eine ziemlich bedeutende und die Moglichkeit des Wirk-
samwerdens secundarer Elektrodenstellen umsoweniger anszuschlies-
sen, als bekanntlich die Fasern des Sartorius am schmal zulanfen-
den Knieende nicht alle in derselben zur Faserrichtung senkrech-
ten Ebene endigen, sondern von sehr verschiedener Linge sind.
Dieser Einwand verliert jedoch an Bedeutung in Bezug auf das
breite Beckenende desselben Muskels. Es gelingt hier noch viel
leichter als am Knieende, selbst schon bei geringerer Stromesinten-
sitiat (2—4 Dan.) starke anodische Schliessungserregung auszulisen,
wenn man nur die Diehte dadurch steigert, dass man den
Muskel der Linge nach halbirt und die eine Hilfte ganz entfernt.
Hat man vorher die platte Sehune ganz rein préparivt und
die Muskeloberfliche sorgfaltic getrocknet, so lésst sich bei
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Schliessung eines absteigenden Stromes noch viel schoner als am
Knieende erkennen, dass die Faserenden selbst unerregt bleiben
und gedehnt werden, wihrend dicht daneben eine nach der Mitte
des Muskels hin nicht scharf begrenzte Dauercontraction entsteht,
die sich anfangs nur an einem mit Tusche gebinderten Priiparat
deutlich verrdth, bei Anwendung stirkerer Strome aber als deut-
licher Wulst hervortritt. An gleicher Steile beginnt bei einer ge-
wissen Stromesintensitit auch stets das galvanische Wogen.
Wenn der Einfluss der Entstehung secundirer Kathoden viel-
leicht auch in diesem Falle nicht ganz ausgeschlossen ist, was ja
iiberhaupt iiber eine gewisse Grenze der Stromstirke hinaus kanm
moglich erscheint, so diirfte er doch gewiss von minderer Bedeu-
tung sein, als am Knieende des Muskels. Dasselbe gilt auch in
Bezug auf den schon oben erwihnten Versuch, bei welchem die
Fasern des Sartorius in der Continuitdt durch K#lte innerhalb
einer schmalen Zone abgetodtet werden, worauf bei Lingsdurch-
stromung ein Schliessungswulst immer an der Anodenseite hervor-
tritt. Offenbar enthiilt hier die eine Demarcationsfiiche bei einer
gegebenen Stromesrichtung simmtliche kathodische Stellen der einen
Muskelhiilfte und reprisentirt daher fiir dieselbe die ,physiolo-
gische Kathode®, wihrend die andere Grenzfliche der abge-
todteten Strecke als die ,physiologische Anode* der zweiten
Muskelhilfte zu bezeichnen ist. Sowohl in Bezug auf die Dichte,
wie auch hinsichtlich des Verlaufes der einzelnen Stromfiden be-
steht hier, wie man leicht sieht, fast vollstindige Congruenz an
der Ein- und Austriitsstelle des Stromes in der Continunitit des
Muskels und da ausserdem die abgetddtete Strecke ihr normales
Aussehen fast vollig bewahrt hat, so diirften secundire Kathoden
in diesem Falle kaum eine wesentliche Rolle bei Entstehung des
anodischen Schliessungswulstes spielen. Viel verwickelter liegen
die Verhiltnisse, wenn, wie bei monopolarer Reizung, der Strom in
guerer und schriger Richtung ein- oder austritt. Dann enistehen
unter allen Umstinden secundire Elektrodenstellen und es kommt
nur darauf an, ob sie in einem gegebenen Falle auch schon wirk-
sam sind. Die scharfe Begrenzung der Erregungserscheinungen
auf das mit der Elektrodenspitze direkt beriihrte Faserbiindel so-
wie der Umstand, dass schon sehr schwache Strome die charak-
teristischen Reizerfolge auszulosen im Stande sind, soferne nur die
Dichte an der wirksamen Elektrode eine moglichst grosse ist,
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scheinen aber darauf hinzuweisen, dass auch in diesem Falle Dei
Entstehung der anodischen Schliessungserregung noch andere Mo-
menté mit in Betracht kommen. Fir diese Auffassung spricht end-
lich anch das Verhalten polymerer Muskeln hei monopolarer, ano-
discher Reizung.

