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(Ans dem physiologischen Institut in Jena.) 

Zur  Lehre  v o n  der e l e k t r i s o h e n  E r r e g u n g  
q u e r g e s t r e i f t e r  M u s k e l n .  

V o n  

W. B i e d e r m a n n .  

Hierzu Tafel VII. 

Seit den grundlegenden Untersuchungen von v. Bezo ld  und 
E n g e l m a n n ,  an welehe sich eiffene Beobachtung'en anreihen, 
darf die Geltun~ des Pf l t ige r ' schen  polaren Erregungsgesetzes 
aneh ftir den quergestreiften Muskel als tiber jeden Zweifel sieher- 
gestellt betrachtet werden. Die Erregun~, welche sich beim Muskel 
in doppelter Weise i~ussert, einmal als aine dauernde, ira wesent- 
lichen auf den Ort der direkten Reizung beschrank~ bleibende 
Contraction (,Schlicssungs- und 0effnungsdauercontraetion") und 
andererseits als eine von da ausgehende Contraetionswelle 
(,Schlicssungs- and Oeffnungszuckung ") erfolgt bai Schliessung des 
Stromes zunachst immer nur an der Kathode, bel Oeffnung des 
Kreises dagegen stets an der Anode. Dieses Gesetz erfuhr in der 
Folge eine Erganznng dureh den l',�9 von Hemmungsvor- 
g~ngen, welche ebenfatls nur an den physiologischen Polen her- 
vortreten und zwar wlihrend dcr Schliessungsdauer an der Anode, 
nach der Oeffnung an der Kathodel). Auch ftir die fflatten Mus- 
keln schien sich zun~chst ein vollkommen gleichartiges Verhalten 
herauszustellen2); doch wurden in der Folge Thatsachen bekannt, 
welehe zeigten, dass die Folgewirkungen der e!ektrischen Erregung 

l) Biedermann, Wiener akad. Sitzungsber. Bd. XCII, III. Abth., 1885. 
2) Engelmann,  Pfl[iger's Arch. Bd. III, loag. 247. -- Bieder- 

ma nn~ Wiener Sitzungsber. XCI~ Iii. Ab~h., 1885. 
E. Pflfiger, Archiv f. Physiologie.  Bd. XLVII. 17 
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hier wesentlieh eomplieirte�9 sind, als man auf Grund ffiiherer Er- 
fahrungen erwarten durfte. An sehr verschiedenen g'lattmuskeligen 
Theilen von Wirbelthieren sowohl, wie aueh von Wirbellosen zeigte 
sieh, dass Erregungserscheinungen bel und wShrend der Sehliessung 
nieht nur an der Kathode in der lang'st bekannten eharakteristi- 
sehen Form einer loealcn Dauereontraetion hervortreten, sondern 
dass dies a u c h  in d e r  U m g e b u n g  de r  E i n t � 9  des 
Stromes, und zwar in einer sehr ausgeprSgten Weise der Fall 
istl). An der Anode selbst bleibt jedoeh die Erregung immer ans 
oder es macht sieh, falls ein ,,Tonus" der Muskelelemente besteht, 
eine deutliehe ,,Hemmung '~' (als locale Erschlaffung ) geltend. Ftir 
diese ,,anodische Sehliessungserregung" sehien es ara quergestreif- 
ten Muskel keinerlei Analog'ie zu gcben. Bel der sons@en weit- 
gehenden Uebereinstimmung beider Classen eontraetiler Elemente 
and bei fernerer Bert~eksiehtig'ung des Umstandes, dass zahlreiehe 
Uebergangsti)rmen vorkommen, durch welche eine seharfe Grenze 
aueh in physiologiseher Beziehung nieht sehr wahrscheinlieh ge- 
macht wird, war eine erneute Prtifung mit besonderer Rtieksieht 
aut den erw~thnten Punkt uner!~sslieh. 

Es war zu einer derartigen Untersuehung umsomehr Ver- 
anlassung, als schon ans der 5lteren Literatur allerdings nu�9 sehr 
vereiuzelte Angaben vorliegen, welche darauf hindeuten, dass quer- 
gestreifte Muskeln, wenn aueh nieht immer, so doeh unter gœ 
wissen Umst~nden bei elektriseher Reizung ein von dem normalen 
abweiehendes Verhalten erkennen lassen, indem bei Sehliessung 
des Stromes aueh auf Seite der Anode Erregung entsteht, ltier- 
her geh~ren vor Allem Beobaehtungen von A e b y  ans dem Jahre 
1S672),  die ihn ira Gegensatz zu v. B e z o l d  und E n g e l m a n n  
zu der Annahme einer b i p o l a r e n ,  jedoeh u n g l e i e h  s t a r k e n  
Erregung des Muskels dureh den Kettenstrom ft~hrten. Ausser- 
dem glaubte sieh A e b y  tiberzengt zu haben, dass unter gewissen 
Bedingungen, insbesondere bel vorgesehrittener Ermtidung der 
Pr@arate, das normale Verhalten, wobei die erregende Wirkung 
der Kathode jene der Anode immer bedeutend ttberwiegt, sieh ge- 
radezu umkehrt. Die Versuehe Aeby 's  sind jedoeh keineswegs 
einwandfrei, worauf sowohl Enge lmanna) ,  wie aueh spi~ter 

1) P f l i i g e r ' s  Arch. XLYI, pag. 398 ff. 
2) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1867. 
3) P f l i i g e r ' s  Arch. III.  
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H e r i n g  1) hingewiesen haben. Es gilt dies insbesondere von 
einem Versuahe, bei welehem die beiden Sehenkel eines Frosehes, 
dia noeh dureh das Beeken vereint und mittelst dasselban auf- 
gah~tngt waren, durehstrSmt wurden, indem die beidan als Elek- 
troden dienenden Driihte mit den unteren Enden der beiden 
Sehenkel verbunden wurden. Die Knochen der Obersehenkel 
waren vorher herausgalSst worden, sud es vœ sieh nun bei 
der Reizung der absteigend durehstrSmta Sehenkœ st~trker als der 
aufsteigend durehflossene, woraus Aeby auf ein Ueberwieg'en der 
Wirkung des negativen Poles sehliasst. Es ist dabei einerseits 
der von E n g e l m a n n  und H a r i n g  betonte Untersehied zwisehan 
physikalisehen und physiologisehen Elektrodenstallen, andererseits 
aber auch der Untœ dar Stromdiehte am Knie und Beeken- 
ende jedas dar baiden Sehenkel nieht bertteksiehtigt. Immerhin 
bleibt aber doeh die aueh in diesem Falle baobaehtete Umkehr 
der Wirkungen naeh l~tngerer Vœ bš 
Aeby  zieht daraus den Sehluss, dass der armtidete, absterbenda 
Muskel andera Eigensehaften basitzt als der frisehe; ,,ihn ragt 
nieht mehr der negative, sondern dar positive Pol zur h(iharen 
Thittigkeit an" (1. c. pag. 694). E n g œ  2) kam Ubrigens 
spi~ter aueh zu der Ansehauung, dass eina solche vSllige Umkahr 
der Erseheinung (d.i. des polaren Erregungsgesetzes) vorkommen 
k~innte. 

A e by  stellte aueh Versueha an, wobai aih einzalnœ Muskel 
(Sartorius, Adduetor magnus) in der Mitte dureh aine Klemmœ 
derart fixirt wurde, dass beide HNften frei baweglieh blieban. 
Bai weehselndar Riehtung der Durchstri3mung wurde nur dia 
Zuekung der einen (untaren) HNfte graphiseh varzaiehnat. ,,Bel 
der Sehliessungszuekung entwiekalta ira frisehau Muskel der na- 
gative Pol ausnahmslos einœ riel grSssœ Enargie als dar posi- 
tive"; bai sehr sehwaehen Striimen zuakte tiberhaupt nur die 
kathodisehe ttltlfte. Die Oeffnungszuekung verhielt sieh umge- 
kehrt wie die Sehliessungszuekung. E n g e l m a n n  ist geneigt, 
dies Resultat auf StSrungen des Leitungsverm(igens an dar ge- 

1) Wiener Sitzungsber. LXXIX~ 1879 (Ueber die Methoden zur Unter- 
suchung der po]aren Wirkungen des c]ektrischen Stromes ara quergestreiften 
Muskel). 

2) P f l i i g e r ' s  Arch. 1869~ pag. 314. 
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klemmten Stœ zu beziehen, wodureh bewirkt wurde, dass z. B. 
bei der Sehliessung die von der Kathodœ ausgehende Erregung 
sich nicht ungesebw~tcht auf die anadische Hrtlfte fortpflanzen 
konnte. Dach scheint aueh hier wieder die Behauptung Aeby's 
beaehtenswerth, ,,dass die negative Zuekung durch Ermtidung 
weit mehr leidet, als die positive", und dass bei starker Ermtidung 
das ftir den frisehen Muskel geltende Verhalten sieh umkehren kann. 

Ieh selbst hatte mehrfach Gelegenheit, die letztere Angabe 
von Aeby bel meinen graphisehen Versaehen an in der Mitre ge- 
klemmten Sartorien zu best~itigen, indem sieh bel Anwendung 
starker Str5me und unter dem Einfluss fortsehreitender Ermtidung 
das VerhNtniss der ZuekungsgrSsse beider Muskelh~lften derart 
umkehrte, dass die Zuekungen der AnodenhNfte, welehe anfangs 
gleich ader kleiner als die der KathodenhNfte waren, allmiihlieh 
diese letzteren an GrOsse tibertrafen. Es kann sogar der Fall 
eintreten, dass die Kathodenhiilfla nur mehr eine sehwaehe Dauer- 
contraction zeigt, withrend die AnodenhNfte noeh deutlieh bei 
jeder neuen Sehliessung des Stromes zuekt. 

Es dtirfen sehliesslieh auch die riel besproehenen, bisher fast 
nur van Pathalagen untersuehten Veriinderungen nicht unerwi~hnt 
bleiben, welehe im Gefolge peripherer L~hmungen quergestreifter 
(Warmbltitœ Muskeln in Bezug auf die elektrisehe Reaetion der- 
selben eintreten. Dieselben maehen sieh theils dureh quantitative 
Ver$nderungœ der Erregbarkeit Nr indueirte und constante 
StrSmœ geltend, theils aber aueh dureh qualitative Aœ der 
polaren Reizertblgœ und zwar ganz ira Sinne der aben erw$hnten 
BeNnde Aeby's an ermtideten Muskeln. W~hrend unter nor- 
malen Verh$ltnissen bei direeter monapolarer Reizung" eines Mus- 
kels mit einem Kettenstrom der kathadisehe Reizerfolg (die sage- 
nannte ,,Kathadœ ~') stets betr~ehtlieh iiber- 
wiegt, soll sieh dies Verh~ltniss an gel~hmten Muskeln in einœ 
gœ Stadium der Degeneratian umkehren ( , ,Entar tungs-  
r e action"). 

Das geringe Interesse, welches diesen letzteren Thatsaehen 
von Seite der Physiologen bisher im allgemeinen entgegen- 
gebracht wurdœ muss zum Theil wohl darauf zurtiekgeftihrt wer- 
rien, dass die Bedingungen, unter welehen die betreffenden Ver- 
suehe am Mensehen allein angestellt werden kSnnen oder an 
Thieren angestellt worden sind, den strengsten Anforderungen 
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exaeter physiologischer Methodik nieht entspreehen. Auf der anderen 
Seite standen aber so zahlreiche, durch einwandfreie Versuehe an 
den versehiedensten irritablen Substanzen gewonnene Resultate der 
Annahme einer Umkehr der Polwirkungen entgeg'en, dass die Be- 
hauptung irgend eines Ausnahmsfalles von vorneherein einem ge- 
wissen Misstrauen begegnen musstœ und nur dann. auf Anœ 
nung reehnen konnte, w e n n  die Bedingungen der Versuehe und 
alle begleitenden Nebenumst~nde mSgliehst einfaehe und tiber- 
siehtliehe waren. 

