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guf das andere iibertragen worden sind, bezeichnet man mit dem Namen
der Mitbewegungen.
Motorische Nerven.

An den motorischen Nerven hat man mif besonderer S
mit dem Aufwande von sehr viel Arbeitskrs

It und
die Erregungen durch den
dekirischen Strom untersueht. Bei den ilteren Versuchen waren, je nach-

dem man stirkere oder schwiichere Stréme anwandte, je nachdem man
sie eine kiirzere oder lingere Zeit hindurchleitete, die Resultate so ver-
shieden, dass man sich gar nicht aus diesem Gewirre herausarboiten
fonnte. Erst durch die grosse Arbeit von Pfliiger iiber den Electrotonus
it in diesen Gegenstand eine oréssere Klarheit hineingekommen. Friither
pliegte man die Versuche so anzustellen, dass man die Blektroden ohne-

yeiters an den Nerven selbst anlegte. Nun wissen wir aber, dass die
Producte der Zersetzung, die durch den elektrischen Strom hervoreebracht
yerden, sich am positiven und am negativen Pole ansammeln. Diese Pro-
dnete der Zersetzung konnen in doppelter Weise bei dem Versuche nach-
fheiliz wirken: erstens insofern sie den Stromungsvorsang selbst  ver-
indern, denn sie bilden Kette in entgegengesetzter Richfung, und anderer-
seifs, indem sie an Ort und Stelle einen divecten, einen chemischen Roiz
mf die Nervensubstanz ausiitben. Es war also ein wesentlicher Fort-
schritt, dass Pfliiger zuerst die Nerven mit unpolarisirbaren Elekfroden
mtersuchte.  Kr untersuchte nicht allein die Erregune, welche durch den
clekfrischen Strom, den man &ffnet und schliesst, hervorgebracht wird,
sondern  seine  wesentlichen Untersuchungen waren darauf gerichtet, die
Verinderungen za erforschen, welehe in der Erregbarkeit des motorischen
Nerven dadurch hervorgebracht werden, dass durch eine Strecke desselben
ein elektrischer Strom hindurchgeleitet wird, mit anderen Worten, er
untersuchte dic Krregharkeitsveriinderungen im Eleetrotonus.

Denkf man siech den Gastroknemius eines Frosches, an dem der her-
wspriipavivie Nery hiingt, und legt man an den Nerven eine Kette so an.

'l
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der Strom anfsteisgend hn-lu' Figur 5) dureh den Nerven hindurch
wht, so sagt Pfliiger von rh:pvmu{'n Strecke, die .|t-1|.-'-.-.|1=- der positiven
llektrode liegt, die also stromanfy

drts lieet, sie sel 1m Anelectrotonus,
ind von derjenigen Strecke, welche stromabwiirts liegt, sagt er, sie sei im
Katelectrotonus, Wenn er nun in dieser Weise einen Strom hindureh-
bitet, so findet er zuniichst bei sehwiicheren Stromen, dass die Hrree-
larkeit erniedrigt ist im Gebiete des Anelectrotonus, und dass die Erreg-
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barkeit erhoht ist im Gebiete des Katelectrotonus. Wenn er die Intensitii
der Strome, mit denen er reizt, mit denen er die Erresbarkeit.der yer
schiedenen Nervenstrecken priift, immer herabmindert, so findet er, dass
er an der negativen Elektrode mift einer Stromstirke mnoch Erregunsen
hervorbringen kann, die am normalen Nerven keine Erregungen heryor-
en in der Region des Anelectrotonus eipe

gebracht hiitte, dass er dage
betriichtlich griossere Stromstirke brauchf, um dieselbe Wirkung lievvorsy-
rufen. Wenn er die Intensitit des Stromes, der unseren Nerven von e bise,
durchfliesst, immer mehr steigert, so findet er, dass die Erregbarkeit in
der Gegend des Katelectrotonus nicht fortwiihrend steigt, sondern nachdem
gsie ein Maximum erreicht hat, abnimmt wund endlich unter die Nomm
herabsinkt. Das erklivt Pfliiger so, dass zwar in der Gegend des Katelee-
trotonus an und fiir sich die Erregbarkeit nicht abnehme, dass aber die
Beweglichkeit der Molekiile in der Strecke, welche sich im Anelectrotonus
befindet, so herabgesetzt wird, dass schliesslich die Errecung, die an dep
Stelle, die sich 1m Kateleetrotonus befindet, erzeugt wird, nicht mehr bis
zum Muskel fortgeleitet wird. In der Thaf sinkt in der Gegend des An-
electrotonus die Erregbarkeit immer tiefer und tiefer und erstreckt sich
nicht nur aunf die Nervenstrecke bis zum Muskel hin, sondern auch auf
die Verzweigungen des Nerven innerhalb des Muskels.