Denkt man sich an irgend einer Stelle in der Continuitit
eines parallelfaserigen Muskels simmtliche Fasern durch eine diinne
Schichte einer unerregharen und daher die Erregung auch nicht
leitenden Substanz unterbrochen, wie dies z. B. an den sehnigen
Inseriptionen der geraden Buchmuskeln sowie einiger Oberschen-
kelmuskeln des Frosches der Fall ist, und tritt ein eben wirksa-
mer Strom an irgend einem Punkte einer solchen, zwei benach-
barte Muskelsegmente vollstindig trennenden Querscheidewand
durch eine fein zugespitzte Elektrode ein, wihrend die andere
mit breiter Fliche an einer indifferenten, von der gereizten mog-
lichst weit obliegenden Stelle angelegt wird, so ist der Verlauf der
Stromfdden gewiss ein #bnlicher, wie in dem Falle, wenn die
Anode sich in der Continuitit eines Muskelsegmentes zwischen
je zwei Inscriptionen befindet. Die Gelegenheit zum Wirksamwer-
den secundir kathodischer Stellen in der Umgebung der Eintritts-
stelle des Stromes ist daher woh! in beiden Fillen gegeben. Gleich-
wohl zeigt sich, dass bei Schliessung schwacher, aber schon deut-
lich wirksamer Strome keine Spur von Erregung beiderseits von
der Inseription hervortritt, wenn die fein zugespitzte Anode genau
in der Linie der letzteren sich befindet. Eine kleine Verschiebung
nach der einen oder anderen Seite geniigt dann stets, um sofort
eine Contraction in der Nachbarschaft der Eintrittsstelle hervorzu-
rufen. Doch erscheint dieselbe auch dann, wenn die wirksame
Elektrode (Anode) sieh dicht neben der Inscription befindet, nur
auf das direet beriihrte Muskelsegment be-
schrinkt, wahrend sich jenseits derlInseription
auchnochbeiviel stirkeren Strdmen nur eine
passive Dehnung bemerkbar macht.

1L
Graphische Versuche.

Als nothwendige Erginzung der bisher beschriebenen Ver-
suche, sowie zur weiteren Begriindung der sich daraus ergebenden
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Folgerungen, soll nun noch eine Reihe von Thatsachen Erwih-
nung finden, welche an dem gleichen Objecte (dem Sartorius des
Frosches) bel Anwendung der graphischen Methode beobachtet
wurden. Das Verfahren, dessen ich mich ‘bediente, war genau
dasselbe, wie bei meinen, sehon vor Jahren verdffentlichten ersten
Versuchen?) iiber die polaren Erregungserscheinungen bei elek-
trischer Reizung quergestreifter Muskeln. Der beiderseits mit den
zugehorigen Knoehen in Verbindung stehende Muskel wuarde in dem
von Hering seinerzeit angegebenen Doppelmyographen mit be-
weglichen, unpolarisirbaren Elektroden eingespannt und in der Mitte
zwischen Gelthon leicht geklemmt. Die Gestaltverinderungen jeder
Muskelhalfte werden dann mittels besonderer Schreibstifte, welche
iibereinander zeichnen, auf dem berussten Papier eines Kymogra-
phions dargestellt. Beziiglich der meisten Erscheinungen, welche
sich unter diesen Umstinden am unversehrten Muskel bei Reizung
mit Stromen verschiedener Intensitdit darbieten, darf ich wobl anf
meine schon erwihnten, #lteren Arbeiten verweisen, da ich dem
dort Mitgetheilten kaum wesentlich Neues hinzuzufiigen habe.

In Bezug auf das Verhalten der Dauererregung muss als cha-
rakteristisch in allen Félhen das scheinbare Uebergreifen der zu-
erst immer nur an dem kathodischen Muskelende auftretenden
Schliessungsdauercontraction iiber die fixirte Muskelmitte hinaus
bezeichnet werden, sobald die Stromstérke iiber ein gewisses Maass
gesteigert wird (Taf. VII, Fig. 1 und 2). Dabei ist besonders
bemerkenswerth, dass nicht, wie man vielleicht von vorneherein
erwarten konnte, der Grad der Dauerverkiirzang auf Seite der
Kathode stets und unter allen Umstéinden ein hoherer bleibt, als
auf Seite der Anode, sondern das Verhiltniss kehrt sich bei Strs-
men von einer gewissen Stirke in der Regel um. (Taf. VII, Fig. 1.)

