XXXIL
Berichtigender Nachtrag zu der Arbeit iiber die
elektrische Erregbarkeit gelihmter Muskeln.

Von

Dr. Freusherg.

Als ich in vorstehend genannter Arbeit*) die du Bois-Reymond’sche
peripolare Beschaffenheit der Muskelmolekeln ‘zur Erklirung des Mo-
lecularmechanismus der Contraction bei der directen elektrischen
Reizung des Muskels verwerthete, musste ich mir iiber die Consequenz
klar sein, dass die dort enmtwickelte Hypothese, sollte sie glaubhaft
sein, mit den Thatsachen der allgemeinen Nervenphysiologie, die man
aus einer peripolaren Beschaffenheit der Molekeln erklirte, in befrie-
digender Harmonie sich befinden miisse.

Ich habe mich daher, bevor ich mit der peripolaren Beschaf-
fenheit, als einem wichtigen Factor in meiner Hypothese rechnete,
tberzeugt, dass eine solche Harmonie bestehe, ich bin den Be-
weis dafiir aber, weil es sich um rein physiologische Fragen handelt,
in diesem Archiv schuldig geblieben, habe denselben aber ausgefiihrt
in einem Manuscript, welches im Archiv fiir Physiologie meine Hypo-
these und ihre Griinde vom physiologischen Standpunkt darzulegen
bestimmt war.

Es handelt sich hauptsichlich darum, die in obiger Arbeit ausge-
filhrte Achsenneigung der Molekeln zum — Pol hin dadurch annehm-
bar zu machen, dass aus ihr sich die negative Schwankung des ruhen-
den Muskelstroms ableiten liesse.

Dies ist in der That der Fall:

1. Durch Zuziehung einer Hiillfshypothese, dass die -} und —
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Zone der Molekeln mit deren Vitalititszustinden an Ausdeh-
nung und damit an polarer Wirksamkeit verschieden seien,
und zwar so, dass die -+ Zone ein Blosliegen der wirklich
lebensthatigen Substanz bedeute, die — Zone dagegen gleich-
sam erstarrende Krusten darstelle, welche einschmelzen bei
regerem Leben i. e. Function, und welche sich ausbreiten
und zunehmen bei Ruhe und beim Absterben des Molekels;
daher die — Polaritit des kiinstlichen, absterbenden Quer-
schnitts, gegeniiber dem lebensfihigen Molekel des Léngs-
schuitts (ruhender Muskelstrom).

2. Durch die Voraussetzung, dass die elektrische Durchstrs-
mung die Polaritdt der Molekeln vermehre, und zwar an der
Anode die negative und an der Kathode die 4 Polaritit der
Molekeln einseitig erhdhe.

Ich fiihre diese Dinge und Erklirungen nicht weiter aus, betone
nur, dass ich noch jetzt meine hypothetische Construction ebenso gut
fir verfechtbar halten muss, als die du Bois’sche Hypothese von
der peripolaren Beschaffenheit der Molekeln ihre Vertreter fand.

Darum hoffe ich, trotzdem ich unterdessen zu ganz anderen An-
sichten und zu einem Aufgeben der peripolaren Beschaffenheit der
Molekeln gelangt bin, nicht von dem Vorwurf getroffen zu werden,
dass ich kritiklos und voreilig bei der ersten Bearbeitung des Gegen-
standes verfahren bin.

Ich habe die in obigem Aufsatz (Anmerkung) angedeutete Hypo-
these iiber die Molekularmechanik des Nerven weiter verfolgt und
den elektrotonischen Zustand des Nerven in einer der fiir den Muskel
dargestellten ganz entsprechenden Weise anfinglich aunfgefasst als
Wirkung der Verschiebung der Molekeln auf ihrer gemeinsamen Lings-
achse einer- und Neigung ihrer Achsen andererseits; Alles schien zn
stimmen mit den Erscheinungen des ruhenden Nervenstroms und der
negativen Schwankung. Aber die Thatsache des lawinenartigen An-
schwellens der Nervenerregung fand darin keinen Platz. Sie fithrt
zu dem Schluss, dass man sich die Nervenmolekeln nicht einfach als
clastische Korper resp. Repriisentanten elastischer Krifte vorstellen
darf, sondern als Kraftproducenten, als kleinste lebendige Einheiten
— dass man also nicht von einer Molekularmechanik in engerem, so-
zusagen im passiven Sinne sprechen kann, sondern von Molekularzu-
stinden des Nerven.

