XLIX.

Ueber Pfllger's Versuch, die Abhéngigkeit des

elektrotonischen Erregbarkeitszuwachses von der Zeit

zu bestimmen und Uber einen neuen Versuchsplan zur
exacten Ermittelung derselben,

(Vorlaufige Bemerkungen.)

[Reichert's und du Bois-Reymond $ Archiv 1805.]

Die Anordnung seines sinnreichen Versuche» beschreibt Pfiuger

bekanntlich »Physiologie des Elektrotonus«. Berlin 1$59. S. 442 fol-
gendermaassen

»lch praparire zwei strompriifende Schenkel von demselben Frosche.
Lien Nerven des einen Schenkels lege ich mit dem Plexus sacralis auf
ein Elektrodenpaar von 4 mm Spannweite, so aber, dass die intrapolare
Strecke vom Querschnitt etwa S—10 nun noch entfernt ist. Dieses
Elektrodenpaar steht mit einer nicht geschlossenen VoLTA'sclien Séule
von 5—6 OtiOVEsehen Elementen in Verbindung. Man denke sich
nun diesen Iscliiadicus horizontal sanft ausgespannt und zwischen
Muskel und dem genannten Elektrodenpaar, welches ich fortan das
erste nennen will, ein zweites Elektrodenpaar von gleicher Spannweite
wie das erste angebracht. Die zwischen beiden intrapolaren Strecken
gelegene Lange des Nerven sei =5 mm. Das zweite Elektrodenpaar
besteht nur aus zwei geraden, mit einander durchaus parallelen, hori-
zontal liegenden, sonst isolirten Platindrahten. Ueber die beiden
anderen noch freien Enden dieser Platindréhte briickt man dann den
Nerven des zweiten strompriifenden Schenkels, welcher ganz durch
Dias und Luft isolirt ist, wie der erste«.

»Die Spannweite des zweitenEleklrodenpaares am zweiten Nerven
sei gleich der am ersten Nerven und umfasse genau dieselbe Stelle bei
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beiden, so (Lass also bei beiden die intrapolare Strecke gleich weit
entfernt ist vom Muskel. Wir wollen, wie man sieht, seeundére
Zuckung hervorbringen und zwar durch einen Strom, welcher durch
den ersten Nerven in aufsteigender Richtung geschlossen wird. Der
zweite Nerv werde demgemass so Uber die Platindrahte gelegt, dass
der Strom der saulenartigen Polarisation in aufsteigender Richtung n
denselben eintritt. Unsere Betrachtung war nun folgende : Mit dem
Augenblicke der Schliessung des polarisirenden Stromes der Séule
werden zundchst die intrapolaren Molekile in den elektrotonisehen
Zustand Ubergefiihrt, und dann erst breitet sich von Querschnitt zu
Querschnitt die sdulenartige Polarisation tUber die extrapolaren Strecken
aus. Sobald sie in die Strecke des zweiten Elektrodenpaares einge-
brochen sein wird, muss sich augenblicklich ein méchtiger Zweigstrom
durch diesen Kreis und also auch durch den zweiten Nerven ergiessen.
Der Muskel des zweiten Nerven gibt demgemass eine kraftige Zuckung
an. Derselbe Strom aber, welcher den zweiten Nerven durchiliesst.
stromt auch durch den ersten an genau derselben Stelle, mit genau
derselben Dichte, in genau derselben Richtung. Die Curve seiner
Dichtigkeit, auf die Zeit bezogen, ist endlich genau dieselbe«.

»Wenn nun zu der Zeit, wo in dem ersten Nerven die saulenartige
Polarisation bis in die Strecke des zweiten Elektrodenpaares vorgerickt
ist, die Erregbarkeit sieh noch nicht verandert héatte, so misste die
zweite Strecke durch den Polarisationsstrom genau so erregt werden,
wie dies beim zweiten Nerven in der That der Fall ist«.

»Der starke aufsteigende polarisirende Strom gibt selber . . . .
keine Seliliessungszuckung. Falls also jetzt bei Schliessung des star-
ken Stromes keine Zuckung des primar erregten Schenkels erscheint,
obwohl der zweite Schenkel secundar zuckt, so ist es klar, dass zu der
Zeit, wo der Polarisationsstrom durch die zweite Strecke des ersten
Schenkels fliesst und den zweiten Schenkel zum Zucken bringt, auch
bereits die Erregbarkeit in der zweiten Strecke des ersten Schenkels
so weit herabgesetzt ist, dass der Polarisationsstrom, der den zweiten
erregt, den ersten ganz ruhig lasst. In der That sieht man beim
Sehliessen der Sdule nur seeundére oder primare Zuckung«. —

Aus diesem Versuclisergebniss scliliesst nun Pfiuger, dass »die
Veranderung der Erregbarkeit nach der Schliessung des polarisirenden
Stromes gewiss nicht langsamer eintritt, sich tber den Nerven
mit gewiss nicht geringerer Geschwindigkeit verbreitet, als
jene Veranderungen tliun, von welchen der Strom der sdulenartigen
Polarisation herriihrt«.