Hinsichtlich der Schliessungszuckung hat schon Aeby auf
ein analoges Verhiltniss aufmerksam gemacht. Bei allen derarti-
gen Versuchen ist die Assymmetrie des Sartorius recht storend, da
durch dieselbe von vorneherein eine Ungleichheit der Reizerfolge
an beiden Muskelhilften bei wechselnder Stromesrichtung bedingt
wird. Damit stebt es auch in Zusammenhang, dass die vorhin
erwihnte Ausbreitung der Schliessungsdauercontraction iiber beide
Muskelhilften sich bei aufsteigender Stromesrichtung stets frither

1) Wiener Sitzungsber. 1879, Bd. LXXIX, pag. 289 ff,
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und in einem hoheren Grade bemerkbar macht, als bei absteigender.
Es ist dieser Umstand auch insofern noch besonders bemerkens-
werth, als in Folge der grosseren Dichte am schmal zulaufenden un-
teren Muskelende und der dadurch bedingten stirkeren Schliessungs-
erregung bei absteigender Durchstrdmung eher ein gegentheiliges
Verhalten hitte erwartet werden konnen, wenn der Grad der Aus-
breitung wirklich in erster Linie von der Stirke der Erregung
an der Kathode abhinge.

Unter der bisher geltenden Voraussetzung, dass bei und
wihrend der Schliessung des elektrischen Stromes nur an katho-
dischen Stellen des Muskels Erregung und Contraction ent-
stehen kann, bleiben offenbar nur zwei Moglichkeiten iibrig, um
das Uebergreifen der urspriinglich streng localen Dauercontrac-
tion von der einen auf die andere Muskelhilfte zu erkliren. Ent-
weder muss es sich um eine Weiterverbreitung der bei wachsender
Stromesstirke ebenfalls zunehmenden kathodisechen Erregung von
Quersehnitt zu Querschnitt handeln oder es werden bei starken
Stromen secundire, kathodische Stellen irgendwo im Verlaufe
des Muskels wirksam. Beispielsweise kionnte ja schon die, wenn
auch nur geringfiigige Verbiegung der Fasern an der Klemmstelle
gentigend sein. Ein Mittel der Entscheidung schien in der Unter-
suchung des Verhaltens einseitig verletzter Muskeln
unter sonst gleichen Bedingungen zu liegen. Diirfte man anneh-
men, dass durch Abtddtung der Faserenden an der einen Seite eines
parallelfaserigen Muskels das Zustandekommen der Schliessungs-
beziehhngsweise Oeffnungserregung unter allen Umstinden aus-
geschlossen isf, wenn der Aus- oder Eintritt des Stromes an dem
abgetodteten Muskelende erfolgt, so wiirde die Entscheidung der
obigen Frage leicht sein. Einer solchen Annahme scheint aber
der Versuch zu widersprechen. Es ist richtig, dass ein derartig
abgetodteter Sartorius innerhalb eines gewissen Intervalles der
Stromstirke bei admortaler Richtung des Stromes unerregt bleibt,
wihrend der entgegengesetzt gerichtete Strom bei gleicher Infen-
sitit starke Schliessungswirkungen giebt. Allein fiber eine ge-
wisse, in den meisten Fillen nicht einmal sehr hochliegende
Grenze der Stromstdrke hinaus, tritt eine wirksame
Schliessungserregung wieder bei beiden Stromes-
richtungen hervor, wobei allerdings anfangs noch jene
Zuckung an Grosse fiberwiegt, welehe bei abmortaler
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Durchstromung ausgelost wird. Aber auch dieses Verhaliniss kehrt
sich bei Anwendung stirkerer Strome schr bald nm, indem dann
die Schliessungszuckung bei admortal gerichtetem
Strome jene bei abmortaler Stromesrichtung an Griosse
weit tibertrifft (Taf. VII, Fig. 4b).

Bei stidrkerer Belastung oder in dem Falle wenn der Muskel
(wie z. B. im Doppelmyographen) nicht unerhebliche Widerstinde
bei der Contraction zu iberwinden hat, erscheint natiirlich die
Grenze der Stromstirke, bei welcher eine Schliessungszuckung
auch dann erfolgt, wenn die Kathode am verletzten Ende liegt,
scheinbar hoher geriickt.