7n welchen Anschauungen iiber diese Molekularzustinde des Ner-
ven ich weiterhin gekommen bin, werde ich an anderer Steile aus-
fiihren und mit Griinden belegen. Hier nur so viel, dass es sich um
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ein Fundamentalprincip der animalen Functionen zu handeln schien,
und dass darum eine Revision dBr Anschauungen iiber die Molekular-
vorgiange im Muskel fiir mich néthig wurde. In Folgendem soll die
hieriiber gewonnene Anschauung dargestellt werden, als Correctur der
frither ausgefiihrten.

Ich bemerke, dass die oben bezeichnete Hiilfshypothese, dass die
polaren Zonen der Molekeln mit den Zustinden der Molekeln an Aus-
dehnung sich verdndern, den Keim der neuen Anschauung in sich
trigt. Welche Beriihrungspunkte meine Anschauung hat mit der
Hermann’schen Hypothese, dass die den ruhenden Nerven- und
Muskelstrom erzeugenden elektrischen Differenzen in verschieden weit
vorgeschrittenem Absterben der Theile begriindet sei, resp. in wiefern
meine Anschauung dieselbe erweitert, wird aus der Darstellung her-
vorgehen. Aus derselben wird sich ebenso das Wesentliche meiner
Anschauung iiber den Vorgang und die Molekularzustinde des Nerven
zuriickeonstruiren lassen.

Die Muskelmolekeln sind nicht peripolar, sondern in sich homeo-
gen, aber unter einander elektrisch different je nach ihren Vitalitits-
(Activitits-) Zustinden. Das lebensthitige Molekel ist -} gegeniiber
den relativ ruhenden. Es liuft auf dasselbe hinaus, wenn ich sage:

~die + Polaritit des Molekels wichst mit seiner intramolekuliren
Spannung.

Das Molekel strebt Kugelform einzunehmen, als die Form, in wel-
cher es bei gleicher Masse die geringste Oberfliche, den geringsten
Aussendruck hitte. Aber die Molekeln sind so dicht aneinander auf-
gereiht in begrenztem Raum, dass sie in der Lingsachse sich gegen-
seitig driicken, sich platt driicken, wodurch Ausdehnung am Aequator,
und damit vermehrter gegenseitiger Druck der verschiedenen Lings-
reihen angehorigen Molekel eintreten muss. Also das Molekel ist im
idealen Ruhestand comprimirt — es besitzt in Folge dessen ein Quan-
tum Spannkraft (intramolekulire Spannung), welches die Compression
zu iiberwinden strebt: Diese Spannkraft ist aber nicht die eines
elastischen Korpers im physikalischen Sinne, sie ist, als Kraft ejner
lebendigen Substanz, bedingt im Leben, in den Lebensvorgingen der-
selben; sagen wir dass in einer Steigerung der chemischen Affinititen
zum Sauerstoff jene Steigerung der intramolekularen Spannung be-
stehe; also durch die Dichtigkeit der Muskelsubstanz, durch das enge
Aufeinanderdriicken der Molekeln, ist der Stoffumsatz ein regerer.
Nun nehmen wir an, dass die Verbrennungsprocesse des Molekels eine
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Rotation desselben mit sich fiihren, so hat dies zur Folge, dass durch
die eintretende Achsenverkiirzung und centrifugale Aequatorialverbrei-
terung die Molekeln activ jene Gestalt einnehmen, die ohnehin ihr
nahes Beisammengedrangtsein ihnen passiv aufzwingt. Nehmen wir
wenigstens an, dass die genannte Rotation mit solcher Kraft Statt
habe. Dadurch wird in der Lingsrichtung der gegenseitige intermo-
lekulare Druck aufgehoben, der intramolekulire Druck fiihrt nur an
der Beriihrungsstelle der Aequatorialzonen der verschiedenen Lings-
reihen angehdrigen Molekeln zu intermolekularem gegenseitigem Druck
— und zwar zn gesteigertem Druck; und eben dieser extramolekulare
Druck hemmt wieder die Sittigung der Molekeln, weil er die Neu-
entstehung ven Affinititen, den Stoffumsatz, wie gesagt, steigert; es
herrscht also im Molekel — im Ruhestand — eine hoherere intra-
molekulire Spannung, als wirksam werden kann, der extramolekulare
Druck hilt einen Theil der intramolekularen Spannung stationir und
der Entladung entzogen. Man kann sich dies auch so klar machen.
Der Zustand aufgehobener vitaler intramolekularer Spannung des
Molekels d. i. der vollzogener Sattigung seiner Affinititen wire iden-
tisch mit Einnahme der Kugelgestalt. Und weil nun Kugelgestalt
wegen der dichten Lagerung (extramolekularer Druck) nicht einge-
nommen werden kann, ist volle Sattigung, i. e. Ruhe und Aufhéren
des intramolekularen Druckes nicht mdglich.