Wir haben auf diese Weise in dem aufsteigenden Strome ein werth-
volles Mittel, um die Nervenfasern innerhalb des Muskels unempfindlich
zn machen. Durch einen starken elektrischen Strom, den wir anfateigend
durch den Nerven hindurch schicken, kiénnen wir nicht nnr di
werhalb des Muskels un-

i,

sondern auch alle Verzweigungen desselben
erreghar machen. In der Zeit, als noch dariiber gestritten wurde, ob
die Muskeln eine selbststindige Erregbarkeit hiitten, oder ob sie nur von
thren Nerven aus erregt werden kinnten, hat Kiithne dies beniitzf, um
die selbststindige FErregbarkeit der Muskelsubstanz nachzuweisen. Der
Versach, den er machte, war folgender. Er bediente sich wieder des Sar-
torius des Frosches mit seinen nervenfreien Endstiicken. Mit den Elektroden
eines Magnetelectromotors tastete er denm ganzen Muskel ab und fand, dass
die Erregbarkeit fiir die Inducfionsstréme am grossten war an der Stelle,
wo der Nerv in den Muskel eintrat, dass sie abnahm gegen das Ende des
Muskels zn und am geringsten war in den nervenfreien Stiicken. Wir
haben schon frither gesehen, dass eben die Muskelsubstanz an sich gegen
Inductionsstréme viel unempfindlicher ist als die Nerven, die sich in den
Muskeln verzweigen. Nachdem er so die Ervegbarkeit an allen Theilen des
Muskels gepriift hatte, schickte er einen starken aufsteigenden Strom durch
den Nerven des Sarforius und tastete wieder mit den Elekfroden seines
Magnetelectromotors die ganze Strecke des Muskels ab. Er fand, dass sie
jetzt iiberall nur dieselbe Erregbarkeit besitze, wie er sie vor dem Durch-
leiten des Stromes an den nervenfreien Enden beobachtet hatte. Er zog
hieraus mit Reeht den Schluss, dass die Muskeln im normalen Zustande
zweierlei Erregbarkeit haben, eine von den Nerven aus und eine, bel der
die Muskelsubstanz dirvect erregt werde, und dass nur die letztere Art
der Erregbarkeit iibrig geblieben, nachdem er einen aufsteigenden Strom
durch den Nerven des Sartorius hindurcheeleitet hatte.

Wir senden mun den electrotonisirenden Strom in enigegengesetzter
Richtung durch den Nerven, so dass er, wie Figur 6 von ¢ nach ¢, also
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absteigend fliesst. Dann befindet sich die Strecke nach dem Muskel zu
im Kateleetrofonus und die Strecke weiter aufwirts am Nerven im An-
gleetrotonus.  Wenn man nun die Strecke in der Nihe des Muskels unter-
aicht, so findet

mansie bei schwa- Fig. 6.

chen und stirke-
ren electrotonisi- meagkofona Yoo Kateleetrotonu:
e =

renden  Stromen g e
im Zustande der |
hoheren  Erreg-
barkeit. Unter-
sucht man die an-
dere Strecke, die
m  Anelectroto-
e befindliche,

o findet man sie durchweg im Zustande der erniedrigten Erregharkeit,
Hier hat man also die Erscheinungen des Katelectrotonus und Anelectro-
fonus im reinen Zustande vor sich, niimlich durchweg erhohite Erreghar-
kit in der Strecke des Kateleetrotonus und Verminderung derselben in
der Strecke des Anelectrotonus.

Priift man die intrapolare Strecke mittelst chemischer Reize, so ver-
hilt sie sich verschieden je nach der Stiirke der elektrischen Strome, die hin-
durchgeschickt werden. Bei schwiicheren Strémen befindet sich die ganze
fegion um die negative Elektrode herum im Zustande der erhhten lirrec-
barkeit, die Depression beginnt erst nahe an der positiven Elektrode.
In Figner 7 be-
dentet. die hori-

Fig. 'T.

gwntale Linie die
electrotonisirte
Nervenstrecke, e
md e, sind die
ingelegten Elek- 7=

froden, und die
lurventolgen der
frhéhung der Fr-

sharkeit iiber

das Niveau des Normalen und der Depression unter dasselbe, die Linie
wist die Curve, welche der Wirkung schwacher elektrotonisirender Strime
ttspricht. Bei Anwendung stiirkerer Strome tritt ein erosserer Theil der
intrapolaren Strecke in die Phase der verminderten irregbarkeit. Diesen
lustand zeigt in Figur 7 die Linie b an. Endlich, wenn man noch stiir-
kere Strome anwendet, so befindet sich fast die ganze intrapolare Strecke
i der Phase der verminderten Erregbarkeit, und nur die Stelle an der
tegativen Elektrode befindet sich in der erhihten Erregbarkeit, wie dies
die Curye ec in Figur 7 versinnlicht.