Es liegt nahe, die erwdhnte Thatsache darauf zu beziehen,
dass an der Grenze zwischen todter und lebender Muskelsubstanz
die Bedingungen fiir das Zustandekommen einer Erregung zwar
sehr ungtinstige sind, dass aber demungeachtet bei Steigerung
der Reizstiirke tiber ein gewisses Maass hinaus daselbst doch noch
Erregung erfolgen kinne. Man konnte ferner auch daran denken,
das Wirksamwerden der Schliessung stirkerer admortal gerichteter
Strome der Entstehung secundirer Austrittsstellen in der Nihe des
abgetodteten Muskelendes zuzuschreiben, wozu mioglicherweise die
Verdickung und Kréimmung der Faserenden bei gewissen Methoden
der Abtodtung (durch Hitze) Anlass geben konnte. Abgesehen
davon, dass man diese Wulsthildung ohne Aenderung des Reizer-
folges leicht vermeiden kann (bei Gefrierenlassen), machen aber
schon die im ersten Theil der Arbeit mitgetheilten Beobachtungen
wahrscheinlich, dass die Erklarung nach einer anderen Richtung
hin zu suchen ist.

Wenn, wie wohl nicht zu bezweifeln ist, Zuckung und Dauer-
erregung hinsichtlich der Ursache ihrer Entstehung tibereinstimmen,
indem beide durch Verinderungen bedingt werden, welche der
elektrische Strom an seiner Aus- und Eintrittsstelle in die normale
contractile Substanz erzeugt, so darf man fiiglich auch erwarten,
dass beide Erscheinungen durch alle jene Eingriffe in gleicher
Weise beeinflusst werden, welche die Bedingungen fiir die Auslo-
sung der Erregung an den betreffenden Faserstellen im einen
oder anderen Sinne zu #ndern vermdgen. Man sollte daher auch
erwarten, dass mit einseitiger Abtodtung nicht nur die Schliessungs-
zuckung, sondern auch die Dauerconfraction wenngleich in ge-
ringerer Stirke und Ausdehnung als vorber, wieder bemerkbar



Zur Lehre von der elektrischen Erregung quergestreifter Muskeln. 267

werden miisste, sobald bei admortaler Durchstromung die Inten-
sitdt des Stromes eine gewisse Grenze ibersteigt. Diese Voraus-
setzung erscheint um so berechtigter, als man in allen Fillen, wo
die Erregbarkeit des Muskels aus irgendwelchem Grunde herab-
gesetzt ist, immer die Zuckung in erster Linie beeintriichtigt fin-
det, wibrend die Dauercontraction erst viel spiter in Mitleiden-
schaft gezogen wird. Es braucht in dieser Beziehung nur an die
Folgen der localen Ermiidung nach oft wiederholter Schliessung
bei unverdnderter Stromesrichtung erinnert zu werden.

Die Versuche am einseitiz abgetodteten Sartorius ergeben
nun, wie schon oben mitgetheilt wurde, ein gegentheiliges Resul-
tat: Selbst sehr starke,admortal gerichtete Strome
bewirken, obsechon der Muskel bei Schliessung
desKreises kriaftigzuckt, keineSpur vonDauner-
verkirzung an der Demarcationsgrenze. Dage-
genmachtsichdannregelmissigamanodischen
Muskelende eine Danercontraction bemerkhar,
die um so stiarker hervortritt, je stirker der
Strom ist (Taf VIL Fig.2 3,4) Wenn diese Thatsache schon
bei Betrachtung mit blossem Auge oder mit der Lupe unzweifel-
haft hervortritt, so lassen sich doch manche Details mittels der
graphischen Methode noch besser erkennen. Reizt man einen im
Doppelmyographen eingespannten, am Beckenende abgetodteten und
in der Mitte geklemmten Sartorius mit Stromen von zunehmender
Stirke (ich bediente mich einer Kette von 4—8 Dan. mit Rheo-
chord), so zeigt sich anfangs nur jenes hinreichend bekannte Ver-
halten einseitig verletzter Muskeln, welches ich schon vor Jahren
beschrieb. Bei absteigender Durchstromung erfolgt .eine krif-
tige und an beiden Muskelhilften etwa in gleicher Weise sich aus-
prigende Schliessungszuckung mit darauffolgender Dauercontrac-
tion, welche ausschliesslich an der Kathodenhilfte zur Geltung
kommt. Die Sehliessung des aufsteigenden Stromes bleibt zun#ichst
ganz wirkungslos und es ist dies auch noch bei einer Stromstirke
der Fall, bei welcher voraussichtlich am unversehrten Muskel unter
sonst gleichen Bedingungen maximale Schliessungszuckungen aus-
gelost worden wiren. Jenseits einer gewissen Intensitiatsgrenze be-
ginnt jedoch auch der aufsteigende (,admortale“) Strom wieder bei
der Schliessung erregend zu wirken, oft, ehe noch beiZgleicher -
Stromesrichtung eine wirksame Oeffnungserregung hervortritt, fir
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deren Auslosung die Bedingungen giinstig sind, da der Strom mit
grosster Dichte am unteren schmalen Muskelende austritt.