Nun herrscht im Muskel ein Tonus, zu dessen Annahme die Phy-
siologen ja immer mehr gurtickkehren. Ich fasse den Einfluss der Ner-
venerregung auf den Muskel als eine Steigerung des intermolekularen
Druckes in der Muskelfaser auf, was ich hier nicht weiter ausfilhre.
Also im Organismus wird stindig durch leichte Nervenerregung eine
otonische« Steigerung des intermolekularen Druckes erzeugt. Num
ist es, wie schon gesagt, der extramolekulare Druck rep. seine Stei-
gerung, welche die Lebensprocesse des Molekels, die Erzeugung elasti-
scher Kraft anregen. Und diese ,tonische® Steigernng der molekula-
ren Lebensthahigkeit i. e. der intramolekularen Spannug hat wiederum
zur Folge eine gesteigerte Rotation des Molekels mit gesteigerter
Achsenverkiirzung und erhohterem gegenseitigen Druck der Aequa-
torialzonen. Ersterer bewirkt geradezu einen — Druck, also eine
gegenseitize Anziechung der Molekeln in der Lingsachse. Hs ist er-
sichtlich, von welcher Wichtigkeit dies fiir die Function des Muskels
ist. Der Thatigkeitsgrad, zu dem der Impuls vom intermolekularen
Druck gegeben ist, kann aber nicht voll stattfinder, die geschaffenen
Affinititen konnen nicht voll gesittigt werden, weil am Aequator
wegen der gewachsenen Aequatorialverbreitung ein gesteigerter inter-
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molekularer Druck herrscht, also ein neues Quantum Spannkraft wird
stationiir und so zu sagen latent gehalten.

Damit haben wir den Muskel im Ruhezustand, d. h. ausserhalb
des Zustandes der ,Contraction®. Sein Ruhezustand ist ein hochst re-
lativer, im Grunde besteht ja ein gleichmissiger Umsatz stets zustrs-
mender Kraft in Arbeit (Rotation), was ibereinstimmt mit den Ver-
suchen ven Pfliiger, Zuntz u. A., dass im Muskel in Ruhe enorme
Arbeit, die Hanptmasse der Wirmeerzeugung des Thierkdrpers iiber-
haupt geleistet wird. Eben weil diese Arbeit continuirlich geschieht,
erscheint der Zustand des Muskels als Ruhe. Und diese Arbeit ge-
schiehtdeshalb continuirlich und gleichmassig, weil Erregung und Wider-
stand und Arbeit stets in gleichem Verhiiltniss zu einander stehen.
Der intermolekulare Druck wird durch Nerveneinfliisse und durch die
Arbeit der Molekeln, stets auf gleicher Hohe erhalten, und der sich
in Rotationserregung abgleichende intramolekulare Druck wird durch
den extramolekularen Druck stets nen erzeugt.

Der Muskel ist im Ruhezustand, wenn der intermole-
kulare Dtuck der intramolekularen Spannung von missi-
gerer Intensitit das Gleichgewicht hdlt und deren Kraftent-
faitung zuriickhalt.

Der Muskel gersth in den Zustand der Thitigkeit, wenn
der intramolekulare Druck den intermolekularen iiber-
windet.

Die Ueberfithrung in den Zustand der Thitigkeit hat ihre Quelle
darin, dass eine Steigerung des intermolekularen Druckes — durch
Nervenerregung — eine Steigerung des intramolekularen Druckes be-
wirkt, und zwar wichst der intramolekulare Druck nicht proportional
dem intermolekularen, sondern in rascherer Progression, was ein-
leuchtet, wenn man sich vergegenwirtigt, dass es sich um lebende
Substanz handelt, welche eigene Arbeit leistet.