Ftir mieh boten die sehon erw~hnten Erfahrungen an ver- 
sehiedenen glattmuskeligen Theilen unmittelbar Veranlassung zu 
der vorl�9 Untersuehung, welehe ira wesentliehen nur einœ 
Erg~nzung raciner frUheren, dœ gleiehen Gegenstand behandelnden 
Arbeitœ darstellt. 

Es dtirfte sich empfehlen, dit Erscheinungen, welche sich 
wiihrend der Dauer der DurchstrSmung zeigen und jene, welche 
nur den Moment der Schliessung oder OetInung des Stromkreises 
begleiten, einer gesonderten Bespreehung zu unterziehen. Bekannt- 
lich bat zuerst Wu ndt  die dauerndœ wiewohl geringe Verkiirzung 
besehriebœ in weleher ein quergestreifter Muskel wiihrend der 
ganzen Zeit der DurchstrSmung verharrt und deren Localisation 
an der Kathode sp~ter insbesondere von E n g e l m a n n  nachge- 
wiesen wurde. Mittels eines ira Principe mit dem E n g œ  
sehen tibereinstimmenden Verfahrens habe ich sp~ter selbst unter 
Anwœ der graphisehen Methode eine genauere Analyse der 
Erscheinungen der Dauererregung nicht nur bel Schliessung, son- 
dern auch nach Oeffnung des Stromes versueht, indem ich ver 
allem bestrebt war, die Abh~ngigkeit derselben von Stiirke und 
Dauer des Stromes �9 

Der eurarisirtœ Muskel (Sartorius vom Froseh) war in dem 
von H e r i n g  e) seinerzeit besehriebenen Doppelmyographen mit 
unpolarisirbaren, bewegliehœ Elektrodœ eingespannt und in der 
Mitte leieht gœ so dass eine meehanische Uebertragung der 
Bewegung von cirier Muskelhi~lfte auf dis andere ausgesehlossen 
war, w~hrend sieh die Erregung ungehindert dureh die geklemmte 
Sl:elle hindurch fortpflanzen konnte. Jœ Muskelhi~lfte stand ftir 

1) Wienœ Sitzungsber. 1879, Bd. LXXIX, pag. 289 ff. 
2) 1. c. p~g. 258. 
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sich mittels der zugeh(irigen, frei beweglichen Elektrode mit einem 
Sehreibhebel in Verbindnng, welcher die Gestaltveranderungen der 
ersteren auf einer berussten Flitehe verzeiehnete. 

Bai diesen Versuehen zeigte sieh in Uebereinstimmung mit 
E n g e l m a n n ' s  frUheren Beobachtungen, dass innerhalb gewisser 
Grenzen der Stromstttrke eine wahrend der Schliessungsdauer a�9 
haltende Verktirzung ( S c h l i e s s u n g s d a u e r c o n t r a e t i o n )  nar an 
der kathodischen Muskelhitlfte bemerkbar ist, wi~hrend die 
Sehliessungszuekung sich tiber den ganzen Muskel verbreitet. 
Ueber diese Grenze hinaus erstreckt sich dit Dauerwirkung aber 
aueh auf die a n o d i s e h e  Halfte and kann hier unter Umstanden 
denselben Mer sogar einen hShere�9 Grad der Entwiekelung er'- 
reiehen, als an der kathodisehen Hitlfte. Es ist bemerkenswerth, 
dass dicses Uebergreifen sehon bei verhaltnissmassig geringer 
Stromsti~rke e�9 1) �9 bei weiterer Steigerung sehr ras& zn- 
nimmt, ohne dass  die  St~irke der  D a n e r e o n t r a e t i o n  d e r  
k a t h o d i s c h e n M u s k e l h ~ i l f t e  e ine  d e m e n t s p r e e h e n d e  Zu- 
n a h m e  e r f ah r t .  Diese erreieht viehnehr bald ihren grSssten 
Werth and nimmt bel weiterem Wachsen der Stromesintensitat 
nicht merklieh z•, wi~hrend die Dauerverktirzung der anodisehen 
H~tlfte mehr und mehr anwi~ehst. Ieh glaubte seinerzeit aus die- 
sera Verhalten rien Schluss ziehen zn dtirfen, dass ,,bei Versti~r- 
kung des Stromes die Dauercontraction lediglich dadnreh an Mach- 
tigkeit gewinnt, dass, von de r  Ka thode  ans gerechnet, eine 
immer gr5ssere Zahl von Muskelquersehnitten in Contraction ge- 
rath, bis endlich bel einer gewissen Stromstarke auch jenseits der 
Klemme an der Anodenhalfte des Muskels eine deutliehe, dauernde 
Verktirzung nach Ablauf der Sehliessnngszueknng hervortritt" (1. e. 
pag. 299). Zu Gunste�9 dieser Auffassung' schien mir vor Allem 
aueh der Umstand zu spreehen, dass durch einseitige AbtMtung 
des Mnskels nicht nur das Zustandekommen der Schliessungs- and 
Oeffnungszuekung, sondern aueh jenes der Sehliessungs- and 
Oef fnungs -Dauercon t rac t ion  innerhalb gewisser Grenzen der 
Stromst~trke verhindert wird, falls dit wirksame Elektrode (Kathode) 
an dem verletzten Ende liegt. 

1) An den Curven 1 und 2, welche auf der raciner oben citirten 
friiheren Arbeit  beigegebenen Tafel abgebildet sind, mach~ sich die erw~hnte 
Erscheinung schon bel 4 Daniell and einem Rheoehord-Widerstand von 150, 
sowie bel 7 Dan. and RW. 20 deu~lich gel~end. 
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Die Intensitiit der Str5me, deren ich mich bei den letzterw~ihn- 
ten Versuehen bediente, war jedoch fast durehwegs eine so geringe 
(2 Daniell mit eingesehaltetem Rheochord), dass sic wohl stets 
untœ der Grenze blieb, wo (bei graphischer Verzeiehnung" der 
Gestaltver~.nderungen des unverletzten Muskels) ein Uebergreifen 
der Dauercontraction von der Kathoden- auf die Anodenhglfte 
deutlieh hervorzutreten pflegt. Es sehien daher, besonders aueh 
mit Rt~eksieht auf die oben erwghnten Angaben Aeby ' s ,  wtin- 
schenswerth, einerseits die graphischen Versuehe ana geklemmten 
Muskel mittels des Her ing ' sehen  Doppelmyographeu unter An- 
wendung starkerer Str~me zu wiederholen; anderersœ aber 
gaben mit die Versuche an glatten Muskeln die Ueberzeugung 
von dem grossen Vortheil, ja der unbedingten Nothwendigkeit der 
d i re  c t e n  Beobachtung des elektrisch gereizten Muskels. 

Ich werde daher ira Folgenden zwei Versuchsreihen zu er- 
5rtern haben, von denen die eine die Erseheinungen der elcktri- 
sehen Dauererregung bel dlrekter Beobachtung mit der Lupe, die 
andere dagegen die graphische Darstellung der betreffenden fie- 
staltver~nderungen des Muskels zum Gegenstande hat. 

I. 

Um die mitzutheilenden Thatsaehen mit den an glattmuske- 
l�9 Organen gewonnenen Versuehsergebnissen direct vergleichbar 
zu machen, habe ieh mich nicht auf die Untersuchung bel reiner 
Lgngsdurchstr5mung des Sartorius beschr~ink L sondern aueh jene 
F~lle bertieksiehtigt, wo der Reizstrom nur an der einen Seite 
durch den anhgngenden Knochen und die Sehne ein- oder aus- 
trat, wghrend die an@re Elœ beliebige Punkte in der Con- 
tinuitgt des Muskels mit m5gliehst feiner Spitze bertihrte. Es 
wurde ferner auch die ,,monopolare" Reizmethodc bentttzt, welehe 
ja von den Elektrotherapeuten fast ausschliessIieh angewendet 
wird und bel gehSriger Vorsieht œ brauehbare Resultate 
liœ 

Wird ein mit m5glichster Sorgfalt pr~parirter, g~nzlich un- 
versehrter Sartorius eines stark mit Curare vergifleten Frosches 1) 
der L~nge naeh durehstrOmt, indem bei mgssiger Spannung des 

1) Alle ira Fo]genden beschriebenen Versuche si~ld an Muskeln von R. 
tempora~'ia w~hrend der Winter- und Friihli~agsmonate augestellt. 
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Muskels unpolarisirbare Elektroden beiderscits an die Knochen- 
stiimpfœ angœ werden, so macht sich das Au�9 der 
Schliessungsdauercontraction schon bel Anwendung ganz schwacher, 
nur eben wirksamer StrSme bemerkbar, falls man das kathodische 
Muskelende mit der Lupœ betrachtet. Stets betrifft sic nur die 
iiusserstcn Faserenden, unmittelbar vor dem Uebcrgang in die 
Sehnc. Selbst noch bel ziemlich starker Spannung des Muskcls 
sieht man daselbst cinœ schmale, wulstigc Verdickung entstchen, 
welche wi~hrend der ganzen Dauer einer auch li~nger anhaltenden 
Durchstr~imung unver~indert bestehen bleibt. Bel Versti~rkung des 
Reizstromes nimmt auch die Erscheinung der Schliessungsdauer- 
contraction an St~rke und Ausdehnung erheblich zu, ohne  je- 
doch s e l b s t  bel  h o h c r  S t r o m e s i n t e n s i t ~ t  (6--10Dan.)  dœ 
C h a r a k t e r  de r  l o c a l e n  B e s c h r i i n k t h e i t  zu v e r l i e r e n .  Es 
k o m m t  n i e m a l s  vor ,  dass  von de r  K a t h o d e  ans  siimmt- 
l i c h e  Q u e r s c h n i t t e  d e s M u s k e l s  bis z u r M i t t e  d e s s e l b e n  
wi~hrend de r  D u r c h s t r S m u n g  im Z u s t a n d c  d a u e r n d e r  
V e r k t i r z u n g v e r h a r r e n .  

Man muss sich bel Beurtheilung der ri~umlichen Ausdehnung 
irgend einer Contractionscrscheinung ara Muskel bel directer Be- 
trachtung sehr htiten, dic wirkliche Verktirzung mit der nur passiv 
bewirkten Verzichung der angrenzenden Theile zu vcrwcchscln und 
es gilt dies in um so hShcrem Maasse, je sti~rker die (irtliche 
Contraction ist. 

Ein sehr cinfaches und zweckm~ssiges Htilfsmittel der Be- 
obachtung, das mir bel viclen dcr ira Folgendcn noch zu bcschrei- 
bendcn Versuche vorztigliche Dienste leistetc�87 bcsteht darin, an 
der Oberfiiichc des Mnskels feste Mcrkzeichen anzubringen, deren 
gegenscitige Lagei~nderung bel der Verktirzung die ri~umlichc 
Ausdehnung derselben zu beurthcilen gestattet. Ist die dcm Be- 
obachter zugekehrte Muskelfiache trocken nnd daher auch nicht 
spiegelnd, so kann man im auffallenden Lichte wirklich contra- 
hirte und gœ Faserstrecken off schon dadurch mit Sichcr- 
heit unterscheiden, dass die ersteren rein quergerunzelt erscheinen, 
w~hrend die letzteren glatt bleiben. In viel vollkommener Wcise 
gelingt jedoch diesc Untcrscheidung, wenn man den zu unter- 
suchenden Muskel seiner ganzen L~ngœ naeh senkrecht zur Faser- 
richtung mit Tusche oder Sepia quer b~ndert, so dass der Ab- 
stand zwischcn je zwci mit eincr feinen Borste auf dcr trockenœ 
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Aussenfllichc des Sartorius gezogenen Querlinien etwa 1/2 mm 
betr~igt. 

Jede auch noch so heschr~inkte Contraction verr~ith sich dann 
sofort durch eine mehr oder minder erhebliche Verschm~ilerung 
eines oder mehrcrer Querb~nder beziehungsweise der sic trennen- 
don ungefiirbten Zwischenr~iume. Innerhalb der nur passiv be- 
theiligten Muskclstrccken ersehcinen dagegen die farbigen Quer- 
blinder zwar mannigfach verzogen, ohne jedoeh schm~ler zu wer- 
den. An besonders stark gedehnten Stcllen verbreitern sic sich 
sogar oft sehr erheblich, wie unten noch gezeigt werden soll. 