Pfliiger beniitzte seine Resultate, um ein Gesetz der Zuckungen auf-
mstellen, wm  eine Formel dafiir zu finden, unter welchen Umstinden
lickung entstehen muss, wenn man einen Strom sufsteigend oder ab-
deigend durch den Nerven hindurchsendet. Er weht hiebel von der Idee
i, die er auch durch seine weiteéren Resultate begriindet hat, dass die
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Zuekung immer durch das Enfstehen des Katelectrotonugs und duvch
Vergehen des Anelectrotonus “entsteht, dass aber das Vergehen des Kaf:
clectrotonus und das Entstehen des Anelectrotonus keine Zuckune heryor.
rufen. Mit anderen Worten, da, wo plotzlich die Erregbarkeit erhiiht wird,
tritt Zuckung ein, wenn dieser Zustand wieder aufhort und zur Nor
zuriickkehrt, macht das keine Zuckung. Wenn eine Depression einfritf,
ist das an und fir sich keine Ursache zu einer Zuckung, wenn abey
dieser Zustand der Depression anfhort, wenn die Molekiile gesen ihre
normale Lage zuriickfallen, so verursacht dies Zuckung. Die Thatsachen
stellen sich nun folgendermassen. Wenn ich mit den kleinsten Strom-

stiivken anfange, so bekomme ich anfangs iiberhaupt keine Zuckung, weil
die Erregung erst ein gewisses Maass erreichen muss, ehe sie eine
Zuckung auslosen kann. Ist diese Grenze einmal mit wachsender Strom-
stiivke erreicht, so erhalte ich zuniichst nur eine Schliessunoszuckune,
oleichyviel ob ich den Strom aufsteigend oder abgfeigend hindurehleite,
Dieses Anfangen mit sehr schwachen Strimen und dieses Graduirven der

Strime, wie es Pfliiger bei seinen Unfersuchungen durchgefiihet hat,
wurde ilm moglich durch eine Erfindung von du Bois, dureh die Lr-
findung des Rheochords.

Wenn man die Leitung, welche von einer Ketfe ausgeht, i zwe
Theile theilt, von denen der eine durch den Nerven und der andere dureh

cinen andern Leiter geschlossen werden kanm, so kann man den Strom-

antheil, der dureh den Nerven hindurchgeht, beliebig klein machen da
durch, dass man mit einem gufen Leiter schliesst. Man kann mit einem
so guten Leiter schliessen, dass ein kanm merklicher Stromantheil di
den Nerven hindurehgeht. Je mehr Widerstiinde man aber in die Neben-
schliessung einschaltet, um so grisser wird der Stromantheil, der durch den
Nerven geht. Das Rheochord von du Bois beruht nun darauf,

Nebenschliessung  zuniichst in einer Reihe von massiven Metallstiicken
besteht, welehe einerseits durch metallene Zapfen mit einander in Ver-
bindung stehen, andererseits aber auch noch durch mehr oder weniger
lange Schlingen von diinnem Draht miteinander verbunden sind. So lange
die Zapfen stecken, geht der Strom durch diese hindurch, und der Leitungs-
widerstand in der Nebenschliessung ist ein sehr geringer. Wenn ich aber
cinen Zapfen ausziche und dadurch die Verbindung unterbreche, welel
er zwischen zwel benachbarten Metallstiicken herstellte, so #zwinge ich
nun den_ Strom, von dem einen derselben zum andern durch die Schlinge
von diinnem Draht hindurchzugehen, welche einen viel grisseren Wider
stand darbietet. So kann ich also, indem ich die Zapfen einen nach dem
andern ausziehe, den Widerstand in der Nebenschliessung und damif den
Stromantheil, - der durch den Nerven geht, stufenweise vergrissern. Unm
die Stromstiitke noch feiner und ganz allmiilic abstufen zu koonen,
sind die beiden Branchen der ersten Drahtschlinge durch eine verschich-
bare metallische Briicke mit einander verbunden, so dass man also die
Strecke, welche der Strom in ihr durchlaufen muss, ganz nach Gut-
diinken veriindern kann.

Die ersten Strome, die iiberhaupt Zuckungen erregen, rufen  also,
wie gesagh, immer nur Schliessungszuckungen hervor,” ob der Strom aul
steigend oder absteigend durch den Nerven hindurchgeschickt wird. Das
heisst nichts Anderes, als dass das Enistehen des Kateleetrotonus geeigneter
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st Zuckungen zu erregen, als das Vergehen des dazu gehdrenden An-
glectrotonus.  Beim jedesmaligen Schliessen und Oeffnen des Stromes ent-
seht einmal ein Katelectrotonus und vergeht einmal ein Anelectrotonus.
So lange aber die Strome schwach sind, ist es nur das Entstehen des
Katelectrotonus, welches eine Zuckung erzengt. Dies ist die sogenannte
arste Reizstufe. Nimmt man stirkere Strome, so bekommt man von einer