Den dureh Nervenreiz erzeugten Thitigkeitszustand der Muskel-
molekel kann man sich also so vorstellen, dass eine verstirkte Ro-
tation, folglich vermehrte Achsenvotation, i. e. negativer Druck in
der Lingsachse entsteht, welcher stirker ist, als dass er durch das
Anfeinanderriicken der Molekeln und durch Verkiirzung der Abstinde
ihrer Mittelpunkte compensirt wiirde.

So versteben wir aus den Molekularvorgingen, wie der Muskel
nicht blos sich verkiirzt, sondern durch seine Contraction auch noch
Gewichte hebt, d. i. negativen Druck auf dieselben {ibt.

Die betrachtete Versetzung in Thitigkeit, die Muskelzuckung,
dauert so lange, als das Uebergewicht des intramolekularen Druckes
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iiber den intermolekularen. Wenn vom Nerv her ein gleichmissiger
Impuls einwirkt, so wird intramolekularer Ueberdruck erzeugt, der
in verstiarkter Rotation, d. i. verstirkte Avbeit sich umsetzt. Aber
eben durch die verstirkte Rotation entsteht verstirkter gegenseitiger
Aequatorialdruck, also verstirkter intermolekularer Druck, der wie-
derum in’s Gleichgewicht mit dem intramolekularen sich setzt und
(durch Erginzung der Affinititen) verhindert, dass alle chemische
Spannkraft des Molekels sich in Rotation erschopft, der also die Ro-
tation regulirt.

Im tonisch contrahirten Muskel ist also, wie im Ruhezustande,
intramolekularer und extramolekularer Druck im Gleichgewicht, aber
beide stehen auf héherer Stufe, als in der Ruhe.

Sobald der Impuls vom Nerven nach kirzerer oder lingerer
Dauer aufhirt, findet der intramolekulare Druck, indem er sich in
Rotation ausgiebt, keinen Ersatz, weil der intermolekulare Druck
nachgelassen hat, und so stellen, indem die Contraction den Impuls
um eine kleine Zeit {iberdauert, der intramolekulare und der inter-
molekulare Druck sich wieder ein in die Gleichgewichtslage niedri-
gerer Stufe. die nidmlich dem ,Ruhezustande“ entspricht.

Also Muskelzuckung ist die 4dussere Erscheinungsweise
dafiir, dass der intramolekulare Druck den intermolekunla-
ren iiberwindet.

Dauernde Muskelcontraction ist der dussere Ausdruck
dafiir, dass auf einer hoheren Stufe als in der Ruhe, der
intra- und extramolekulare Druck in Gleichgewicht stehen.

Eine Mittelstufe zwischen Ruhe und Thitigkeit ist die gesteigerte
Erregbarkeit des Muskels. Sie besteht darin, dass das Gleichgewicht
zwischen intra- und intermolekularem Druck auf einer héhern Stufe
als normaliter in der Ruhe, auf einer niedrigeren als hei der Dauercon-
traction hergestellt ist. Durch einen von Aussen her (vom Nerv her)
stets hoch erhaltenen intermolekunlaren Druck wird der intramoleku-
lare Druck stets auf gleich erhéhter Stufe erhalten und wird so ver-
hindert, dass die intramolekulare Spannung des Molekels in seiner
gesteigerten Rotationsthitigkeit sich ausgiebt und sinkt; die gestei-
gerte Rotationsthitigkeit der Molekel muss zu verschirfter — doch nicht
den bei der ,Contraction® vorhandenen Grad erreichender — Gestalt-
verinderung fiihren; daher muss ein solcher Muskel sich gespannter,
hirter anfiihlen als in der Ruhe. Da, wie wir uns vorstellen, die
physiologische Erregung gerade dadurch entsteht, dass, auf einseitige
Steigerung des intermolekularen Druckes auch die intramolekulare
Spannung wichst und zwar rascher und jene iiberwindend wichst,
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— so0 ist ersichtlich, dass, bei hohem inter- und intramolekularen
Druck ein geringerer Anstoss néthig ist, um die Ueberwindung des
intermolekularen Druckes d. i. Zuckung zu erzeugen. — Solche ge-
steigerte Erregbarkeit der Muskeln ist zu erwarten, wenn durch Reiz-
zustinde im Nervensystem der physiologische Tonus der Muskeln ge-
steigert wird.