Mit Htilfe diese�9 Methodc l~isst sich nun die erwi~hnte That- 
sache, dass die kathodische Schliessungsdauercontraction sich selbst 
bel Anwendung starker Striime nur tiber einc verh~ltnissmiissig 
sehr kurze Strccke des Muskels verbreitet~ stets mit Leichtigkeit 
nachweisen. 

Wie bekannt, ist die kathodische Schliessungsdauercontraction 
aine sehr riel bestlindigere Erscheinung, als die vom gleichen Orte 
ans sich fortpflanzende Schliessungszuckung. Wenn man einen 
Muskel durch off wiederholte Schliessung bei unver~nderter Stro- 
mesrichtung einseitig ermtidet, so bleibt die Zuckung in der Regel 
sehr bald aus, wi~hrend die Dauercontraction an der Kathode in 
kaum verminderter Sti~rke bei jeder neuen Schliessung hcrvor- 
tritt. Bisweilen ist jedoch unter diesen Umst~inden, besonders bel 
Anwendung st~irkerer StrSme, der zeitliche Verlauf der Erschei- 
nung ver~ndert, indem die Wulstung der kathodischen Faser- 
enden nicht, wie an ganz fi'ischen Pr~iparaten, fast Unmittelbar 
nach Schliessung des Stromkreises vollstlindig entwickelt er- 
scheint, sondern mehr allmiihlich unter den Augen des Beobach- 
ters entsteht. Nicht selten dauert es dann mehrere Sekunden, ehe 
die 5rtliche Contraction den hSchsten Grad erreicht hat. Ist dies 
aber einmal der Fall, so bleibt der Wulst in unverminderter 
Stiirke bestehen, selbst wenn der Stromkreis minutenlang ge- 
schlossen gehalten wird. 

Bekanntlich wird durch einseitige Verletzung eines liings- 
durchstriimten parallelfaserigen Muskels nicht nur das Zustande- 
kommen der Schliessungs- und Oeffntmgszuckung vcrhindert, 
wenn der wirksame Pol an der verletzten Seite liegt, sondern es 
bleibt auch die Schliessungs- und Oeffnungsdauercontraction unter 
diesen Umstiinden und zwar selbst bei Anwendung starker StrSme 
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nus. Auch diese Thatsaehe l~sst sieh bel d i r e e t e r  Beobachtung 
des ~~[uskels leicht und mit Sieherheit feststellen. Ara zweckm~s- 
sigsten erweist es sich, den ~[uskel durch locale Einwirkung star- 
ker K~i.lte ara einen Ende zum Gefrieren zu bringen. Nach dem 
Wiederauffhauen zeigt die abgetiSdtete Strecke fast v~llig normales 
Aussehen and man hat nun Gelegenheit, das Fehlen jeder Spur 
dauernder Verktirzung an der Demarkationsgrenze naehzuweisen, 
wenn der Strom hier austritt. 

Die Erseheinungen der Dauererregung an der Kathode treten 
noch sch5ner hervor, wenn der Strom nieht dureh die nattirlichen 
Fasœ sondern an einem beliebigen Pnnkte in der Continui- 
tttt des Muskels austritt. Die BerUhrung der Elektrodenspitze mit 
der Muskeloberflliche soll dabei eine m5glichst begrenzte sein. Man 
verwendet daher œ einen sehr rein zugespitzten Pinsel oder 
verlgngert denselben noeh dureh ein dtinnes Fadensttiek. In bel- 
rien Fiillen hat man ferner sehr darauf zu achten, dass nicht etwa 
Fltissig'keit von der Elektrode auf die Oberflliehe des Muskels gc- 
langt, wodurch nattirlich der angestrebte Zweck einer mSglichst 
scharfen Begrenzung der Austrittsstellen des Stromes vereite]t 
wtirde. Es sollen daher Pinsel oder Faden sowie aueh die Ober- 
fl~tche des zu reizenden Muskels nur eben feucht sein. Bel allen 
derartigen Versuehen empfiehlt es sich den Sartorius horizontal, 
mit der g u s s e r e n  Fl~tehe dem Besehauer zugewendet, auszuspan- 
nen and bel Lupenvergr5sserung im durchfallenden Lichte zu be- 
obachten, ttat man den Muskel in der oben beschriebenen Weise 
mit Tusehe geb~tndert und bertihrt die Spitze der Kathode gerade 
irgend cinen Querstreifen, wghrend der Eintritt des Stromes dureh 
die nattirlichen Faserenden der einen oder anderen Seite erfolgt, 
so l~isst sieh bel geh5riger Abstufung der Stromstgrke eine ausser- 
ordentlich scharfe Begrenzung der Sehliessungsdauereontraetion er- 
zielen. Da dieselbe hier in der Continuit~it des Muskels entsteht, so 
erleiden nattirlieh die benachbarten Theile eine cntsprechende und 
zwar um so st~trk™ Dehnung, je ntther sic dem Orte der Erregung 
gelegen sind. Dies tritt an einem mit Tusehe geb~tnderten Muskel 
jederzeit ~iberaus deutlich hervor. W~thrend bel sehwaeher Rei- 
zung" nur der direct mit der Elektrode bertihrte Querstreif sieh ver- 
sehmNert, bel Anwendung stš Str5me abœ aueh die n~chst 
benaehbarten Segmente an der Contraction theilnehmen, erseheinen 
die entfernteren Partien des Muskels mehr oder weniger gedehnt 
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und die entspreehenden Querstreifen naeh dem kathodisehen Wulste 
hin eonvex gekriimmt. Dabei ist bemerkenswerth, da ss die Sehlies- 
snngsdaaereontraetion nach dœ intrapolaren wie naeh der extra- 
polaren Streeke ganz gleiehmi~ssig entwiekelt ist, soweit dies naeh 
der Zahl der zu beiden Seiten der Beriihrungsstelle an der Con- 
traction, beziehungswœ Dehnung betheiligten Querbiinder beur- 
theilt werden kann. Dadureh grœ sieh aueh der gebildete 
Wulst tramer seharf von der nieht erreg'ten Umgebung ab und 
tritt daher noeh riel deutlieher als soleher hervor, wie bel reiner 
L~�8 Im Uebrigen gilt aber Alles, was fiir die- 
sen letzteren Fall sehon bemerkt wurde, aueh dann, wenn der 
Strom irgendwo in der Continuitiit des l~luskels austritt. Dies liess 
von vorneherein erwarten, dass aueh bei ,,mofiopolarer" Reizung 
die Erseheinungœ der kathodisehen Dauererregung sieh ira we- 
sentlichen in gleieher Weise • ~vtirden. 

Enthiiutet man bel einem stark mit Curare vergifteten Froseh 
d�9 ventrale Flitehe eines Obersehenkels und legt die eine (indiffe- 
rente) E]ektrode an die Kehlhaut, w~thrend die andere, mtigliehst 
fein zunespitzte Pinselelektrode, fret in der Hand gehalten wird, 
so treten bei jeder Bertihrung der sorgfi~ltig mit Fliesspapier ge- 
troekneten Muskeloberfliiehe sehr eharakteristisehe Reizerfolge her- 
vor, welehe durehaus versehieden sind, je naehde�9 die Bertihrnng 
mit der Kathode oder Anode erfolgte. Ira Ansehluss an die zu- 
letzt besproehenen Thatsaehen sollœ zuni~ehst nur die ersteren 
hier erwi~hnt werden nnd ieh kSnnte mieh ftiglieh darauf bœ 
ken, die vollkommene Uebereinstimmung der Erseheinungen der 
kathodisehen Sehliessungserregung ira vorliegenden Falle und bel 
Li~ngsdurehstrSmung des M. sartorius zu betonen. Ieh miSehte 
aber doch ira Hinbliek auf spiiter zu erwithnende Thatsaehen nieht 
unierlassen noch besonders darauf hinzuweisen, dass es sieh hier 
um BeNnde au ganz normalen, unter rien gtinstigsten Ern~hrungs- 
bedingungen stehenden Muskeln handelt. Man bedient sieh zweek- 
mi~ssi~ sehr sehwaeher Str(ime, um die Sehliessnniszuekung mSg- 
lichst zu besehriinken, dureh welehe unter den gegebenen Bedin- 
gungen starke und sehr stSrende Versehiebun™ zwisehen der be- 
rtihrenden Elektrodenspitze und der Muskeloberfl• bewirkt wer- 
den. Zudem treten alle wesentliehen Veriinderungen sehon bei 
ganz sehwaehen StrSmen mit vollstœ Dentliehkeit hervor. Ieh 
bin daher in der Regel kaum tiber ein Daniel l 'sehes Element 
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hinausgegangen und schaltete �9 dcr Mchrzahl der Fiille noch sehr 
geringe Rheochordwiderst~nde ein (20--30 cm). Im Momente der 
Bertihrung mit der Pinselspitze sitht man die unmittelbar 
unter derselben ve�9 Faserbtindel zusammenzucken, wo- 
durch sich fiir einen kurzen Augenblick eine schmale Li~ngsfurche 
an dcr cbcnen glatten Muskelobcrfiliche bildet, w~thrend sich an 
der Beriihrungsstelle selbst ein kleiner aber scharf begrenztcr 
Querwulst erhcbt, der nun, vorausgesctzt, dass die Bertihrung 
eine stetige ist, w~hrend der ganzen Schliessangsdaucr unveri~n- 
dert bleibt. 

Dass es sieh hier um die kathodisehe Schliessungsdauercon- 
traction handelt, kann wohl nicht bezweifelt werden. Verstarkt 
man die Intensititt des Reizstromes, so nimmt nattirlich sowohl dit 
Zuckung wie die Dauercontraction an Stiirke zu, ohne dass jedoch 
die letztere auch bel dieser Reizmethode den Charakter der localen 
Beschri~nktheit verlieren wtirde. 

Ueberblickt man die Gesammtheit der Erscheinungen, wie sic 
sich am quœ Muskel bel and w~hrend der Schliessung 
eines Kettenstromœ an der Kathode darbieten, so ist die fast voll- 
kommene Uebereinstimmung wohl nieht zu verkennen, welehe, soweit 
es sich um die Folgen der D a u e r e r r e g u n g  handelt, zwisehen 
quergestreiften und glatten Muskeln besteht. Dass eine ebensolehe 
Uebereinstimmung auch in Bezug auf die an der A n o d e  her- 
vortretenden Veranderungen besteht, werde ich ira Folgenden zu 
zeigen versnchen. 

Es soli aueh hier an den einfaehsten Fall der LiingsdurehstrS- 
mung des ganzen Muskels angekntipft werden. Wiihlt man zut Beob- 
achtung das schmale Knieende des Sartorius, so liisst sich an dem- 
selben aueh bel starker VergrSsserung keine siehtbare Gestaltveran- 
derang wahrnehmen, wenn der massig gespannte Muskel nach Ab- 
tSdtung des Beckenendes (durch Gefrieren oder Hitze) von einem sehr 
sehwachen Strome in aufsteig'ender Richtung durchflossen wird. Es 
ist dies bemerkenswerther Weise aueh dann in kaum merkliehem 
Grade der Fall, wenn die Strorastiirke soweit gesteigert wird, dass bei 
absteigender Riehtung bereits eine deutliehe Sehliessungsdauercon- 
traetion entsteht. Um sieh daher tiber die hier in Betracht kom- 
menden Erseheinungen vorlaufig zu orientiren, ist es gerathœ von 
vorneherein sttirkere Str(ime in Anwendung zu ziehen. 4--6 Da-  
niell 'sche Elemente ohne Rheoehord reichen unter allen Umstanden 
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ans. Dureh Querverbanderung der betreffenden Muskelh~lfte mit 
Tusehe oder Sepia wird auch hier wieder die Beobachtung ganz 
wesentlich erleichtert. A u s n a h m s l o s  t r i t t  nun u n t e r  den er- 
wi~hnten U m s t ~ n d e n  e ine  w ~ h r e n d d e r g a n z e n D a u e r d e r  
S c h l i e s s u n g  i n g l e i e h e r S t ~ r k e a n h a l t e n d e C o n t r a c t i o n  
i n n e r h a l b  der  a n o d i s e h e n  ~ [ u s k e l h ~ l f t e  hervor �87  die  s i c h  
liber e in  z i e m l i e h  g r o s s e s  G e b i e t  e r s t r e c k t ,  n i e m a l s  
a b e r  zu e i n e r  W u l s t u n g  d e r  ~ u s s e r s t e n  F a s e r e n d e n  
f~ihrt~ w e l e h e  l e t z t e r e  v i e l m e h r  d e u t l i c h  g e d e h n t  w o r d e n .  