Die Schliessungserregung sussert sich unter diesen Umstin-
den immer zundichst als eine auf Seite der Anode merk-
lich stirker entwickelte Zuckung ohne erhebliche Dauer-
contraction.

Bei weiterer Verstirkung des Stromes tritt aber auch die letz-
tere bald hervor und zwar ausschliesslich an der Ano-
denhalfte des Muskels; die kathodische Hilfte
erschlafft nachAblaufderSchliessungszuckung
vollkommen (Taf. VII, Fig. 3 und 4).

Diese letztere iibertrifft bei einer gewissen Stromstirke an
Hohe fast immer die Zuckung bei Schliessung des absteigenden
(nabmortalen®) Stromes. Mit wachsender Stromesintensitiat nimmt
auch die anodische Schliessungsdanercontraction am unteren Mus-
kelende rasch an Grosse zu und iibertrifft nun ihrerseits ebenfalls
sehr bald die kathodische Schliessungsdauercontraction bei abstei-
gender Stromesrichtung an Grosse und Aunsdehnung. (Taf. VII,
Fig. 4.)

Es wurde schon frither bemerkt, dass ein Uebergreifen der
letzteren iiber die Mitte des Muskels hinaus niemals vorkommt.
Das Gleiche gilt auch als Regel fiir die anodische Sehliessungs-
dauercontraction. Selbst wenn dieselbe, wie es bei Anwendung
starker Strome oft der Fall ist, den kathodischen Schliessungs-
wulst am gleichen Mugkelende um mehr als das Doppelte an Stiarke
tibertrifft, bleibt die kathodische Muskelhilfte dadurch génzlich un-
beeinflusst (Taf. VII, Fig.2 a, 3, 4); dabei ist allerdings vorausge-
setzt, dass die Klemmung der Muskelmitte geniigend ist, um ein
passives Verzogenwerden zu verhindern. Da der Druck aber an-
dererseits auch nicht zu stark sein darf, so erfordert es eine ge-
wisse Uebung, um in dieser Beziehung das richtige Maass einzu-
halten. Die bei der Schliessung eintretende Zuckung verbreitet
sich, wie erwihnt, tiber den ganzen Muskel; doch ist sie auf Seite
der Anode bei graphischer Darstellung nicht immer scharf von der
Curve der Dauercontraction gesondert und es treten hier ganz #hn-
liche Verhiltnisse auf, wie ich sie seinerzeit hinsichtlich der wvon
der Kathode ausgehenden Schliessungszuckung und Dauercontrac-
tion ertrterte. Bentitzt man frische, leistungsfibige Priparate,
so zeigen die Curven, welche nach Abtodtung des einen oder an-
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deren Endes bei Schliessung stirkerer Strome von der anodi-
schen Muskelhilfte gezeichnet werden, im allgemeinen eine ganz
ahnliche Form, wie in dem Falle, wenn ein schwicherer Strom
am gleichen Ende austritt: Im "Beginn der Schliessung er-
folgt eine rasche Verkiirzung, woran sich unmittelbar eine theil-
weise Wiederverlingerung schliesst, so dass die betreffende Mus-
kelh#lfte wihrend der tbrigen Schliessungszeit in mehr oder we-
niger hohem Grade dauernd verkiirzt bleibt. Oft, inshesondere bei
mebrfacher Wiederholung der Reizungen und Anwendung starker
Strome ist diese Dauercontraction so bhedeutend, dass die Zuckung
nur als kleiner Hocker an der Curve erkennbar wird oder selbst
gar nicht hervortritt. (Taf. VII, Fig. 2, 3, 4.)