Aber noch auf eine andere, und zwar anscheinend entgegenge-
setzte Weise kann die Anspruchsfihigkeit des Muskels und seine Ar-
béitsleistung erhdht werden, némlich durch (einseitige) Minderung des
intermolekularen Druckes, ich meine durch Dehnung, durch einen Zug,
der die Endpunkte des Muskels aus einander hilt. In der That ist
ja experimentell bewiesen, dass die ,Belastung® die Arbeit des Mus-
kels erhoht. Dem dichten Aufeinanderdringen der Molekeln, ihrem
gegenseitigen (extramolekularen) Druck wird dadurch entgegengewirkt
und damit dem die Entladung der intramolekularen Spannkraft hem-
menden, regulirenden Princip; durch die Minderung des gegenseitigen
Druckes in der Langsachse wird die durch denselben begriindete,
aber als stationir oder latent bezeichnete Spannkraft des Molekels
frei, und in einem belasteten Muskel werden daher die in ihm vor-
handene Spannkrifte besser ansgenutzt, wenn er erregt wird (bei der
erregten Thitigkeit ist alsdann der durch die Belastung geminderte
intermolekulare Druck wieder tbercompensirt durch die verstirkte
Rotation mit Achsenverkiirzung und Aequatorialverbreiterung).

Geschieht eine solche Dehnung plotzlich, so iiberwiegt momentan
die intramolekulare Spannung tber die intermolekulare, durch die plotz-
liche Minderung des gegenseitigen Molekulardrucks in der Lingsrichtung
werden die durch denselben latent gehaltenen, von der Sittigung abge-
haltenen Affinititen plotzlich frei, die Molekeln entladen plétzlich ein
Quantum Spannkraft, der in der bisherigen Hohe des intermolekula-
ren Druckes Hindernisse entgegenstanden: die Molekeln gerathen in
Rotation, Verkiirzung, in der sie dieses Quantum Spannkraft ausge-
ben, wodurch dann ihre intramolekulare Spannung wieder mit der
extramolekularen in Gleichgewicht, auf niedrigere Stufe gesetzt wird
(Ruhe). Es erfolgt also eine kurzdauernde und méssige Contraction:
darin glaube ich die Entstehung der sogenannten Sehnenreflexe zu
sehen ).

Um es kurz zu sagen: das Molekel des mnormalen ,ruhenden<

*y Ich werde auf die Sehnenreflexe in diesem Sinne in einer anderen
Arbeit zuriickkommen.
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Muskels im Korper befindet sich in einem solchen Zustande innerer
Spannung, dass

sowohl das plétzliche Anwachsen des extramolekularen (inter-
molekularen) Druckes vom Nerven aus zu einer explosiven Kraftent-
haltung (intramolekularen Drucksteigerung) fithrt;

als auch bei plétzlicher Minderung des intermolekularen Druckes
freiwerdende intramolekulare Spannkraft wirksam wird;

in beiden Fillen entsteht rofatorische Achsenverkirzung, i. e.
Muskelcontraction.

Wir kommen jetzt zur elektrischen Reizung des Muskels ver-
mittelst des direct durchstromenden constanten Stromes.

Gleich wie meine frithere Hypothese, so basire ich auch die fol-
genden Ausfithrungen auf die (translatorische) Verschiebung der fliis-
sigen Molekeln der intrapolaren Strecke in der Richtung zum (—) Pol,

Diese Verschiebung (auf der Lingsachse der Molekelreihen bei
Langsdurchstromung) kann wegen des dichten Gedringtseins der Mo-
lekeln natiirlich nur eine minimale sein. Die translatorische Kraft
wirkt auf jeden Punkt der gleichen interpolaren Strecken (sei es die
kiirzeste, sei es eine Stromschleife) mit gleicher Stirke; der einem
Molekel durch sie gegebene Anstoss erweckt in diesem Activitit, da-
durch Steigerung des von ihm seinem niher zum — Pol hin liegen-
den Nachbarn mitgetheilten extramolekularen Druckes, dieses wiederum
driickt auf das in der Richtung zur Kathode folgende Molekel mit
der Summe aus der translatorischen Kraft des Stromes und aus sei-
nem eigenen erhohten Eigendruck, und so nimmt der extramolekulare
und ebenso der intramolekulare Druck zum (—) Pol hin progressiv zu
— Katelectrotonus,