Hat man den Muskcl vorher geb~ndert, so l~sst sich das 
Freibleiben des anodischen ~ n s s e r s t e n  E n d e s  von der 
Dauercontraction sehr deutlich wahrnehmen, indem die 2 oder 3 
~ussersten Querb~nder sowie ihre ungef~rbten Zwischenr~ume sieh 
nicht merklieh versehm~lern oder zusammenrilcken (~as bei ab- 
steigender Schliessung so charakteristisch ist), wogegen die weiter 
nach der Mitte hin folgenden unter Versebm~lerung zusammen- 
r~cken und sich naeh der Anode hin convex kr~mmen. Dabei 
verdickt sieh die betreffende Muskelstrecke und giebt so zur Ent- 
stehung eines Contractionswulstes Anlass, der eigentlich in der Con- 
tinuit~t des Muskels~ aber sehr nahe dem anodischen Endc liegt. 
Derselbe erstreckt sich zwar iiber einen grSsseren Abschnitt des 
Muskels als die kathodische Schliessungsdauercontraction unter 
gleiehen Umst~nden, ist aber andererseits niemals so seharf be- 
grenzt w�9 diese und verliert sich nach der Mitte hin mehr all- 
m~hlieh. Am st~rksten ist die Zusammenziehung stets in der 
~~'~he der anodischen Faserenden und nimmt von da aus rasch an 
Intensit~t 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 lctztere gerade in diesem 
Falle viel bedeutender ist, als bei der kathodischen Re~zung, wo 
die Dauœ mehr begrenzt bleibt. 

Eine sehr nahe Beziœ scheint zwischen der anodischen 
Schliessungsdauercontraction und dem ~galvanischen Wogen" zu 
bestehen, welches ja nach H e r m a n n s  Untersuchungen 1) zweifel- 

1) Pfl[iger's Arch. Bd. 39~ pag. 547--623. -- Pflfiger~s Archiv 
Bd. 45, pag. 593. 
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los als eine Erregungserscheinung aufzufassen ist, wcnngleich 
tiber dis Art der Entstehung noch keine gentigende Klarheit 
herrscht. Oh es sich n u r um ein dureh das Wirksamwerden 
secundih'er Elektrodenstellen bedingtes Ph~tnomen handelt oder ob 
noch andere Moment.e mit in's Spiel kommen, muss vorliiufig noch 
unentsehieden bleiben und dasselbe wird man wohl aueh in Be- 
zug anf dit Ursaehe der anodisehen Sehliessungsdauereontraction 
in manchen F~tllen gelten lassen mtissen. 

Bedient man sich zur Reizung eines Stromes von solcher In- 
tensit~t, dass das Wogen eben deutlieh hervortritt, s o e  r s c h e i n t 
d a s s e l b e  s t e t s  i n  d e r j e n i g e n  M u s k e l s t r e e k e  am 
d e u t l i c h s t e n u n d  s t i i r k s t e n  e n t w i c k e l t ,  w e l c h e  
w i i h r e n d  d e r  S c h l i e s s u n g  in  d a u e r n d e r  C o n t r a c -  
t i o n  v e r h a r r t .  Es kommt dann sehr h~iufig vor, dasssowohl 
die iiussersten Faserenden auf Seite der Anode wie aueh clic ganze 
kathodische Muskelh~tlfte keine Spur des Wogens erkennen lassen, 
wiihrend der gr(isste Theil der anodisehen H~lfte in lebhaftestem 
Wogen begriffen erscheint. Unter allen Umst~nden aber b e l i n n t  
dasselbe in niichster N~he des anodischen Muskelendes und ver- 
breitet sieh von hier ans erst bei sehr riel stiirkeren Strtimen tiber 

den g a n z e n Muskel. 
Was nun die zeitlichen Verhiiltnisse der anodisehen Schlies- 

sungsdauercontraetion anlangt, sa stimmen dieselben ira wesent- 
lichen mit jenen der kathodisehen tiberein. Wenn diese in ein- 
zelnen Fi~llen, besonders nach off wiederholter Reizung desselbcn 
Priiparates nach der Schliessuug erst allmiihlich sich zu voller 
Starke entwickelt, dann aber lange unver~ndert bestehen bleibt, 
um erst bei 0effnung des Stromkreises rasch zu schwinden, so 
gilt das Gleiche nur in riel st~rkerem Maasse anch beztiglich der 
a n o d i s c h e n Schliessungsdauercontraction. 

Wendet man hinreichend starke Strtime an, so entsteht ins- 
besondere n~ch l~ngerer Schliessungsdauer gleiehzeitig mit dem 
Verschwinden der anodischen Schliessungsdauercontraction bei Oeff- 
nung des Stromkreises neuerdings eine ziemlich anhaltende Ver- 
ktirzung ( 0 e f f n u n g s d a u e r e o n t r a c t i o n ) ,  welche in Be- 
zng auf ihre Localisation und Ausbreitung darchans mit der 
kathodischen Schliessungsd~uercontraction iibereinstimmt und 
demgem~ss nur auf die gussersten Faserenden (an der Anodenseite) 
des Muskels besehriinkt crscheint. 
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Noch bleibt das Verhalten des einseitig verletzten oder ab- 
gct~idtetcn Muskels bel ,,a b in o r t a 1 e r" DurchstrSmung zu er- 
w~hnen �9 zumal da dasselbe in sehr auffallender Weise mit 
dem bereits geschilderten bel ,,a d m o r t a 1 e r "  Durchstriimung 
contrasti1% soweit es sich dabei um die Erscheinungen der Dauer- 
crregung handelt. W~hrend n~mlich die kathodische Schliessungs- 
daucrcontraction g~nzlich fehlt, wenn der Strom ara verletzten 
Muskelendeaustritt, e r s c h e i n t  d i e  a n o d i s c h e  S c h l i e s -  
s u n g s c o n t r a c t i o n  nach W e n d u n g  des S t r o m e s  nur  
w e n i g v e r m i n d e r t. Bcsonders tiberzeugend tritt diese That- 
sache hervor, wenn dcr Muskcl in der Continuitiit durch Erhitzen, 
Quetschen oder am besten durch Gefrieren innerhalb einer 4--5mm 
breiten Zone abgetSdtet wird, wodurch er gewissermaassen in zwei 
durch die todtc Strecke getrennte Muskeln zerfi~llt. Leitet man 
dann einen starken Strom (4--6 Dan.) hindu�9 so dass der Ein- 
und Austritt beiderseits durch die natiirlichen Faserenden crfolgt, 
so e n t s t e h t  b e l  d e r  S c h l i e s s u n g  e i n e  D a u c r e o n -  
t r a c t i o n  s t e t s  n u r  a n j e n e r  S e i t e  d e r  a b g e t S d t e -  
t e n  M u s k e l s t r e c k e ,  a n  w e l e h e r  d e r  S t r o m  a n s  
t o d t e r  in  l e b e n d c ,  e r r e g b a r e  S u b s t a n z  e i n t r i t t ,  
d. i. a n  d e r  p h y s i o l o g i s c h e n  A n o d e .  

Die geschilderten Erscheinungen dcr anodischcn Schliessungs- 
dauererregung treten in mancher Beziehung noch deutlicher und 
seh~rfer hervor, wenn der Reizstrom nicht durch die nattirlichen Fa- 
screnden, sondern an irgend einem Punkte in der Continuit~t des 
Muskels eintritt. Wird die eine Elektrode (Kathode) an einen der 
bciden Knochen gelegt, wi~hrend die Anode wieder mit m(iglichst 
fciner Spitzc die Oberfiache des mlissig gespannten Muskels direct 
bertihrt, so zeigt sich schon bei verhi~ltnissmi~ssig schwachen StrS' 
men (2--3 Dan.) sehrdeutlich, d a s s a n  d e r  E i n t r i t t s s t e l l e  
s e l b s t  k e i n e  S p u r  v o n  C o n t r a c t i o n  e r f o l g t  und 
hat man mit Tusche Querlinien gezogen, so ist leicht zu erkenncn, 
dass a n  g l e i c h e r  S t e l l e  s o g a r  e i n e  n i e h t  u n b e -  
t r A c h t l i c h e  D e h n u n g  d e r  F a s e r n  b e w i r k t  w i � 9  
d i e  s i c h  g a n z  z w e i f c l l o s  d u r c h  c i n e  e n t s p r c -  
c h e n d e  V e r b r e i t e r u n g  d e s  m i t  d e r  E l e k t r o d e n -  
s p i t z e  b e r t i h ,  r t c n  Q u e r b a n d e s  s o w i e  d e r  n i i c h s t  
a n g r e n z e n d c n F a s e r s t r e c k e n  v e r r i ~ t h .  D i e s e  p a s -  
s i v e D e h n u n g  u n m i t t e l b a r  a n  d e r E i n t r i t t s s t e l l e  
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d e s  S t r o m e s  w i r d  b c w i r k t  d u r c h  e i n e  m e h r  o d e r  
m i n d e r  s t a r k e  C o n t r a c t i o n ,  w œ  b e i d e r s e i t s  
v o n  d e r  A n o d e  s o f o r t  b e l  d e r  S c h l i e s s u n g  e n t -  
s t e h t  u n d  w ~ h r e n d  d e r  S c h l i e s s u n g s d a u e r  be= 
s t e h e n  b l e i b t .  

Bei gehSriger Abstufung der Stromst~rke kann man es leicht 
erreichen, dass bei Schliessung des Kreises nur eben das direct 
mit der Anode berilhrte farbi~e Querband nnd htichstens noch die 
n~tchst an•renzenden ungef~trbten Zwischenr~tume sieh verbreitern~ 
w~hrend die darauffolgenden 3--4 Tusehestreifen in Folge der 
Contraction der betreffenden Faserstellen nicht nur sehmaler wer- 
rien, sondern sich ausserdem gegen dit Anode von beiden Seiten 
ber convex ansbiegen. Diese Verziehung der urspriinglich geraden 
Qnerstreifen maeht sieh selbst bei sehw~eheren StrSmen innerhalb 
ziemlieh ausgedœ234 Streeken bemerkbar; doeh handelt es sich 
dabei zum grtissten Theil um eine passive Dehnnng und nur in 
der N~the der Anode um eine wirkliehe, active Contraction. Ein 
merklicher Unterschied in der St~�8 der letzteren an der der Ka- 
thode zuffewendeten und von ihr abgekehrten Seite l~isst sieh in 
der Regel nieht naehweisen. 

Mit zunehmender St~trke des Reizstromes nehmen aueh alle 
erw~thnten Erscheinungen an Intensit~t und Ausdehnung zu und 
man sieht dann oft mehrere (2--3) Querb~nder rechts und links 
von dem mit der Anode direct bertihrten Tuschcstrœ sich infolge 
der Dehnung verbrei~ern und gegen die Elektrode e o n c a v  kr~im- 
men, wahrend erst diœ folgenden c o n v e x  ausgebogen und ver- 
schmalert erscheinen. Bœ ist bel hinreichend starken 
Str~men das Verhalten des galvanischen Wogens, welches sich 
immer nur i n n e r h a l b  d e r  i n t r a p o l a r e n  S t r e c k e ,  niemals 
aber extrapolar zeigt. 