Dieser Schluss ist jedoch, wie ich glaube, durchaus nicht mehr
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bindend, seit v. Bezold die Entdeckung gemacht hat: »dass im
Augenblicke der Schliessung schwacher Stréme im Nerven die Erre-
gung nicht sofort eiutritt, sondern, dass eine bestimmte von der Stéarke
dieser Stréme abhangige Zeit verfliegst, innerhalb deren der Nerv flr
die Erregung vorbereitet wird«. S. v. Bezold: Die elektr. Erregung
der Muskeln u. Nerven, Leipzig 186-1, S. 279

Im Durchschnitt betrdgt nach v. Bezold die Verspatung des

Zuckungseintrittes nach Schliessung sehr schwacher auf- oder ab-
steigender Stréme. welche dem Vorbereitungsstadium entspricht
— .000 - ‘
Es zeigt sich demnach, dass die Zeit der Vorbereitung. welche
zwischen der Stromesschwankung und der hierdurch hervorgebrachten
Erregung im Nerven verfliegst, einen absolut viel grésseren Werth
besitzt, als jene Zeit, welche nothig ist, damit sich die elektromotori-
schen Veranderungen nach Schliessung des polarisirenden Stromes,
durch eine wenige Millirn. lange Strecke des Nerven fortpflanzen,
indem ja nach Heimhottz diese Verdnderungen von beiden Polen aus
mit einer ebenso grossen Geschwindigkeit mindestens als die Bei-
zung nach den extrapolaren Strecken zu sich fortpflanzen sollen.

Die Fortpflanzung der Beizung — und also auch die Fortpflan-
zung der elektromotorischen Verdnderungen —durch eine 5 mm lange
Nervenstrecke — das ist die Distanz der beiden intrapolaren Strecken
von einander in Pfiuger's Versuch — dauert aber nur ungefahr

I'l« Sec.

Man sieht, das Resultat des Pfiuoersehen Versuches konnte
immer noch dasselbe bleiben, wenn auch die Veranderungen der Er-
regbarkeit durch den polarisirenden Strom 8mal langsamer ein-
traten und Uber die extrapolaren Nervenstreeken sich verbreiteten als
die elektromotorischen.

Den Schluss, welchen Pfiuger aus seinem Versuchsresultat im
Jahre 1859 ziehen durfte, darf man also jetzt nicht ohne Weiteres
mehr ableiten, da er nur in dem Falle gerechtfertigt erscheinen konnte,
wenn der zur Beizung der beiden Nerven durch die Platindrahte ab-
geleitete elektrotonische Zuwachsstrom stark genug ware, um den
Erregungsvorgang momentan auszuldsen.

Bei der Wichtigkeit der durch Priugers Versuch beabsichtigten
Bestimmung, »dass der elektrische Vorgang sich mit derselben abso-
luten Langsamkeit bewegt, wie der rein physiologische«, dirfte die
Mittheilung der vorstehenden Bemerkungen und Bedenken wohl ge-
rechtfertigt sein. —

Zur experimentellen Priifung dieser Bedenken gegen die Beweis-
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kraft des IVLUcKu'sehen Versuchs habe ich fulgeuden Untersuelmngs-
plan entworfen und theilweise auszufiihren begonnen, ohne jedoch
bereits zu irgend einem Abschluss gekommen zu sein.

Wenn ich diesen Plan schon jetzt o6ffentlich bespreche, so mag
dies darin Entschuldigung finden, dass ich voraussichtlich noch langere
Zeit durch dussere Umstande verhindert sein werde, denselben selbst
durchzufihren.

Meine Idee besteht darin, vier unpolarisirbare Elektroden in der-
selben Anordnung wie beim pFi.UGEit'schen Versuch an den Nerven
anzulegen und durch die beiden oberen Elektroden einen starken, auf-
steigenden, polarisirendcn Strom genau in demselben Augen-
blicke in den Nerven hereinbrechen zu lassen, in welchem die beiden
unteren Elektroden dem Nerven einen eonstanten Kettenstrom von
grosserer oder geringerer Dichtigkeit oder einen schwécheren oder
starkeren Ocffnungsinductionsschlag als Reiz zufihren.