Durch den Zug der Molekeln der intrapolaren Strecke zum — Pol
hin muss ersichtlicher Weise (am - Pol negativer Druck und indem
dieser sich auf eine weitere Strecke vertheilt), in der anodischen
Region herabgesetzter intermolekularer Druck herrschen — Anelec-
trotonus. Es wire nun zu erwarten, dass diese Drucksteigerung resp.
Verminderung sich in Ausgleich setzte mit den Druckverhiltnissen
der benachbarten extrapolaren Region. Ob bei percutaner Elektrisa-
tion wirklich der elektrotonische Zustand sich iiber die Pole hinaus
extrapolar erstreckt, ist meines Wissens nicht festgestellt und diirfte
wegen der unvermeidlichen Stromschleifen zu untersuchen schwer
sein. Fiir das Nervmuskelpriparat der Physiologen ist aber experi-
mentell festgestellt, dass, anders als beim Nerven, Katelectrotonus
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und Anelectrotonus nicht iiber die intrapolare Strecke hinausgreifen,
und sich nicht extrapolar abgleichen. Das kann man sich nur da-
durch vorstellen, dass Molekeln an den Polen untergehen. Den in-
termolekularen Druck lernten wir ja als den Regulator und Erzeuger
von Molekulararbeit zugleich kennen, er bildet gleichsam den Kraft-
vorrath des Muskels. Indem er an der Anode vermindert wird, wird
die in Rotation jeden Augenblick auch ohne Contraction verbrauchte
intramolekulare Spannung nicht neu ersetzt, und wird die durch das
dichte Aufeinandergedringtsein der Molekeln, also durch intermole-
kularen Druck vorher latent gehaltene intramolekulare Spannung frei
und wird gleichfalls in Rotation ausgegeben. Dann haben wir, je
niaher an der Anode, um so ausgesprochener, Molekeln von vermin-
derter vitaler Energie. Beim Muskelpriparat ausserhalb des Kérpers
werden die dem - Pol unmittelbar anliegenden Molekeln nicht mehr
durch ihre vitale Reproduction der elektrolytischen Kraft des Poles
widerstehen, und im Maasse als sie untergehen, gerathen die nichst-
folgenden unter verminderten Druck, den sie durch Verausgabung
ihres intramolekularen Druckes, d. h. durch eigene Schwichung jeden
Augenblick compensiren. Mit andern Worten: die Molekeln nihern
sich mehr der Kugelgestalt, zwar unter Einbusse eines Theilez ihrer
gerade in der Compression wurzelnden Spannkraft, aber mit der Wir-
kung, dass die gegenseitige innige Beriihrung, der intermolekulare
Druck, gewahrt bleibt, so dass die extrapolar gelegenen Molekeln
nicht zum Ersatz in die intrapolare Strecke einriicken. — Die dem
-} Pol unmittelbar anliegenden Molekeln haben am vollkommensten
die Kugelgestalt angenommeén und ihre vitale Spannung damit ver-
loren und zerfallen elektrolytisch.

An der Kathode hingegen wiichst durch die Verschiebung der
Molekeln der inter- und intramolekulare Druck zu einem excessiven
Grade. Sogleich werden wir sehen, wie man sich plausibel vorstellen
kann, dass nur mit einem gewissen Maximum an intramolekulaver
Spannung das Leben des Molekels vertriglich ist, so dass dieses
Maximum beim Muskel ausserhalb des Kdrpers ohne Schidigung nicht
iiberschritten werden darf. Also Molekeln gehen am (—) Pol unter
und es wird dadurch unmittelbar am Pol selbst eine Reduction des
Molekulardruckes auf die Normalhohe hergestellt, so dass sich der
gesteigerte Druck nicht auf die extrapolare Strecke fortpflanzt.

Beildufig sei bemerkt, dass ans dem Untergang der Molekeln an
den Polen sich der Umstand, dass mit der Stiirke und mit der Dauer
des Stromes die Grenze zwischen intrapolarer anodischer und kathodi-
scher Region sich zum (—) Pol hin verschiebt, leicht ableiten lasst.
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Als Resultat dieser vorliufigen Formulirung des Vorganges sei
nur betont, ein wie grundverschiedener Vorgang die aunf elek-
trischen Reiz geschehende Zustandsveridnderung des Mus-
kels ist von dem physiologischen Erregungsvorgang vom
Nerven aus.