Dabei ldsst sich sehr hiufig, ja fast regelmiissig, ein allmih-
liches Anschwellen der Dauercontraction beobachten, das sich bis-
weilen iber einen Zeitraum von mehreren Sekunden erstreckt und
in diesem Grade an der Kathode kaum je beobachtet wird. (Taf. VII,
Fig. 2a.) ;

Reizt man bei gleicher Stromesrichtung (ab- oder admortal)
mehrmals hintereinander, so sieht man regehmissig die Hohe der
Schliessungszuckungen abnehmen, wihrend die Dauerverkiirzung
entweder unveréindert bleibt oder gar noeh an Stirke zunimmt.
Das letztere beobachtet man besonders hiufig an der anodischen
Schliessungsdauercontraction, welche nur im Verlaufe einer linge-
ren Reizfolge bei gleicher Stromesrichtung oder wihrend einer
einmaligen, langanhaltenden Schliessung merklich abnimmt.

Wenn man die Versuche bei wechselnder Stromesrichtung
aber unverdnderter Stromstirke linger fortsetzt und zwischen je
zwei zusammengehorigen (auf- und absteigenden) Reizungen eine
Pause von mehreren Minuten einschaltet, so sieht man am
einseitig abgetodteten Muskel regelmissig den
Schliessungsreizerfolg bei abmortaler Durch-
stromung sehr viel rascher abnehmen, als bei
admortal gerichtetem Strome. Es kann dies soweit
gehen, dass ersteren Falles nur mehr eine schwache, gedehnte
Zuckung erfolgt, wihrend die anodische Muskelhilfte noch in
starke Dauerverkiirzung gersith, wenn der Strom am unversehrten
Ende eintritt. (Taf. VII, Fig. 4a und b.)

Es wurde bisher meist vorausgesetzt, dass das breite Becken-
ende des Sartorius abgetvdtet wird, das schmal zulaufende Knie-
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ende des Muskels dagegen normal und unversehrt bleibt und es ist
dies auch in der That die fiir Anstellung der beschriebenen, graphi-
schen Versuche giinstigste Anordnung, da der anodische Scblies'sungs-
reizerfolg ganz ebenso wie der kathodische nicht nur von der Inten-
sitit, sondern vor Allem auch von der Dichte des Stromes ab-
hingig erseheint. Daher kommt es, dass bei Lingsdurchstromung
eines in der Mitte geklemmten und beiderseits unversehrten Sar-
torins die Schliessung eines aufsteigenden Stromes von bestimmter
Intensitiit eine starke Dauercontraction beider Muskelhdlften be-
wirkt (unter Umstinden auf Seite der Anode stirker als auf Seite
der Kathode), wihrend die Schliessung desselben, aber absteigend
gerichteten Stromes zwar eine deutliche Dauercontraction des ka-
thodisehen Muskelendes zur Folge hat, auf Seite der Anode aber
eine nur wenig entwickelte Dauerverkiirzung bewirkt, obschon
beide Muskelhilften kriftig zueken (Taf. VIL Fig. 2). In jedem sol-
chen Falle kann man aber, ohue die Stromesintensitit zu steigern,
das Grossenverhiltniss der beiderseitigen Schliessungsdauercontrae-
tionen sofort ndern, wenn man die breite, platte Sehne am Becken-
ende des Muskels durch Einschneiden von der einen Seite her
theilweise ablost und so bewirkt, dass der Strom nunmehr an bei-
den Enden annibernd gleiche Dichte besitzt. Dann erscheint auch
sofort die Schliessungsdauercontraction bei beiden Stromesrichtun-
gen gleichmiissig an beiden Muskelhilften entwickelt. Freilieh ist
dadurch auch wieder dem Einwande Raum gegeben, dass durch
die unter diesen Umstéinden nicht zn vermeidende Verziehung der
losgetirennten Faserenden nunmehr auch am Beckenende secundire
Anstrittsstellen geschaffen werden, welche am Knieende von vorne-
herein gegeben sind. Um diesem Einwand zu begegnen, kann man
jedoch wieder den Muskel von vorneherein der Linge nach bal-
biren und so die Stromdichte am Beckenende sehr betrichtlich
steigern, ohne daselbst zu einer Nebenschliessung des Stromes An-
lags zu geben.

Der anodische Sehliessungswulst tritt dann, wie bereits frither
erwahnt wurde, sechon bei absteigenden Stromen von etwa gleicher
Ordnung hervor, wie bei aufsteigender Durchstromung am unver-
sehrten Kunieende.