sewissen Grenze an sowohl beim Schliessen als beim Oeffnen des Stromes
Jnckung, gleichviel ob man den Strom aufsteigend oder absteigend hin-
durchsehickt. Das ist die sogenannte zweite Reizstufe. Diese charakterisirt
sich dadureh, dass jetzt auch das Vergehen des Amnelectrotonus bereits ein
hinreichender Reiz ist, um cine Muskelcontraction auszulosen. Die dritte
leizstufe charvakterisirt sich dadureh, dass der Strom jetzt so stark ist,
dass, wenn man denselben in aufsteigender Richtung schliesst, man gar
keine Zuckung erhilt, einfach deswegen, weil jetzt eine so starke Depres-
sion an der positiven Elektrode eingetreten ist, dass die Exregung, welche
das Entstehen des Katelectrotonus hervorbringt, nicht mehr bis zum
Muskel fortgepflanzt wird. Oeffnet man aber, so erhilt man eine Oeffnungs-
mckung, manchmal sogar, je nach der Stirke des Stromes und der Liinge
der Zeit, wiihrend welcher er geschlossen war, eine Reihe von Zuckungen,
einen sogenannten Oeffnungstetanus, indem dann der Anelectrotonus eine
gewisse Zeit braucht, um zur Norm abzufallen, und dadurch eine Reihe
yon Erregungen hervorbringt, die eine Reihe von Zuckungen im Mnuskel
bewirken. Was geschieht, wenn ich diesen starken Strom, der aufsteigend
keine Zuckung gab, absteigend sehli

:?  Dann erhalte ich eine starke
Schliessungszuckung und darauf tritt Ruhe ein, und wenn ich nun 6ffne,
9 erhalte ich sehr verschiedene Resultate, je nach der durchlaufenen
Strecke und je nachdem der Strom kiirzeve oder lingere Zeit geschlossen
war, War er nur kurze Zeit geschlossen, so erhalte ich eine relativ un-
bedeutende Oeffnungszuckung. Man erklivt sich das daher, dass die Strecke,
die sich im Katelectrotonus befand, weniger geeignet ist, die Erregung,
die durch das Vergehen des Anelectrotonus erzeugt wird, bis zum Muskel
fortzupflanzen.  War dagegen der Strom einige Zeit geschlossen gewesen

mnd man offnet dann, so erhiilf man eine viel stirkere Oeffnungszuckung,
Jo man kann dann eine Reihe von Oeffnungszuckungen, einen firmlichen

Ueffnungstetanus, nach seinem Entdecker Ritter’scher Tetanus eenannt,

in ihnlicher Weise, wie frither, bekommen.

Diesen Oeffnungstetanus, der entsteht, nachdem. der absteigende
Strom geoffnet ist, hat Pfliiger beniitzf, um die Richtigkeit seiner An-
nahme iiber die Ursache der Zuckungen zu erweisen. Er sagt niimlich:
Wenn es richtig ist, dass das Vergehen des Anelectrotonus diesen Tetanus
hervorbringt, dann muss er aufthéren, wenn ich die Strecke, die sieh im
Anelecirotonus befindet, ausser Verbindung mit dem Muskel setze. Kr
durchschnitt deshalb beim Beginne des Oeffnungstetanus die intrapolave
Strecke. Die Strecke des Katelectrotonus blieb dabei noch mit dem Muskel
verbunden.  Wenn also von dem Katelectrotonus die Zuckungen herge-
tihrt hiitten, so wmiisste der Muskel noch zucken; er hért aber auf zu
zucken, zum Beweise, dass es der Anelectrotonus war, dessen Vergehen die
Zuckungen heryorgebracht hatte. Dass dies in der That so ist, geht
daraus  hervor, dass diese Wirkung ausblieb, wenn er den Nerven so
durchsehnitt, dass ein Theil der Strecke, die sich im Anelectrotonus befand,

0
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mit dem Muskel noch im Zusammenhange blieb; dann hirte der Tetanus
nicht auf.

Dieser Tetanus beim OQeffnen von constanten  Stromen, die den Nep-
ven lingere Zeit durchflossen haben, zeigt, dass die Veriinderung, die im
Nerven hervorgebracht wird, nicht plotzlich aufhort, sondern dass er
einige Zeit brancht, um zur Norm zuriickzukehren. Dieser Oeffnungs-
tetanus kann sofort aufeehoben werden, wenn ich den Strom wieder hep-
stelle, weil dann die Ursache desselben aufeehoben ist, er wird aber ge-
steigert, sobald ich einen Strom in entgegengesetzter Richtung durchsende,
weil dieser Strom die Anordnumg der Molekiile nmzukehren sucht und so
die Ursache vermehrt, die die Errecung hervorrief. Nun 1st aber dag
Stadium, in dem der Muskel zuekt, nur ein Theil des Stadiums, in
welchem der Riickzang in den friiheren Zustand stattfindet. Wenn der
Muskel aufhort zu zucken, so ist der Nerv noch nicht zu seiner Norm
zuriickgekehrt, sondern die Veriinderungen, die in ihm vorgehen, sind
nur nicht sfark genug, um eine Zuckung im Muskel hervorzurufen. Dass
er dann noch im veriinderten Zustande ist, zeigt sich, wenn man ihn mit
auf- und absteigenden Stromen untersucht. Leitet man einen Strom in
derselben Richtung hindurch, in der der friihere circulirte, so zeigt sich
der Nery relativ unempfindlich, leitet man aber in entgegengesetzter Rich-
tung von dem fritheren einen Strom durch den Nerven, so zeigt er sich
relativ l‘mpﬁndlith. Dies war eine wesentliche Quelle der paradoxen Eir-
scheinungen, die man frither, ehe man diese Verhiiltnisse kannte; wahr-
genommen und nicht zu erkliren wusste.