Vergleicht man das eben gesehilderte Verhalten des querge- 
streiften Muskels bei elektriseher Reiznng' mit jenem regelm~ssig 
gebauter glatter Muskeln (wie etwa der Langsmuskeln der ttolo- 
thurien oder der Kaumuskeln von Eehinus), so dr~ngt sich sofort 
wieder die ganz auffallende Uebereinstimming der Erscheinungen 
in beiden F�8 auf. Als Untersehied in Bezug auf den anodi- 
sehen Reizerfolg kSnnte hSehstens der Umstand ffeltend gemaeht 
werden, dass siehtbare Hemmnngswirkungen an der Eintrittsstelle 
des Stromes ara quergestreiften Muskel nicht nachweisbar sind, 
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was sich aus dem Niehtvorhandensein eines Tonus leieht erkli~rt. 
Die beobaehtete Dehnung liisst eben nur auf dus F e h l e n  d e r  Er- 
r e g u n g  an der betreffenden Stelle schliessen. Doeh ist es nicht 
schwer, den Beweis der Uebereinstimmung aueh in Bezug auf den 
erwiihnten Punkt zu liefern und zu zeigen, dass eine bestehende 
Erregung auch am quergestreiften Muskel unter dem Einfiuss der 
Anode gehemmt wird. 

Ich habe diesen /qachweis an dem mit Veratrin vergifteten 
Sartorius des Frosches schon vor Jahren mittelst der graphischen 
Methode geliefert 1) und nur zur Erganzung des damals Gesagten 
m(ichte ich hier noch einige Bemerkungen tiber die am veratrini- 
sirten Muskel bei  d i r e c t e r  B e o b a e h t u n g  sich darbietenden 
Folgewirkungen der elektrisehen Reizung ansehliessen. Wenn es 
vielleicht einige Schwlerigkeiten darbietet und etwas Uebung er- 
fordert, mittels der graphischen Methode die anodische Schlies- 
sungshemmung tiberzeugend nachzuweisen, so gelingt dies bei direc- 
ter Beobaehtung des gereizten Muskels um so leichter und sicherer. 

Hat man einen Froseh (R. temporaria) in der seinerzeit ge- 
schilderten Weise mit Veratrin vergiftet, so erseheint es ara zweck- 
miissigsten, den miissig gespannten Muskel wieder nur zur H~ilfte 
zu durchstr~men und zwar s% dass der Strom in der Continuitiit 
eintritt, bTach mSglichst kurzer Schliessung, welche nur den Zweek 
bat, die andauernde Veratrincontraction hervorzurnfen, sehliesst 
man abermals liinger und kann nun tiberaus deutlich d i  e E r-  
s e h l a f f u n g  u n d  V e r l i i n g e r u n g  d e r  • a s e r n  im B e -  
r e i e h  d e r  E i n t r i t t s s t e l l e n  d e s  S t r o m e s  beobachten. 
Der Versuch liisst sieh mit immer gleichem Erfolg an demselben 
Priiparate oftmals wiederholen, obschon nattirlich in Folge der 
Oeffnungserregung eigentlich nur die erste Reizung als streng be- 
weisend angesehen werden kann. Es braucht kaum besonders 
hervorgehoben zu werden, dass an veratrinisirten Priparaten die 
in der Umgebung der Anode auftretenden Contraetionserseheinun- 
gen sich verhiiltnissmiissig weniger bemerkbar machen, als am nicht 
iergifteten Muskel, obsehon sie keineswegs fehlen. 

Die geschilderten anodisehen Reizerfolge lassen sich, wie zu 
erwarten war, aueh an jedem noeh in siti befindliehen, blutdureh- 

1) Wiener Si~zungsber. 1885, Bd. XCH (Ueber Hemmungserscheinungen 
bei elektrischer Reizung quergestreifter Muskeln etc.). 

IL Pflfiger. Archiv f. Physiologie. :Bd. XLVlI. 18 
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strSmten Muskel mittels der monopolaren Reizmethode naehweisen 
und zwar in d i e s e m  Fa l l e  schon  bel  A n w e n d u n g  seh r  
s c h w a c h e r  Stri ime. Es wurde schon bel Besprechung der ka- 
thodischen Schliessungsreizung bemerkt, dass die Dauercontraction 
an der Austrittsstelle des Stromes bel monopolare�9 Reizung schon 
deutlich wahrnehmbar ist, wenn nur ein Dan  iell 'sches Element 
und fast der gesammte Widerstand des Rheochords eingeschaltet 
ist. Eine geringe Verst~rkung des Stromes l~sst aber unter den- 
selben Umsti~nden auch die anodischen Reizerfolge hervortreten. 

W~ihrend bei punktf(irmiger Beriihrung der Muskeloberfiiiehe 
mit des Kathode nach Ablauf der Sehliessungszuekung nus an des' 
Bertihrungsstelle selbst eine ganz locale Dauereontraction entsteht, 
die tibrige Flache aber vollkommen glatt bleibt, bildet sich bei 
anodiseher Reizung in Folge der zu beiden Seiten der Eintritts- 
stelle des Stromes auftsetenden Dauererregung der betreffenden 
Faserbtindel an des Obesfii~che des Muskels eine vertiefte, bleibende 
Liingsfn�9 wahrend die beriihrte Stelle selbst und deren n~ichste 
Umgebung unerregt ist und daher mehr oder weniger gedehnt 
wird~ wodurch eine fiaehe~ dellenf~i�9 Einziehung entsteht. Sehr 
deutlich tritt bei dieser Art der Reizung die Oeffnungsersegung in 
Gestalt eines kleinen Wulstes hesvor, der sieh sofort nach Oeff- 
nung des Kreises an der Eintrittsstelle des Stromes erhebt und 
liingere Zeit sichtbas bleibt. 

Wie sich aus dem bishes Mitgetheilten esgiebt, treten nnter 
den vesschiedensten Umst:anden bel elektrischer Reizung querge- 
streifter Muskeln Contractionserscheinungen i n d e �9  U m g e b un g 
d e r An o de auf, welche bei gentigender Intensit~it und Dichte des 
Stromes eine seh�9 grosse Mgehtigkeit eslangen kSnnen und in ganz 
iihnlicher Weise auch an glattmuskeligen Theilen zu beobachtcn 
sind. Es ist nicht zu langnen, dass die siehere Dentnng dieser 
Erseheinungen grossen Schwierigkeiten begegnet, die vor allem in 
der Natur des elektrischen Reizes begrtindet sind. Liesse sich mit 
vollcr Sicherheit der hTaehweis ftihren, dass die Sehliessungsesre- 
gung in der Umgebnng der Anode (ob entspreehende Hemmungs- 
erscheinungen in der Umgebung des Kathode vorhanden sind, muss 
vorliinfig unentschieden bleiben) nicht oder doch nicht allein dnrch 
das Wirksamwerden seeundiirer Elektrodenstellen bedingt wisd, so 
bliebe wohl kaum eine andere Annahme iibrig, als die einer gegen- 
seitigen Beeinfiussung aneinander grenzender, in verschiedenen Zu- 
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standen befindlicher Faserabschnitte eines Muskels. Man wtirde 
mit anderen Worten an die MSglichkœ zu denken haben, dass 
unmittelbar aneinandergrenzende Theile der erregba�9 contrac- 
tilen Substanz hinsichtlich ihres physiologischen Zustandes in einer 
gewissen Abh~ngigkeit von einander stehen und sich wechselseitig 
und zwar ira entgœ Sinne zu beeinflussen verm~igen. 

Ohne ftir ein solches Verhalten zwingende Beweisœ beibringen 
zu kSnnen, mSchte ich doch ira Folgœ noch einige Thatsaehen 
besonde�9 hervorheben, welche, wie es seheint, mit der Annahme 
nicht wohl zu vereinen sind, dass jene anodischen Errœ 
seheinungœ nur durch das Wirksamwerden seeundiirer Kathoden 

bedingt werden. 
Wenn man zuniichst absieht von jenen Fiillen, wo der Strom 

in der Continuit~it des Muskels eintritt, wobei ja infolge des queren 
und schr~tgen Vœ der Stromfi~dœ zur Entstehung secundarer 
kathodiseher und anodischer Stellen reichlich Gelegenheit gegeben 
ist, so bleibt doch zu erwithnen, dass, wie gezeigt wurdœ d i e 
s e l b e n F o l g e w i r k n n g e n d e r e l e k t r i s e h e n R e i z u n g  
a u c h d a n n  zu b e o b a c h t e n  s i n d ,  w e n n  d e r  S t r o m  
d u r c h  d i e  n a t t i r l i c h e n  F a s e r e n d e n  e in-  u u d  a u s -  
t r i t t u n d z w a r  e b e n s o w o h l ,  w e n n  d i e  A n o d e  ana 
K n i e e n d e ,  w i e  w œ  s i e  ara B œ 2 3 4  d e s S a r -  
t o r i u s 1 i e g t. Infolge der geringeren Dichte des Stromes muss 
allerdings die Intensit~t erheblieh grSsser sein, wenn es ara Beeken- 
ende zu anodiseher Sehliessungserregung kommen soll, als im um- 
gekehrten Falle. Doch ist auch hier die erforderliehe Stromstgrke 
immerhin eine ziemlieh bedeutende und die MSgliehkeit des Wirk- 
samwerdens seeund~rœ Elektrodenstellen umsoweniger auszuschlies- 
sep, als bekanntlich die Fasern des Sartorius ara sehmal zulaufen- 
den Knieende nicht alle in derselben zur Faserriehtung senkreeh- 
ten Ebene endigen, sondern von sehr versehiedener L~nge sind. 
Dieser Einwand verliert jedoeh an Bedeutnng in Bezug auf das 
breite Beekenendœ desselben Muskels. Es gelingt hier noeh viel 
leiehter als ara Knieende, selbst sehon bei geringerer Stromesinten- 
siti~t (2--4 Dan.) starke anodisehe Sehliessungserregung ausznliSsen, 
wenn man nur die Diehte dadurch steigert, dass man den 
Muskel der Lange naeh halbirt und die eine Hi~lfte ganz enffernt. 
Hat man vorher die platte Sehne ganz rein priiparirt und 
die Muskeloberfii~che sorgfiiltig getrocknet~ so lasst sich bel 
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Schliessung eines absteigenden Stromes noeh vicl schtiner als ara 
Knieende erkennen, dass die Faserenden selbst unerregt bleiben 
und gedehnt werden, wahrend dieht daneben eine naeh der Mitre 
des Muskels hin nieht seharf begrenzte Dauereontraetion entsteht, 
die sich anfangs nur an einem mit Tusehe gebiinderten Priiparat 
deutlieh verrath, bei Anwendung sti~rkercr Str~me aber als deut- 
licher Wulst hervortritt. An gleieher Steile beginnt bei einer ge- 
wissen Stromesintœ auch stets das galvanisehe Wogen. 

Wenn der Einfluss der Entstehung seeundarer Kathoden viel- 
leieht aueh in diesem Falle nieht ganz ansgesehlossen ist, was ja  
iiberhaupt tiber eine gewisse Grenze der Stromst~trke hinaus kaum 
m~glieh erscheint, so dUrfte er doeh gewiss von minderer Bedeu- 
tung sein, als ara Knieende des Muskels. Dasselbe gilt aueh in 
Bezug auf den sehon oben erw~hnten Versuch, bel welehem die 
Fasern des Sartorius in der Continuitat dur& K~tlte innerhalb 
einer sehmalen Zone abget~dtet werden, worauf bel L~ingsdurch- 
strSmung ein Sehliessungswulst immer an der Anodenseite hervor- 
tritt. Offenbar enth~lt hier dic eine Demarcationsflaehe bel einer 
gegebenen Stromesrichtung sammtliehe kathodisehe Stellen der einen 
Muskelh:,ilfte uud repriisentirt daher ftir dieselbe die , p h y s i o l o -  
g i s e h e  K a t h o d e " ,  wiihrend dit andere Grenzfl~iehe der abge- 
t~dteten Strecke als die , , p h y s i o l o g i s c h e  Anode"  der zweiten 
Muskelhiilfte zu bezeiehnen ist. Sowohl in Bezug auf die Diehte, 
wie aueh hinsiehtlieh des Verlaufes der einzelnen Stromfaden be- 
steht hier, wie man leicht sieht, fast vollstandige Congruenz an 
der E in -und  Aust�9 des Stromes in der Continuitat des 
Muskels und da ausserdem die abget(idtete Streeke ihr normales 
Aussehen fast v(illig bewahrt hat, so dtirften secund~ire Kathoden 
in diesem Falle kaum eine wesentliehe Rolle bel Entstehung des 
anodisehen Sehliessungswulstes spielen. Viel verwiekelter liegen 
die Verhaltnisse, wenn, wie bel monopolarer Reizung, der Strom in 
qncrer und sehr~tger Riehtung ein- oder austritt. Dann entstehen 
unter allen Umstanden seeundiire Elektrodenstellen und es kommt 
nur darauf an, ob sic in einem gegebenen Falle aueh sehon wirk- 
sain sind. Die seharfe Begrenzung der Erregnngserseheinungen 
auf das mit der Elektrodenspitze direkt bertihrte Faserbtindel so- 
wie der Umstand, dass sehon sehr sehwaehe Str(ime die charak- 
teristischen Reizerfolge auszul(isen im Stande sind, soferne nur die 
Diehte an der wirksamen Elektrode eine m~iglichst grosse ist, 
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scheintn aber darauf hinzuweisen, dass auth in diesem Falle bti 
Entstehung der anodischen Schliessuugserregung noch andert Mo- 
mente mit in Betratht kommen. FUr diese Auffassnng spricht end- 
l�9 auch das Vtrhalten polymcrtr Muskeln bel monopolarer, ano- 
discher Reizung. 