Es warde schon mehrfach darauf hingewiesen, dass die Er-
scheinungen der Schliessungsdauererregung auf Seite der Anode
durch vollstindige Abtodtung des betreffendes Muskelendes zwar
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vermindert, aber nicht wie jene an der Kathode v6llig unterdriiekt
werden (Taf. VII, Fig. 3). Daher kommt es, dass an einem Sartorius,
dessen beide Enden vorher in beliebiger Ausdehnung abgetodtet
wurden, Schliessung eines starkeren Stromes immer noch Erregungs-
erscheinungen bewirkt, welche aber, soferne es sich um die Dauer-
erregung handelt, dann stets nur auf Seite der Anode locali-
sirt sind.

Ein derartiges Praparat verh#dltsich daher
in Bezugaufdie Loecalisation derSchliessungs-
dauercontraction gerade entgegengesetzt wie
ein nur einseitig abgetodteter Muskel bei
Schliessung mittelstarker ,abmortal* gerich-
teter Strome.

Es bleiben schliesslich nur noch wenige Bemerkungen hin-
sichtlich der Oeffnungsdauererregung iibrig. Bekanntlich
erfolgt eine wirksame Oeffnungserregung immer erst bei viel hithe-
rer Stromesintensitit, als zur Auslosung einer Schliessungszuckung
oder Dauercontraction erforderlich ist. Inshesondere gilt dies in
Bezug auf die Oeffnungsdauercontraction, welche, wenn die Strom-
dichte nieht sebr gross ist, nur bei Anwendung starker Strome
und nach lingerer Schliessungsdauer deutlich her-
vortritt. Dies ist besonders dann der Fall, wenn der Muskel bei
seiner Contraction erheblich Widerstiinde zu iiberwinden hat, wie es
gerade bei graphischer Verzeichnung der Gestaltveriinderungen der
Fall ist. Da eine Dauererregung nach Oeffnung des Kreises am
anodischen Muskelende immer erst bei einer Stromesintensitit her-
vortritt, bei welcher auch schon eine starke anodische Schliessungs-
dauercontraction vorhanden ist, so empfiehlt es sich, den Strom so
lange geschlossen zu lassen, bis diese letztere vollstindig geschwun-
den ist. Man beobachtet dann bei der darauffolgenden Oeffnung
in der Regel eine starke Zuckung, an welche sich unmittelbar eine
anfangs noch schwach entwickelte Dauercontraction anschliesst.
Sowohl die Stirke dieser letzteren, wie auch die Hohe der Zuckung
nimmt aber noch sehr betrdchtlich zu, wenn man den Strom immer
wieder fiir mehrere Minuten schliesst und dann offnet.

Nicht nur am anodischen sondern auch am kathodi-
schen Muskelende kann es zu einer graphisech
nachweishbaren Oeffnungsdauererregung kom-
men, welehe 'der ersteren an Stiirke keineswegs nachsteht und
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im gewissen Sinne ein Analogon der anodischen Schliessungser-
regung darstellt. Doch ist auch hierzu eine lingere Schliessungs-
dauver erforderlich.

Wenn im Vorstehenden der Nachweis geliefert wurde, dass
bei Langsdurchstromung eines Muskels unter Umstéinden an bei-
den Enden sowohl wihrend der Schliessung wie auch nach Oeff-
nung eines Kettenstromes Erscheinungen von Dauererregung her-
vortreten, 3o bliebe jetzt noch iibrig, den gleichen Beweis auch in
Bezug auf die Schliessungs- und Oeffnungszuckung zu erbringen.

Man darf wohl mit einiger Wahrscheinlickeit annehmen, dass
die Zuckung, welche nach einseitiger Abtddtung bei Schliessung
eines ,admortal® gerichteten hinreichend starken Stromes der Ent-
wicklung der Dauercontraction am unversehrten anodischen
Muskelende vorangeht, anch an gleicher Stelle wie diese ausgelist
wird und dass ebenso auch eine Oeffnungszueckung vom katho-
disehen Muskelende ausgehen kann. Leider war ich bisher nicht
in der Lage, zeitmessende Versuche anzustellen, durch welche die
schwebende Frage voraussichtlich leicht zu entscheiden sein wiirde.
Doeh scheint mir in dieser Beziehung schon bemerkenswerth, dass
an einem einseitig abgetodteten, in der Mitte geklemmten Sartorius
bei Schliessung eines admortal gerichteten Stromes die Zuckungs-
curve der anodischen Hilfte jene der kathodischen fast ausnahms-
los an Grosse tibertrifft, wihrend in allen Fillen, wo die Erregung
von der Kathode allein ausgeht, auch die entsprechende Muskelhilfte
sich stirker contrahirt. Es diirfte dieses auffallende Deerement der
fortgeleiteten Erregung, welches sich besonders stark bei eben
wirksamen Stromen geltend macht, zuin Theil wohl auf einer Ver-
minderung des Leitungsvermbgens an der Klemmstelle beruhen.