Die am Pfiuu ElfischenMyographion zu verzeichnendenZuekungs-
ordinaten wirden dann sicher erkennen lassen, ob und wie die
Zuckungen nach Schliessung constanter Strome und jene nach momen-
tanen Oeffnungsinductionsschlédgen durch den gleichzeitig mit der
reizenden Dichtigkeitsschwankung' hereinbrechenden polarisirenden
Strom verandert werden.

Die der HET.MUoi.rz'schen &hnliche Wippe, vermittelst welcher
beide Strome genau in demselben Momente geschlossen werden,
misste jedoch noch die weitere Einrichtung haben, dass man den po-
larisirenden Strom auch um beliebige, sehr kleine messbare Zeitinter-
valle friher oder spéter sehliessen konnte als den reizenden, um auch
die Zuckungen mit einander vergleichen zu koénnen, die derselbe
Heizstrom auslést, je nachdem er gleichzeitig mit dem polarisiren-
den Strome den Nerven angreift oder spater oder auch fruher als
dieser.

Man sieht, unsere Anordnung bezweckt, durch die Versuche zu
erfahren, in welcher Beziehung das von v. Bezold entdeckte Gesetz
der Erregung der Nerven durch den galvanischen Strom zu der Fort-
pfiauzungsgeschwindigkeit des elektrotonischen Erregbarkeitszuwach-
ses steht und ob sich unsere Bedenken gegen den PFLUOEu'selien Ver-
such ad oados demonstriren lassen.

Es ist bei Ausfiihrung der Versuche nach unserer Anordnung
einerseits zu erwarten, dass Zuckungen, welche bei unpolarisirtem
Nerven durch Schliessung sehr schwacher Kettenstrome ausgeldst wer-
den, bei polarisirtem Nerven in der anelektrotonisirten Strecke) aber
durch Schliessung derselben reizenden Stréme entweder abgeschwacht
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oder gar nicht auftreten, selbst dann eine Abschwéchung erfahren oder
ganz ausbleiben kdnnen, wenn der reizende Strom, erst in demselben
Moment, ja sogar wenn er merklich friher geschlossen wird als der
polarisirende, dagegen durften andererseits Zuckungen, welche nach
momentanem Oeffhungsinductionsschlag oder Schliessung stéarkerer
Stréme entstehen, nicht nur dann unverandert in Erscheinung treten,
wenn der polarisirende Strom gleichzeitig mit dem reizenden den
Nerven trifft, sondern selbst dann, wenn letzterer um ein gewisses
Zeitintervall spater geschlossen wird als erstem*. Durch genaue
Messung dieser Zeitintervalle liessen sich die absoluten Zahlenwerthe
fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregharkeitsauderungen
finden.

Zum Schlisse erlaube ich mir noch einen anderen Weg anzudeu-
ten. auf welchem die offene Frage nach der Abhéngigkeit des elektro-
tonischen Erregbarkeitszuwachses von der Zeit unzweideutig und direct
zu beantworten wére — namlich : die unmittelbare Messung der Ge-
schwindigkeit, mit welcher sich die Erregbarkeitsanderung' durch den
polarisirenden Strom von Querschnitt zu Querschnitt im Nerven fort-
pflanzt, vermittelst des Helmnhottz sehen Myograpliiums.

Zur Ausfuhrung dieser Zeitbestimmung wirde ich vorschlagen,
das durch das Hereinbrechen des polarisirenden Stromes bedingte An-
schwellen und Abnehmen des durch chemische oder elektrische Erre-
gung einer gegebenen Nervenstrecke hervorgerufenen Tetanus des
Muskels zu benutzen.

Es ware eben die Zeit zu messen, welche vergeht vom Augenblicke
der Schliessung des polarisirenden Stromes bis zum Eintritt der ersten
-J- oder — Schwankung der Tetanus-Ourve. —

Der angedeutete Versuchsplan liesse sich wahrscheinlich ebenso-
wohl in der katclektrotonischcn als in der anelcktrotonischen Nerven-
strecke ausfiihren—was mit Prragers Versuch, seihst wenn derselbe
als unzweideutig und zu absoluten Messungen geeignet betrachtet
werden kénnte, bekanntlich durchaus nicht der Fall ist.

Im December 1S62.