Dtnkt man sith an irgend tiner Stellt in dtr Continuit~tt 
eines parallelfaserigen l~Iuskels siimmtlitht Fasern durch eine dtinne 
Schichte cirier unerregbaren und daher die Erregung auch nicht 
ltitenden Substanz unterbrochen, wie dies z. B. an rien sehnigen 
Inscriptionen der geradtn Buchmuskeln sowie einiger Oberschen- 
kelmuskeln des Frosches dtr Fall ist, und tritt ein eben wirksa- 
mer Strom an irgend tinem Punkte eintr solthen, zwei bcnach- 
barre Musktlsegmente vollst~tndig trennenden Querscheidewand 
durth eiue rein zugespitzte Elektrode tin, w~thrend die anclere 
mit breiter Fl~iche an cirier indifftrenten, von der gereizten ra5g- 
lithst wtit obliegtnden Stelle angelegt wird, so ist der Verlauf der 
Stromf~tden gewiss ein ~ihnlicher, wit in dem Falle, wenn dit 
Anode sich in der Continuit~it eines Muskelsegmentts z wis c h en 
je zwei Inscriptionen befindet. Dit Gelegenheit zum Wirksamwer- 
rien secund~ir kathodischer Stellen in der Umgebung der Eintritts- 
stelle des Stromes ist dahtr wohl in btiden F~tllen gegeben. Gleich- 
wohl zeigt sich, dass bel Schliessung schwacher, aber schon deut- 
lieh wirksamer Str+me keine Spur von Erregung beiderseits von 
der Inscription hervortritt, wenn die rein zugespitzte Anode gtnau 
in der Linie der letzteren sich befindet. Eine kleine Verschiebung 
nach der einen oder anderen Seitt  ̀ dann stets, um sofort 
eine Contraction in der Y%chbarschaft der Eintrittsstelle hervorzu- 
rufcn. Doch erscheint dieselbe auch dann, wen-n die wirksame 
Elektrodt (Anode) sich dicht ncben dtr Inscription befindet, n u r 
a u f  d a s  d i r e c t  b e r t i h r t c  M u s k e l s e g m e n t  b e -  
s c h r ~ u k t ,  w i i h r e n d  s i c h  j t n s e i t s  d t r l n s t r i p t i o n  
a u t h  n o c h  b a i v i c l  s t a r k e r e n  S t r S m c n  n u r  e i n t  
p a s s i v e  D e h n u n g  b e m e r k b a r  m a e h t .  

II. 

G r a p h i s c h e  V e r s u c h e .  

Als nothwendige Erg~inzung der bisher beschriebenen Ver- 
suche, sowie zur wciteren Begrtindung der sich daraus crgebenden 
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Folgerungen, soli nun noeh eine Reihe von Thatsaehen Erwi~h- 
nung finden, welche an dem gleichen Objecte (dem Sartorius des 
Frosches) bei Anwendung der graphischen Methode beobachtet 
wurden. Das Verfahren, dessert ieh mich bediente, war genau 
dasselbe, wie bel meinen, schon vor Jahren verSffentlichten ersten 
Versuehen 1) iiber die potaren Erregungserscheinungen bei elek- 
trischer Reizung quergestreifter Muskeln. Der beiderseits mit den 
zugehSrigen Knoehen in Verbindung stehende Mnskel wurde in dem 
von EIer ing  seinerzeit angegebenen Doppelmyogmphen mit be- 
weglichen, unpolarisirbaren Elektroden eingespannt und in der Mitte 
zwischen Oelthon leicht geklemmt. Die Gestaltveriinderungen jeder 
Muskelhiilfte werden dann mittels besonderer Schreibstifte, welche 
tibereinander zeichnen, auf dem bernssten Papier eines Kymogra- 
phions dargestellt. Beztiglich der meisten Erscheinungen, welche 
sich unter diesen Umst�9 ara unversehrten Muskel bel Reizung 
mit StrSmen verschiedener Intensittit darbieten, darf ich wohl auf 
meine schon erwi~hnten, Nteren Arbeiten verweisen, da ich dem 
dort Mitgetheilten kaum wesentlich •eues hinzuzuftigen habe. 

In Bezug auf das Verhalten der Dauererregung mnss als cha- 
rakteristisch in allen Fiilhen das scheinbare Uebergreifen der zu- 
erst immer nur an dem kathodischen Muskelende auftretenden 
Schliessungsdauercontraetion tiber die fixirte Muskelmitte hinaus 
bezeichnet werden, sobald die Stromstiirke tiber ein gewisses Maass 
gesteigert wird (Tai: VlI, Fig. 1 und 2). Dabei ist besonders 
bemerkenswerth, dass nicht, wie man vielleieht von vorneherein 
erwarten kSnnte, der Grad der Dauerverktirzung auf Seite der 
Kathode stets and unter allen Umstiinden ein hSherer bleibt, ale 
auf Seite der Anode, sondern das VerhNtniss kehrt sieh bei StriJ- 
men von einer gewissen St~irke in der Regel um. (Taf. VII, Fig. 1.) 

Hinsiehtlich der Schliessungszuekung bat schon A e b y  auf 
ein analoges VerhNtniss aufmerksam gemacht. Bel allen .derarti- 
gen Versuchen ist die Assymmetrie des Sartorius recht stSrend, da 
durch dieselbe von vorneherein eine Ungleiehheit der Reize�9 
an beiden MnskelhNften bei weehselnder Stromesriehtung bedingt 
wird. Datait steht es aueh in Zusammenhang, dass die vorhin 
erwiihnte Ausbreitung der Schliessungsdauercontraction tiber beide 
~[nskelhglften sich bei aufsteigender Stromesrichtnng stets frtiher 

1) Wiener Sitzungsber. 1879, Bd. LXXIX, pag. 289 ff. 
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und in einem hSheren Grade bemerkbar macht, als bel absteigender. 
Es ist dieser Umstand aueh insofern noeh besonders bemerkens- 
werth, als in Folge der gr5sseren Dichte am schmal zulaufenden un- 
teren Muskelende und der dadurch bedingten st~rkeren Schliessungs- 
erregung bel absteigender DurchstrSmung cher ein gegentheiliges 
Verhalten h~itte erwartet werden k5nnen, wenn der Grad der Aus- 
breitung wirklieh in erster Linie von der St~irke der Erregung 
an d e r  K a t h o d e  abhinge. 

Unter der bisher geltenden Voraussetzung, dass bel und 
w~thrend der Schliessung des elektrischen Stromes nur  an ka tho -  
d i s e h e n  S t e l l e n  des Muskels Erregung und Contraction ent- 
stehen kann, bleiben offenbar nur zwei M5gliehkeiten tibrig, um 
das Uebergreifen der ursprtinglieh streng loealen Dauercontrae- 
tion vert der einen auf die andere MuskelhNfte zu erkl~iren. Ent- 
weder muss es sich um eine Weiterverbreitung der bel wachsender 
Stromesst~irke ebenfalls zunehmenden kathodischen Erregung von 
Querschnitt zu Querschnitt handeln oder es werden bel starken 
Str5men seeund~ire, kathodische Stellen irgendwo ira V e r l a u f e  
des Muskels wirksam. Beispielsweise ki~nnte ja schon die, wenn 
aueh nur geringftiuige Verbiegung der Fasern au der Klemmstelle 
genUgend sein. Ein Mittel der Entseheidung schien in der Un te r -  
s u c h u n g  des  V e r h a l t e n s  e i n s e i t i g  v e r l e t z t e r  M u s k e l n  
unter sonst gleichen Bedingungen zu liegen. Diirfte man anneh- 
men, dass durch AbtSdtung der Faserenden an der einen Seite eines 
parallelfaserigen Muskels das Zustandekommen der Sehliessungs- 
beziehungsweise Oeffnungserregung unter allen Umstiinden aus- 
gesehlossen ist, wenn der Aus- oder Eintritt des Stromes an dem 
abgetSdteten Muskelende erfolgt, se wtirde die Entscheidung der 
obigen Frage leieht sein. Einer solehen Annahme seheint aber 
der Versuch zu widersprechen. Es ist riehtig, dass ein derartig 
abget5dteter Sartorius innerhalb eines gewissen Intervalles der 
Stromst~rke bel admortaler Riehtung des Stromes unerregt bleibt, 
wahrend der entgegengesetzt gerichtete Strom bel gleicher Inten- 
sit¤ starke Schliessungswirkungen giebt. Allein tiber eine ge- 
wisse, in den meisten F~illen nicht einmal sehr hochliegende 
Grenze der Stromst~irke hinaus, t r i t t  e i n e  w i r k s a m e  
S e h l i e s s u n g s e r r e g u n g  w i e d e r  be l  b e i d e n  S t r o m e s -  
r i e h t u n g e n  h e r v o r ,  wobei allerdings anfangs noeh jene 
Z u c k u n g  an GrSsse  t i b e r w i e g t ,  welche bel a b m o r t a l e r  
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Durchstr0mung ausgel(ist wird. Aber auch dieses Verhliltniss kchrt 
sich bei Anwendung sti~rkerer Str~ime suhr bald um, indem dann 
d i e  S c h l i e s s u n g s z u c k u n g  bei a d m o r t a l  g e r i c h t e t e m  
S t r o m e  j e n e  bei a b m o r t a l e r  S t r o m e s r i e h t u n g  an GrOsse 
w eit  t i be r t r i f f t  (Taf. VII, Fig. 4b). 

Bel stiirkercr Belastung oder in durn Fallu wenn dur Mnskel 
(wie z. B. im Dopptlmyographen) nieht unerhebliche Widersti~nde 
bel der Contraction zu tibcrwinden hat, erscheint nattirlich die 
Grenze der Stromstiirke, bel welcher eine Schliessungszuckung 
auch dann erfolgt, wenn die Kathode ara verletzten Ende litgt, 
scheinbar h(iher gertickt. 

Es liegt nahe, die œ Thatsache darauf zu beziehen, 
dass an dtr Grenzu zwischen todter and lebender Muskelsubstanz 
die Bcdingungen ftir das Zustandekommen einer Erregung zwar 
sehr ungtinstige sind, dass aber demungcachtet bel Steigerung 
dur Reizst~irke tiber tin gcwissts Maass hinaus daselbst doch noeh 
Erregung trfolgen k~inne. Man konnte fœ auch daran denken, 
das Wirksamwerden der Sthliessnng stiirkerer admortal gerichteter 
Str~ime der Entstehung secundarer Anstrittsstellen in dur Niihe dus 
abget(idteten Musktlendes zuzuschreiben, wozu mSglicherweisu die 
Verditkung und K�9 der Faserenden bei gewissen Methoden 
dur Abt(idtung (durch Hitze) Anlass gebtn konnte. Abgtsehen 
davon, dass man diese Wulstbildung ohne Aenderang des Reizer- 
folges leicht vermœ kann (bel Gefritrenlassœ machen aber 
sehon die ira erstel~ Theil dur Arbeit mitgetheilten Buobachtungen 
wahrschtin]ich, dass dit Erklarung naeh cirier anderen Richtung 
hin zu suchen ist. 