Wie sich gelihmte Muskeln in Bezug auf die in der vor-
liegenden Abhandlung geschilderten Reizerfolge verhalten, muss
weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, aus welchen sich
dann vielleicht anch fernere Anhaltspunkte in Betreff der Deutung
der Befunde ergeben diirften.

Erklirung der Abbildungen auf Tafel ViIL.

Sammtliche Curven stammen vom Sartorius curarisirter Frdsche (Rana
temporaria). Der Muskel war im Hering’schen Doppelmyographen ein-
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gespannt und in der Mitte leicht geklemmt. Beide Muskelhilften verzeichnen
ihre Contractionen gesondert und nach entgegengesetzter Richtung. Die mit
U bezeichnete Curvenreihe entspricht der unteren, die mit O bezeichnete der
oberen (Becken-) Hilfte des Muskels. Zur Reizung diente eine Kette von 6
bis 8 Daniell’schen Elementen. Die eingezeichneten Pfeile und Zahlen
entsprechen der Richtung des Stromes und dem Rheochordwiderstand. Die
kleinen Vertikalstriche der beistehenden Zeitmarkirungslinie entsprechen ein-
zelnen Sekunden. Jede fiinfte Sekunde ist durch einen hoheren Strich markirt.

Fig.1. Sartorius an beiden Enden unversehrt. 7. Dan. Allméhliches An-
wachsen der anodischen Schliessungsdauercontraction, welche am
Knieende des Muskels frither auftritt und rascher wichst, als am
breiten Beckenende. Die Schliessungszuckung bei 4 Richtung ist
wesentlich starker als jene bei | Strome; ebenso die SDC der ano-
dischen Halfte.

Fig. 2. Sartorius an beiden Enden unversehrt. 8 Dan. Die anodische SDC
am unteren Muskelende (bei % Strom) ist in diesem Falle noch
stirker entwickelt; auch ist der Grossenunterschied der { und 48Z
(Schliessungszuckung) noch stirker ausgepriigt, als im vorigen Falle.
Nach Abtodtung des Beckenendss (bei a) fehlt die SDC der oberen
Muskelh#lfte bei 4 Strom vollstindig, wihrend sie an der unteren
Halfte unvermindert erscheint. Bemerkenswerth ist das allmihliche
Anwachsen derselben nach Schliessung ‘des Stromes. Auch die OZ
bei | sowie die SZ bei { Strom erscheinen sehr verkleinert. Die
nur wenig ausgeprigte SDC der oberen Muskelhdlfte bei | Strom
wird durch die Abtédtung nur wenig beeinflusst.

Fig. 3. Sartorius am Knieende abgetddtet. 7 Dan. Ungeachtet der Ab-
todtung tritt hier die anodische SDC bei 4 Stromesrichtung an der
unteren Muskelhilfte sehr deutlich hervor, wihrend an gleicher
Stelle bei | Strom keine S8DC sich entwickelt, dagegen an der oberen
(anodischen) H&lfte dann sehr stark hervortritt.

Fig.4. Sartorius am Beckenende abgetddtet. 8. Dan. ohne Rheochord. Un-
mittelbar nach der Abtédtung ist bei }Stromesrichtung die anodische
SDC sehr stark entwickelt. Sie iibertrifft die kathodische SDC bei
| Strom sehr bedeutend an Grosse. Die SZ ist dagegen etwa gleich-
stark bei beiden Stromesrichtungen ausgeprigt. Nach einer Ruhe-
pause von 12 Min. (bei b) hat der Schliessungsreizerfolg bei | Strom
insbesondere die Zuckung sehr stark abgenornmeh, withrend die
Wirkung des 4 Stromes fast unveréndert blieb.
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