Man muss den Satz Pfliiger’s, die Zuckung entstehe durch das En-
stehen des Katelectrotonus und durch das Vergehen des Amelectrotonus,
als die Auslegung eines schon frither von du Bois aufgestellten Gesetaes
ansehen. Dieses sagt, dass nicht der ruhig fliessende Strom als solcher
die Zuckung auslést, sondern dass die Erregung beim Amnsteigen und Ab-
fallen des Stromes entsteht, und dass die Erregung um so stirker ist,
ceteris paribus, je schneller der Strom ansteigt oder abfillt. Es entsteht
also eine Erregung beim Schliessen und Oeffnen des Stromes, es entstelit
aber auch eine Ervegung, wenn wiihrend des Durchfliessens des Stromes
dieser plotzlich zunimmt oder ]}Hﬁzli{!h abnimmt.. Kurz, es entsteht eine
Erregung unter denselben Umstinden, unter welehen in einen benachbarten
eeschlossenen Leiter ein Inductionsstrom inducirt worden wire. Diese
Erresung entstebt, wie wir dureh Pfliiger’s Versuche gelernt haben,
dadurch, dass entweder irgendwo ein Katelectrotonus entsteht oder sich
steigert, oder ein Aneclectrotonus vergeht oder doch platzlich auf einen
viel geringeren Grad abfiillt. Daraus, dass es der elektrische Strom nicht
eigentlich als solcher ist, der unmittelbar die Muskelznsammenzichung
hervorruft, sondern dass es der entstehende Katelectrotonus oder der ver-
gehende Anelectrotonus ist, wird sich eine untere Gremze in Bezug anf
die Stromdauer fiir das du Bois'sche Gesetz ergeben, d. h. wenn ein
Strom eine allzu kurze Dauer hat, so wird er, wenn er auch 1J|i.i1;<]il.'ll
ansteigt und wieder abfillt, doch keine Zuckung hervorbringen, weil die
Zeit fiir das Entstehen des Electrotonus nicht vorhanden ist. Man dart
nicht sagen, weil die Zeit fiir die vollstindige Entwickelung des Stromes
nicht vorhanden, denn wir wissen, dass der Strom sich in Leitern von
solchen Dimensionen, wie die sind, mit denen wir es zu thun haben, mit
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gnz ausserordentlicher Schnelligkeit entwickelt. Aber nicht mit
schnelligkeit entwickeln sich die Veriinderungen, die der Strom im Nerven
pervorruft und die wir mit dem Namen des Electrotonus bezeichnen. Diese
Voraussetzung hat sieh dureh die Versuche von Fick vollstindig bestiitigt.
Fick fand, dass, wenn man die Dauer eines Stromes, der noch stark
senug ist, beim Schliessen und Oeffnen den Nerven zn reizen, immer mehr
md mehr abkiivzt, man endlich zu einer unteren Grenze gelangt, von der
an der Stromstoss keine Zuckung mehr hervorbringt. Auf diese untere
(irenze kommt man um so friither, je schwiicher der Strom schon an und
fir sich 1st, und zwar aus einem begreiflichen Grunde. Je stiirker der
Strom 1st, um so rascher wird ein gewisser Grad von Electrotonus erziel
werden, um so kiirzer wird also auch die Zeit sein kinnen, wiihrend
welcher dieser Strom wirksam zu sein braucht, um einen solchen Grad
yon Eleetrotonus hervorzurufen, dass dadurch eine Zuckung ausgelost
wird. Es hat sich auch ebenso gezeigt, dass, wenn ein Strom eine sehr
kurze Unterbrechung erleidet, keine Zuckung eintritt, wenn die Unter-
brechung zu kurz ist. Bei der Unterbrechung soll die Zuckung durch das
Abfallen und durch das Sichwiederherstellen des Electrotonus entstehen.
Wenn aber die Zeit dafiir, dass der Electrotonus wesentlich von seiner
Hohe herabfallen kann, zu kurz ist, so kann weder das Herabfallen noch
das Sichwiederherstellen desselben einen solchen Reiz bedingen, dass da-
durch der Muskel in Zusammenziehung versetzt wird. Auch hier zeigt
sich wieder, dass je stiirker der Strom ist, um so kiirzer aunch die Unter-
brechungen sein konnen, die noch hinreichend sind, um einen Muskel in
Zusammenziehung zu versetzen.