Wenn, wie wohl nitht zu bezweifeln ist, Zutkung und Dauer- 
erregung hinsichtlich dur Ursache ihrer Entstehnng iibercinstimmen, 
indem beide dnrch Veranderungen bedingt werden, welche dur 
elektrische Strom an seiner Aus- nnd Eintrittsstelle in die normale 
contractile Substanz erzengt, su darf man ftiglich anch erwarten, 
dass beide Erscheinungen durch alle jenu Eingriffe in gleicher 
Weise beeinfiusst werden, welche die Bedingungcn ftir die Ausl(i- 
sung dur Erregung an den betreffenden Fasersttllen ira einen 
caler anderen Sinne zn ~ndern verm5gen. Man sollte daher auch 
erwarten, dass mit einseitiger Abt(idtung nicht nur die Schliessnngs- 
z uc k ung, sondern auch die Danercontraction wenngleich in ge- 
ringerer St~rkc and Ausdehnung als vorher, wieder bemerkbar 
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werden mtisste, sobald bei a d mo r ta  ler  Durchstrtimung die Inten- 
siti~t des Stromes eine gewisse Grenze tibersteigt. Diese Voraus- 
setzung erscheint um so berechtigter, als man in allen Fiillen, wo 
die Erregbarkeit des Muskels aus irgendwelchem Grunde herab- 
gesetzt ist, immer die Zuckung in erster Linie beeintriichtigt fin- 
d• wiihrend die Dauercontraction erst riel spater in Mitleiden- 
sehaft gezogen wird. Es braueht in dieser Beziehun i nur an die 
Folgen der loealen Ermtidung nach oft wiederholter Sehliessung 
bai unveri~nderter Stromesrichtung erinnert zu werden. 

Die Versuehe ara einseitig abgetSdteten Sartorius ergeben 
nun, wie schon oben mitgetheilt wurde, ein gegentheiliges Resal- 
tat: S e l b s t  s e h r  s t a r k e ,  a d m o r t a l  g e r i e h t e t e S t r S m e  
b e w i r k e n ,  o b s c h o n  d e r  M u s k e l  b e i  S e h l i e s s u n g  
d e s K r e i s e s  k r i ~ f t i g  z u c k t ,  k e i n e S p u r  v o n D a u e r -  
v e r k i i r z u n g  an  d e r  D e m a r c a t i o n s g r e n z e .  D a g e -  
g e n  m a e h t  s i e h d a n n  r e g e l m a s s i g  a m a n o d i s c h e n  
M u s k e l e n d e  e i n e  D a u e r c o n t r a e t i o n  b e m e r k b a r ,  
d i e  um so s t a r k e r  h e r v o r t r i t t ,  j e  s t ~ r k e r  d e r  
S t r o m i s t. (Taf. VII. Fig'. 2, 3, 4.) Wenn diese Thatsache sehon 
bei Bet�9 mit blossem Auge oder mit der Lupe unzweifel- 
haft hervortritt, so lassen sich doeh manche Details mittels der 
graphisehen Methode noeh besser erkennen. Reizt man einen im 
Doppelmyographen eingespannten, ara Beekenende abgetSdteten und 
in der Mitre geklemmten Sartorius mit Str5men von zunehmender 
Starke (ieh bediente mich einer Kette von 4--8 Dan. mit Rheo- 
chord), so zeigt sieh anfangs nur jenes hinreiehend bekannte Ver- 
halten einseitig verletzter Muskeln, welehes ieh sehon vor Jahren 
besehrieb. Bei absteigender DurehstrSmung erfolgt ~eine kraf- 
tige und an beiden Muskelh~tlften etwa:in gleicher Weise sich aus- 
pr~igende Schliessnngszuekung mit darauffolgender Dauereontrae- 
tion, welehe ausschliesslieh an der Kathodenh~tlfte zur Geltung 
kommt. Die Schliessung des aufsteigenden Stromes bleibt zunaehst 
ganz wirkungslos und es ist dies aueh noeh bel einer Stromst~rke 
der Fall, bel weleher voraussichtlich ara unversehrten Muskel unter 
sonst gleiehen Bedingungen maximale Sehliessungszuckungen ans- 
gel~st wordœ waren. Jenseits einer gewissen Intensitatsgrenze be- 
ginnt jedoeh aueh der aufsteigende (,,admortale") Strom wieder bei 
der Sehliessung erregœ zu wirken, off, ehe noeh bei :gleicher  
Stromesrichtung eine wirksame Oeffnungserregung hervortritt, far 
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deren Ausl(isung die Bedingungen gtinstig sind, da der Strom mit 
gr(isster Diehte ara untœ sehmalen Muskelende austritt. 

Die Sehliessungserregung i~ussert sieh unter diesen Umstiin- 
den immer zuni~ehst als eine a u f  S e i t e  d e r  A n o d e  m e r k -  
1 i e h s t a r k e r e n t w i e k e 1 t e Zuekung ohne erhebliehe Dauer. 
contraction. 

Bei weiterer Versti~rkung des Stromes tritt aber aueh die lœ 
tere bald hervor undzwar  a u s s e h l i e s s l i e h  an  d e r  A n e -  
d e n h ~ l f t e  d e s  M u s k e l s ;  d i e  k a t h o d i s c h e  H i i l f t e  
e r s e h l a f f t  n a e h  A b l a u f  d e r  S e h l i e s s u n g s z u c k u n g  
v o l l k o m m e n  (Taf. u Fig. 3 und 4). 

Diese letztere tibertrifIt bel cirier gewissen Stromstiirke an 
HShe fast immer die Zuekung bei Sehliessung des absteigenden 
(,,abmortalen") Stromes. Mit waehsender Stromesintensiti~t nimmt 
aueh die anodisehe Sehliessungsdauereontraetion am unteren Mus- 
kœ raseh an Gr(isse zu und tibertrifft nun ihrerseits ebenfalls 
sehr bald die kathodisehe Sehliessungsdauereontraetion bel abstei- 
gender Stromesriehtung an Grtisse und Ausdœ (Taf. Vil, 
Fig. 4.) 

Es wurde sehon frtiher bemerkt, dass ein Uebergreifen der 
letzteren iiber die Mitre des Muskels hinaus niemals vorkommt. 
Das Gleiche gilt aueh als Regel ftir die ano d i s eh e Sehliessungs- 
dauœ Selbst wœ dieselbe, wie es bei Anwendung 
starker Str(ime oft der Fall ist, den kathodischen Sehliessungs- 
wnlst ara gleichen Muskelende um mehr als das Doppelte an Stiirke 
tibœ bleibt die kathodisehe Muskelhiilfte dadnreh gitnzlich nn- 
beeinflusst (Taf. VII, Fig. 2 a, 3, 4) ; dabei ist allerdings vorausge- 
setzt, dass die Klemmung der Maskelmitte gentigend ist, nm ein 
passives Verzogenwerden zn verhindern. Da der Druek aber an- 
dererseits aueh nieht zu stark sein darf, so erfordert es eine ge- 
wisse Uebung, nm in dieser Beziehung das riehtige Maass einzu- 
halten. Die bel der Sehliessung eintretende Z u c k u n g  verbreitet 
sieh, wie erwithnt, tiber den ganzen Muskel; doeh ist sie auf Seite 
der Anode bei graphiseher Darstellung nieht immer seharf von der 
Curve der Dauereontraetion gesondert nnd es treten hier ganz ahn- 
liche Verhi~ltnisse auf, wie ieh sie seinerzeit hinsiehtlieh der von 
der Kathode ansgehenden Sehliessungsznekung und Dauereontrae- 
tion œ Bentitzt man frisehe, leistungsf~hige Pri~parate, 
so zeigen die Curven, welehe naeh Abt~idtung des einen oder an- 



Zur Lehre von der etektrischen Erregung quergestreifter ~uskeln. 969 

deren Endes bei Schliessung stiizkerer Stffime von der anodi- 
sehen Muskelh~lfte gezeichnet werden, im al]gemeinen eine ganz 
~thnliche Farm, wie in dcm Falle, wenn ein schwiicherer Stram 
ara gleiehan Ende austritt: Im "Beginn dcr Schliessung er- 
folgt eine rasehe Vcrktirzung, woran sich unmittdbar eine tbail- 
weise Wiedcrverl~ngerung schliesst, so dass die betreffende Mus- 
kelhalfte wi~hrend der tibrigen Sehliessungszeit in mehr odcr wa- 
niger hohem Grade dauernd verktirzt bleibt. Off, insbesandere bci 
mehrfacher Wiederholung der Reizungen und Anwendung starker 
StrSme ist diese Dauereontraetion sa bedeutend, dass die Zuckung 
nur als kleiner HScker an der Curve erkennbar wird oder selbst 
gar nieht hervortritt. (Taf. VII, Fig. 2, 3, 4.) 

Dabei liisst sich sehr hliufig, ja fast regelmiissig, ein allm~ih- 
liches Anschwellen der Dauercontraction beobachten, das sieh bis- 
weilen tiber einen Zeitraum van mehreren Sekunden erstreckt und 
in diesem Grade an der Kathode kaum je beobachtet wird. (Taf. r i ! ,  
Fig. 2 a.) 

Reizt man bel gleicher Stromesriehtung (ab- oder admortal) 
mehrmals hintereinander, so sieht man regelmassig dia HShe der 
Schliessungszuckungen abnehmen, wi~hrend die Dauerverktirzung 
entwedcr unveri~.ndert blcibt oder gar noeh an Starke zunimmt. 
Das letztera beobaehtet man besonders h~ufig an der anodischen 
Schliessungsdauercontraetion, welehe nur im Verlaufe ainer l~tnge- 
ren Reizfolge bel gleicher Stronhesrichtung odcr w~ihrend einer 
einmaligen, langanhaltenden Sehliessung merklich abnimmt. 

Wenn man die Versuehe bel w e c h s e 1 n de r Stromesriehtung 
aber unver~nderter Stromsti~rke l~tnger fortsetzt und zwischen je 
zwei zusammengehSrigen (auf- und abstcigenden) Reizungen eine 
Pause von mehreren Minuten einschaltet, so s i e h t m a n  a m 
a i n s e i t i g  a b g e t i i d t e t e n  M u s k e l  r e g e l m i ~ s s i g  den  
S c h l i e s s u n g s r e i z e r f o l g  b e i  a b m o r t a l e r  D u r e h -  
s t r S m u n g  s e h r  r i e l  r a s c h e r  a b n e h m e n ,  a l s  b e i  
a d m o r t a l  g e r i c h t e t e m  S t r o m e .  Es kann dies soweit 
gehen, dass ersteren Falles nur mehr eine schwache, gedchnte 
Zuckung erfotgt, w~thrend die anodische Muskclhi~lffe noch in 
starke Dauerverktirzung ger~th, wenn der Strom ara unversehrten 
Ende eintritt. (Taf. VII, Fig. 4a und b.) 

Es wurde bisher mcist vorausgesetzt, dass das breite Beeken- 
ende des S~trtorius abgetSdtet wird, das schmal zulaufende Knie- 
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ende des 5{uskels dagegen normal und unversœ blcibt und es ist 
dies auch in der That die ftir Anstellung der beschriebenen, graphi- 
schen Versuche gtinstigste Anordnung, da der anodische Sehliessungs- 
reizerfolg g'anz œ wie der kathodisehe nicht nur von der Inten- 
sit~it, sondern ver Allem aueh von der D i e h t e  des Stromes ab- 
h~mgig œ Daher kommt es, dass bœ L~ngsdurchstr(imung 
eines in der Mitte geklemmten und beidersœ unversehrten Sar- 
torius die Schliessung eines aufsteig'endœ Stromes vert bestimmter 
iutensitgt eine starke Dauercontraetion b e i d e r  MuskelhNften be- 
wirkt (untœ Umst~nden auf Seite der Anode stitrker als auf Seite 
der Kathode), wiihrend die Sehliessung desselben, aber absteigend 
g'erichteten Stromes zwar eine deutliche Dauercontraetion des ka- 
thodischœ Muskelœ zur Folge hat, auf Seite der Anode aber 
eine nur wenig entwickelte Dauerverktirzung bewirkt, obschon 
beide Muskelhi~lften kr~ftig zueken (Taf. VIL Fig. ")' ,,a. In jedem sol- 
cheu Falle kann man aber, ohne clic Stromesintensiti~t zu steigern, 
das Gr0ssenverhNtniss der beiderseitigen Schliessungsdauereontrac- 
tionen sofort i~ndern, wenn man dis breite, platte Sehnœ ara Beeken- 
ende des Muskels  dureh Einschneiden von der einen Seite her 
theilwœ abltist und se bewirkt, dass der Strom nunmœ an b ei- 
de n Enden ann~thernd g]eiehe Diehte besitzt. Dann erscheint auch 
sofort die Schliessungsdauercontraetion bei beiden Stromesrichtun- 
gen gteichmi~ssig an beiden Muskelh~lften entwiekelt. Freilich i~t 
dadurch auch wieder dem Eim;~,ande Raum gegœ dass durch 
die unter diesen Umstanden nieht zu vermeidende Verziehung der 
losgetrennten Faserenden nunmehr aueh ara Beckenende secundiire 
Austrittsstellen geschaffeo werden, welehœ ara Knieendœ vert vorne- 
herein gegeben sind. Um diesem Einwand zu begegnen, kann man 
jedoeh wieder den Muskel von vorneherein der Litnge nach hal- 
biren und se die Stromdiehte ara Beekenende sehr betrlichtlich 
steigern, ohne daselbst zu œ Nebenschliessung des Stromes An- 
lass zu geben. 

Der anodische Sehliessungswulst tritt dann, wie bereits frtiher 
erw~hnt wurde, sehon bei absteigenden Str0men von etwa gleieher 
Ordnung hervo 5 wie bei aufsteigender DurchstrSmung ara unver- 
sehrten Knieende. 

Es wurde schon mehrfach darauf hingœ234 dass die Er- 
scheinung'en der Schliessungsdauererregung auf Sœ234 der Anode 
durch vollst~ndige Abt0dtung' des betreffœ Muskelendes zwar 
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vermindert, aber nieht wie jene an der Kathode vSllig unterdrUekt 
werden (Taf. VII, Fig. 3). Daher kommt es, dass an einem Sartorius, 
dessen b e i d e  Enden iorher in beliebiger Ausdehnung abgetSdtet 
wurden, Sehliessung eines st~irkeren Stromes immer noch Erregungs- 
erscheinungen bewirkt, welche aber, soferne es sich um dic Dauer- 
erregung handelt, dann stets nur auf Seite der Anode locali- 
sirt sind. 

E i n  d e r a r t i g e s  P r a p a r a t  v e r h ~ l t  s i e h  d a h e r  
in  B e z u g  a u f  d i e  L o e a l i s a t i o n  d e r S e h l i e s s u n g s -  
d a u e r e o n t r a c t i o n  g e r a d e  e n t g e g e n g e s e t z t  w i e  
e i n  n u r  e i n s e i t i g  a b g e t S d t e t e r  M u s k e l  b e l  
S c h l i e s s u n g  m i t t e l s t a r k e r  , , a b m o r t a t  y g e r i e h -  
t e t e r  S t r S m e .  

Es bleiben sehliesslieh nur noch wenige Bemerkungen hin- 
sichtlich der O e f f n u n g s d a u e r e r r e g u n g  tibrig. Bekanntlieh 
erfolgt eine wirksame Oeffnungserregung immer erst bel riel hShe- 
ter Stromesintensit~t, als zut AuslSsung einer Schliessungszuckung 
oder Daue�9 erforderlich ist. Insbesondere gilt dies in 
Bezug auf die Oeffnungsdauercontraetion, welehe, wenn die Strom- 
diehte nieht sehr gross ist, nur bel Anwenduni starker StrSme 
und n a c h  l ~ n g e r e r  S c h l i e s s u n g s d a u e r  deutlich her- 
vortritt. Dies ist besonders dann der Fall, wenn der Muskel bel 
seiner Contraction erheblieh Widerst~inde zu tiberwinden bat, wie es 
gerade bel graphischer Verzeiehnung der Gestaltver~nderungen der 
Fall ist. Da eine Dauererregung naeh Oeffnung des Kreises ana 
anodischen Muskelende immer erst bei einer Stromesintensit~tt her- 
vortritt, bel welcher aueh schon eine starke anodische Schliessungs- 
dauereontraction vorhanden ist, so empfiehlt es sieh, den Strom so 
lange gesehlossen zu lassen, bis diese letztere vollst~indig gesehwun- 
den ist. Man beobaehtet dann bel der darauffolgenden Oet�9 
in der Regel eine starke Zuekung, an welche sieh unmittelbar eine 
anfangs noch sehwaeh entwiekelte Dauercontraetion ansehliesst. 
Sowohl die St~trke dieser letzteren, wie aueh die HShe der Zuekung 
nimmt aber noeh sehr betr~ehtlieh zu, wenn man den Strom immer 
~vieder ftir mehrere Minuten schliesst und dann 5ffnet. 

:Nieht nur ara anodischen sondern a n c h  ara k a t h o d i -  
s e h e n  M u s k e l e n d e  k a n n  es  zu e i n e r  g r a p h i s c h  
n a c h w e i s b a r e n  O e f f n u n g s d a u e r e r r e g u n g  k o m -  
m e n ,  welche 'der ersteren an St~rke keineswegs naehsteht und 
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ira gewissœ Sinne ein Analogon der anodischen Sehliessungser- 
regung darstellt. Doeh ist aueh hierzu eine l~ingere Sehliessungs- 
danœ erforderlieh. 

Wenn im Vorstehenden der Naehweis geliefert wurde, dass 
bel Langsdurehstrtimung eines Muskels unter Umstiinden an bei-  
d œ Enden sowohl wahrend der Sehliessung wie aueh naeh Oeff- 
nung eines Kettenstromes Erseheinungen vou Dauererrœ her- 
vortreten, so bliebe jetzt noeh tibrig, den gleiehen Beweis aueh in 
Bezug auf die Sehliessungs- und Oeffnungs in e ku n ~ zu erbringen. 

Man darf wohl mit einiger Wahrseheinliekeit annehmen, dass 
die Zuekung, welehe naeh einseitiger Abt(idtung bel Sehliessung 
eines ,:admortal' geriehteten hinreiehend starken Stromes der Ent- 
wieklung der Dauereontraetion ara unversehrten a n o d i s e h e n  
Muskelende vorangeht, aueh an gleieher Stelle wie diese ausgel(ist 
wird und dass ebenso aneh eine Oeffnungszuekung vom k a t h o -  
dis  e h en Muskelende ausgehen kann. Leider war ieh bisher nieht 
in der Lage, zeitmessende Versuehe anzustellen, dureh welehe die 
sehwebende Frage voraussiehtlieh leieht zu entseheiden sein wtirde. 
Doeh seheint mir in diœ Beziehung sehon bemerkenswerth, dass 
an einem einseitig' abget(idteten, in der Mitre geklemmten Sartorius 
bœ Sehliessung eines admortal geriehteten Stromes die Zueknngs- 
eurve der anodisehen Hitlftœ jene der kathodisehen fast ausnahms- 
los an Gr(isse tibertrifft, wi~hrend in allen FNlen, wo die Erregun~ 
von der Kathode allein ausgœ aueh die entspreehende MuskelhNfte 
sieh st~rker eontrahirt. Es dtirfte dieses anffallendœ Deerement der 
fortgeleiteten Erregung, welehes sieh besonders stark bel eben 
wirksamen Str(imen geltend maeht, zum Theil wohl auf einer Ver- 
minderung des Lœ an der Ktemmstelle bœ 

Wie sieh gel i~hmte Muskeln in Bezug auf die in der vor- 
liegenden Abhandlung gesehilderten Reizerfolge verhalten, muss 
weiteren Untersuehnngen vorbehalten bleiben, ans welehen sieh 
dann vielleieht aneh fernere Anhaltspunkte in Betreff der Deutung 
der BeNnde ergeben dtirften. 

Erkl~trung der Abbildungen auf Tafel VlI.  

Siimmtliche Curven stammen vom Sartorius curarisirter FrSsche (Rana 
temporaria) Der Muskel war ira t t e r i n g ' s c h e n  Dopp• ein- 
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gespannt und in der Mitre leieht gek]emm& Beide Muskelh~lften verzeichnen 
ihre Contraetionen gesondert und nach entgegengesetzter l%iehtung. Die rait 
U bezeiehnete Curvenreihe entsprieht der unteren, die mit 0 bezeichnete der 
oberen (Beeken-) H~lfte des Muskels. Zur Reizung diente eine Kette von 6 
bis 8 Daniel l~schen Elementen. Die eingezeiehneten Pfeile und Zahlen 
entsprechen der Riehtung des Stromes und dem Rheochordwiderstand. Die 
kleinen Yertikalstriehe der beistehenden Zeitmarkirungs]inie entspreehen ein- 
zelnen Sekunden. Jede fiinfte Sekunde ist durch einen hSheren Strieh markirt. 

Fig. 1. Sartorius an beiden Enden unversehrt. 7. Dan. Allm~h]iehes An- 
waehsen der anodiseherl Sehliessungsdauereontraction~ welehe am 
Knieeade des Muskels frliher auftritt und rascher w~ehst, als ara 
breiten Beekenende. Die Schliessungszuekung bel �8 1%iehtung ist 
wesentlieh st~.rker als jene bei ~ Strome; ebenso die SDC der ano- 
disehen H~lfte. 

Fig. 2. Sartorius an beiden Enden unversehrt. 8 Dan. Die anodische SDC 
ara unteren Muskelende (bel ~ Strom) ist in diesem Falle noeh 
st~rker entwickelt; ” ist der Gr5ssenuntersehied der ~ und ~SZ 
.(Schliessungszuckung) noch st~irker ausgepr~gt, als ira vorigen Falle. 
Nach AbtSdtung des Beekenendss (bel a) fehlt die SDC der oberen 
Muskelh~lfte bel ~ Strom votlst~ndig~ w~hrend sie an der unteren 
H~lfte unvermindert erscheint. Bemerkenswerth ist das allm~h]iehe 
Anwachsen derselben nach Schliessung des Stromes. Aueh die OZ 
bei ~ sowie die SZ bei ~ Strom erseheinen sehr verkleinert. Die 
nur wenig ausgepr~gte SDC der oberen Muskelh~lfte bel ~ Strom 
wird durch die AbtSdtung nur wenig beeinflusst. 

Fig. 3. Sartorius am Knieende abget5dtet. 7 Dan. Ungeachtet der Ab- 
tSdtung tritt hier die anodisehe SDC bel ~ Stromesrichtung an der 
unteren MuskelhKlfte sehr deutlich hervor, w~hrend an gleicher 
Stelle bel ~ Strom keine SDC sich entwickelt, dagegen an der oberen 
(anodischen) H~lfte dann sehr stark hervortritt. 

Fig. 4. Sartorius ara Beekenende abget5dtet. 8. Dan. ohne Rheochord. Un- 
rnittetbar n•ch der AbtSdtung ist bei ~' Stromesrichtung die anodische 
SDC sehr stark entwickelt. Sie iibertrifft die kathodische SDC bei 

Strqm sehr bedeutend an GrSsse. Die SZ ist dagegen etwa gleieh- 
stark bei beiden Stromesrichtungen ausgeprKgt, l~ach einer Ruhe- 
pause von 12 Min. (bei b) bat der Schliessungsreizer[olg bei ~ Strom 
insbesondere die Zuekung sehr stark abgenommen~ wKhrend die 
Wirkung des ~ Stromes fast unver~ndert blieb. 
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