Wir miissen diese Thatsachen im Zusammenhang mit einer andern
betrachten, mit der niimlich, dass, wie dies schon du Bois wusste und
in seinem Gesetze aussprach, ein Muskel nicht in Zusammenziehung ver-
sefzt wird, wenn der Strom, den man durch seinen Nerven hindurch-
schickt, zm langsam ansteigt oder zn langsam abfillt. Der Strom muss
mit einer gewissen Geschwindigkeit ansteigen oder abfallen, damit iiber-
haupt eine Zuckung ausgelost wird. Je steiler er ansteigt oder abfillt, um
g0 kiiftiger fillt die Zuckung aus. Wir haben gesehen, dass es nicht der
Strom als soleher ist, welcher direct die Muskelzusammenziehung hervor-
bringt, sondern dass der Strom in den Nerven Verinderungen hervorruft,
ber deren Entstehung die Erregungsursachen erzeugt werden, welche den
Muskel in Contraction versetzen. Wenn diese Erregungsursachen beliebig
linge fortbestehen, sich also fortwihrend summiren konnten, so wiirden
endlich, wenn ein Strom auch langsam ansteigt, so viel Erregungsursachen
smmmirt werden, dass doch eine Muskeleontraction ausgelést wird, voraus-
gesetzf, dass der Strom schliesslich zu einer hinrveichenden Stiirke ansteigl.
Das ist aber nicht der Fall. Es zeigt sich, dass die Erregungsursachen,

die hier erzeugt werden, wieder verschwinden, wenn sie nicht sofort zur
Wirkung kommen, und unter dieser Annahme erkliven sich alle weiteren
Erscheinungen.

Steigt nimlich der Strom plotzlich an, so werden alle Erregungs-
ursachen, die er bei seinem  Ansteigen hervorbringt, in einer kiirzeren
Leit erzeugt, komnen sich also vollstindig summiren, und es entsteht eine
zkl('l;mlg. Steigt er dagegen sebhr langsam an, so verschwindef wiihrend
seines weiteren Ansteizens ein Theil der Erregungsursachen. Es werden




Motorische Nerven.

zwar neue erzeugt, dafiir verschwinden aber immer andere, die schon
friither erzeugt waren, so dass nie eine Summe erzielt wird, die hoel
genug wiire, den Muskel in Zusammenziehung zu versetzen. Von diesen
Standpunkte aus verstehen wir anch, warom ein Strom, wenn er immer
sehneller und schneller unterbrochen wird, schliesslich keinen Tetanus mehy
erzengt. Jeder einzelne Stromstoss ist zu kurz, um an und fiir sich eine
Zusammenziehung hervorzubringen. Wiirden die Erregungs
manent sein, so wiirden sie sich schliesslich aus einer Reihe won Strom-
stossen summiren, und es wirde endlich doch eine Erregung zu Stande
wgsursachen nicht permanent, sondern

wsachen per-

kommen. Nun sind aber diese Errveg
versechwinden mnach einer verhiltnissmiissig kurzen Zeit, wenn sie nich
sofort zur Wirkung kommen, und es kinnen sich deshalb, wenn ein Strom
in sehr kurzen Zeiten hintereinander unterbrochen wird, die kleinen Strom-
stisse in ihren Wirkungen nicht so weit summiren, dass dadurch eine
leizsumme entstiinde, die hoeh genug wire, um den Muskel in Contraction
zu versetzen.

Durch diese Betrachtungen und durch Combination der Thatsachen,
die wir bisher kennen gelernt haben, lisst sich auch ein Band herstellen
zwischen den Erscheinungen, die wir auf Reizungen an den Muskeln der
Friosche beobachtet, und den merkwiirdigen, anscheinend ganz abweichenden
Erscheinungen, die Fick vor lingerer Zeit am Schliessmuskel der Bivalven
heobachtet hat. Er fand, dass der Schliessmuskel der Bivalyen sich noch
auf einen Strom zusammenzieht, der so langsam ansteigt, dass es nicht
mehr moglich wire, durch diesen Strom emen Froschmuskel in Contraction
zu versetzen. Andererseits fand er, dass gegen einen mif emer gewissen
Geschwindigkeit unterbrochenen Strom, der einen Froschmuskel noch in
Tetanus versetzte, der Muskel der Bivalve sich ebenso verhielt wie gegen
einen constanten Strom, der geschlossen wird; dass niimlich der Schliess-
muskel der Bivalve auf einen unterbrochenen Strom von gewisser Schlag-
folge sich bis zu einer gewissen Grésse zusammenzog, dann stehen blieb
und, wenn diese Schlagfolge unterbrochen wurde, wenn sie aufhorte, sieh
noch einmal zusammenzog, als ob ein constanter Strom oedftnet worden

wiire. Alle diese Erscheinungen erkliven sich aus der Langsamkeit, mif
der die Verinderungen in dem Muschelpriiparate erzeugt werden, und
andererseits aus der Langsamkeit, mit der diese Veriinderungen und somit
auch die Erregungsursachen wieder vergehen. Ich habe diese Dinge 1n
einer kleinen Abhandlung niiher auseinandergesetzt, im 58, Bande zweiter
Abtheilung der Sitzungsberichte unserer Akademie.

Ausser den elektrischen Reizen kommen fiir die motorischen Nerven
noch die mechanischen, thermischen und chemischen Reize in Betracht.
Unter thermischen Reizen versteht man die Erregungszustiinde, die da-
it werden, dass der Nery plotzlich einer sehr hohen
oder einer sehr niedrigen Temperatur ausgesetzt wird, BEckard hat Unter-
suchungen iiber die motorischen Nerven in Riicksicht auf thermische Reize
angestellt und bei seinen Versuchen gefunden, dass durch Temperaturen
unter — 4" und iiber -+ 54" Zuckungen erregt werden kinnen, dass aber
die Temperaturen zwischen — 49 und - 54" unwirksam sind.

Die chemischen Reize wurden friither in der experimentellen Nerven-
physiologie mehr angewendet als jetzt. Die ausfiihrlichen Untersuchungen
iiber dieselben sind von Kiihne angestellt worden. Es hat sich aber bis

durch hervorgebr




Motorische Nerven. .'} |

ietzt kein bestimmtes Gesetz herausgestellt, nach dem man im Vorhinein
aus der chemischen Constifution einer Substanz bestimmen kinnte, ob sie
psinen Reiz fiir die motorischen Nerven abgeben werde oder nicht. Es
wirken als Reize im Allgemeinen die concentrirten Mineralsiuren. Bei
den Alkalien wirken Kali und Natron als Reizmittel, dagegen zeigt sich
Ammoniak, auf den Nerven El]]!hli{'i)‘i. unwirksam, obschon es ihn &rtlich
soeleich  todtet, Chlornatrium und concentrivte Chlorealciumlésung und
f::ipl?[l'.'l'.‘-"'ull'(‘,% Silberoxyd zeigen sich wirksam, withrend eine Reihe von
Salzen anderer schwerer Metalle sich als unwirksam erwiesen hat. Ausser-
dem haben sich Carbolsiiure, Alkohol, concentrirtes Glycerin, Galle, gallen-
sinres Natron, d. h. die Verbindungen von Natron mit den beiden Gallen-
ginren, der Glycochol- und Tanrocholsiinre, als wirksam bewiihrt.

Da nicht alle Substanzen, die den Nerven chemisch reizen, aunch
den Muskel reizen, und umgekehrt Substanzen, die den Muskel chemisch
yeizen, sich unwirksam gegeniiber den Nerven bewiesen haben; so hat
Kihne seinerzeit die Verschiedenheit beniitzt, um den Beweis fiir dée
igene Erregbarkeit, fiir die Inrritabilitit der Muskelsubstanz herzustellen.
Dazn diente 1thm in erster Reihe das Ammoniak. Lr stellte foleenden
Versuch an. Er brachte auf einem Gestell einen kleinen Metallschirm mit
ginem Loche an, durch das er den Nerven eines Gastroenemius hindurch-
wg. Diesen Nerven legte er auf eine kleine Schale und brachte ihn mif
Ammoniak in Berithrung, ohne dass die Dimpfe des Ammoniaks an den
Muskel herankommen konnten, da der Muskel durch den Schirm geschiitzt
war. Hs zeigte sich, dass es nieht méglich war, vom Nerven aus eine
Tusammenzichung des Muskels mittelst Ammoniak hervorzurnfen. Wenn
or dagegen eine offene Ammoniakflasche hinstellte und dariiber den Muskel
afhing, so fing der Muskel zn zucken an und gerieth in immer leb-
hafter werdende Bewegungen in Folge der Errvegung, welche das auf die
Muskelsubstanz wirkende A'mmoniak hervorbrachte.

Blicken wir noch einmal auf die Reize fiir die motorischen Nerven
md ithre Wirkungen im Allgemeinen zuriick, so miissen wir sagen, dass
tine Verinderung, die entweder durch den elektrischen Strom, oder durch
mechanische, thermische, chemische Reize erzengt wird, sich den Nerven
entlang fortpflanzt, bis sie endlich zu den Nervenendplatten gelangt, und
dass sie yvon diesen aus diejenigen Muskelfasern jedesmal in Zusammen-
uehung versetzt, deren contractiler Substanz die betreffende Nervenend-
platte aufliegt. Hs gilt hiebei, soweil nicht die elekfrischen Stromschwan-
kungen in Befracht kommen, von denen wir frither gesprochen, durchweg
das Gesetz der isolivfen Leitung, d. h. es wird ecine Erregung aus einer
Nevvenfaser niemals auf ecine andere iibertragen, sondern sie folgt immer
den dichotomischen Verzweigungen dieser Nervenfaser und erzeugt des-
halb anch nue Contractionen in denjenigen Muskelfasern, zu welchen
diese Nervenfaser Endplatten gibt. Je grisser also die Menge der Nerven-
fasern ist, welehe vom Centralorgane kommen, um so grisser ist das Ver-
mogen der Isolafion, um so mehr kionnen einzelne Muskelpartien in Zu-
simmenziehung versetzt werden. Wao aber ein solcher héherer Grad von
lsolation nicht nothwendig ist, da kann auch eine verhiiltnissmiissiz geringe
Anzahl von Nervenfasern grassere Muskelpartien versorgen, indem die ein-
Zelnen Fasern sich dichotomisch verzweigen und endlich eine grosse An-
zhl von Muskelfasern mit Endplatten versorgen. Wenn man die Muskel-
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nerven eines Krebses und die eines Wirbelthieres mit emander vergleicht,
so findet man einen sehr auffallenden Unferschied. Bei den Wirhel-
thieren verlanfen die Muskelnerven einfach und ungetheilt im Stamme,
und erst wenn sie in den Muskel eingefreten sind, verzweigen sie sich
dichotomisch und bilden dann thre Endplaften. Es wird in den Stimmen
zn den einzelnen Muskeln eine verhiiltnissmissig orosse Anzahl von Neryen
geschiekt. Betrachtet man dagegen die motforischen Nerven eines Krebses,
so findet man, dass sich die einzelnen Fasern formlich baumartic verzweigen,
und dass, nachdem sie eine grosse Menge von dichotomischen Theilungen
eingegangen, sie zu den Muskelfasern hintreten und ihre Endplatten bilden,
Das hiingt offenbar mif der Verschiedenheit in dem Baune der Wirbel-
thiere einerseits und der Gliederthiere andererseits zusammen. Die Krehse
mit ihrem #usseren Skelet und ihren vielen Charniergelenken kénnen ohne-
hin nicht so zahlreiche Bewegungen ausfithren, brauchen ohnehin keinen
solehen Grad von Isolation in der Zusammenzichung der einzelnen Partien
iMrer Muskeln, als dies bei den Wirbelthieren der Tall ist, und konnen
sich deshalb mif einer geringeren Anzahl von Nervenfasern fiir thre Muskeln
begniigen, wenn diese sich hinreichend " verzweigen, um alle Muskelfasern
mit Endplatten zu versorgen. Johannes Gad hat dureh Versuche gezeigt,
dass man nur dann die volle Muskelcontraction erzielt, wenn man alle
Endplatten erregt, d. h. wenn man alle Nerven reizt, die zu dem Muskel
gehen. Erhiilt ein Muskel Nervenbiindel aus zwei verschiedenen Wurzeln,
und man reizt erst die eine, dann die andere, so erlangt er nur solche
Spannungen, dass die Summe derselben der Spannung gleich ist, welche
er erlangt haben wiirde, wenn man beide gleichzeitig gereizt hiitte. Auch
ermiidet man durch wiederholte Reizung von einer Wurzel ans den Muskel
nur fiir diese, nicht auch fiir die andere.

Elektrische Organe und ihre Nerven.

Von den Zitterfischen kennt man erstens den Zitteraal, G ymnotus,
zweitens die verschiedenen Arten des Zitterwelses, Malapterurus, und
drittens die Zitterrochen. Von den Zifterrochen kennt man eine Reihe
von Genera, nimlich Narce, Narcine, Temera, Astrape; Discopyge
Torpedo. Ausserdem kommen beim Genus Gymnarchus und beim
Genus M ormyrus iihnliche Organe vor. Von Mormyrus hat Ba buchin
bereits deutliche elektrische Wirkungen erhalten. Ebensolche hat Fritsch
in neuerer Zeit an Gymnarchus wahrgenommen. Ferner zeigen auch
die eigentlichen Rochen Raja und Myliobates Organe, welche man nach
du Bois-Reymond und Fritsch als unvollkommene elektrische Organe
bezeichnet. Ihre nahe Verwandtschaft mit denen der Zitterfische Lisst
sich nicht verkennen, aber sie weichen in ihrer Structur doch wesentlich
von denselben ah.

Die elektrischen Organe sind im Zustande der Ruhe wirkungslos,
werden aber plotzlich durch Erregung der zu ihnen gehenden Nerven in
kyiftie wirkende elektrische Batterien verwandelt. Die elektrischen Strome,
die sie dann geben, unterscheiden sich in michts von den Stromen, die
man durch physikalische Hilfsmittel hervorrnft. Man hat von diesen
Stromen Funken erhalten, man hat mit ihnen chemische Zersetzungen
vorgenommen, man hat die Magnetnadel abeelenkt, man hat Stahlnadeln
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