Bei letaterem gleicht sich stets nicht nur der Druck in der gan-
zen Muskelfaser gleichmissig aus, sondern intra- und intermolekularer
Druck reguliren sich gegenseitig in solcher Weise, dass nie alle Kraft
verausgabt wird: Der elektrische Strom thut dieser Selbstregulation
der Molekeln Zwang an, er erh6ht einseitig und vermindert anderseitig
den Molekulardruck tiber die physiologischen Grenzen.

Wie verhalt sich nun diese theoretische Construction zum wirk-

- lichen Geschehen?

Sie erklart zweierlei anscheinend verschiedene Erscheinungen,
nimlich den Elektrotonus des Nervmuskelpriparates und den
Blektrotonus bei percutaner Elektrisation am Lebenden als
einheitliche und congruente.

Ich muss hier weiter ausholen.

Es kann auffallen, dass ich in meiner Arbeit die Erklirung von
Erb (Arch. fir klin. Med. IIL) unerwihnt gelassen¢ dass die AnSZ
und KOeZ.vom Nerven aus bei percutaner elektrischer Reizung dadurch
entstehen, dass wegen der rasch abnehmenden Stromdichtigkeit schon
in geringer Entfernung von einem Pol die Wirkungen des entgegen-
gesetzten Poles nachweisbar bestehen. Jedoch war mir nicht bekannt,
dass diese Erklarung auch auf das Verhalten der directen Muskel-
reizung durch den constanten Strom ausdriicklich angewandt worden.

Es scheint mir nun solche Anwendung deshalb unmioglich, weil,
wenn die Wirkung eines bestimmten Poles anf dem Muskel das Re-
sultat aus differenten — mit den an verschiedenen Ansatzstellen ver-
schiedenen Leitungswiderstinden wechselnden — Vorgingen in der
Umgebung wire, sie nicht wohl eine so gesetzmissige sein konnte.
— Jetzt aber muss ich auf jere schénen Erb’schen Arbeiten ein-
gehen, deshalb weil — wenn auch bestigliche Experimente . nicht
vorliegen — es keinem Zweifel unterliegen kann, dass auch fiir den
elektrotonischen Zustand des Muskels bei Reizung von lebenden
Korpern dasselbe gilt, was Erb von den Nerven in situ et intra
vitam fand: BErhohung der Erregbarkeit in der anelektroto-
nischen, Herabsetzung in der katelektrotonischen Region
— und, weil meine Hypothese fiir dies den Resultaten der Experi-
mentalphysiologie entgegengesetzte Verhalten eine andere Erklirung
geben zu konnen scheint.
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Bisher sprach ich immer von intra- und extra- resp. intermole-
kularem Druck, der Kiirze wegeu. Was ist aber unter diesen Aus-
driicken zu verstehen?

Die Thatigkeit von Organtheilen, in letzter Instanz von Molekeln,
besteht im Vorhandensein von Bedingungen, unter denen sich die
Affinititen zum Sauerstoff sittigen. Die Thitigkeit des Molekels, die
wir beim Ueberwiegen der intramolekularen Spannung von geniigen-
der Stirke iiber den intermolekularen Druck eintreten sehen oder die
mit diesem identisch ist, ist also: Befriedigung vorhandener Affinitii-
ten zum Sauerstoff mit Ueberwinden der Hindernisse, die ihr in der
Ruhe entgegensfanden, d. i. des intermolekularen Druckes. Nehmen
wir also die intramolekulare Spannung als den Zustand (Stoffersatz,
Ernshrung), der das Bediirfniss der Molekel nach Sauerstoff schafft, -
oder sagen wir kurz, wie Eingangs schon: Der intramoleku-
lare Druck besteht in den Affinititen zum Sauerstoff, im
Sauerstoffbediirfniss.

Der intermolekulare Druck ist zweierlei Art. Einmal besteht
er im engen Aufeinandergedringtsein der Molekeln, also in der Dich-
tigkeit des Gewebes,"nennen wir diesen Factor speciell extramoleku-
laren Druck. Zweitens besteht er in dem Hinderniss, welches der
Sattigung der Affinititen der Molekel zu Sauerstoff entgegen steht,
also Mangel oder Vorhandensein von zustrémendem Sauerstoff.

Nun existirt. nach den Pfliger’schen Untersuchungen in den
Geweben, auch im Muskel freier O; dann filhrt das Vorhandensein
extramolekularen Drucks zur Folge, dass auch locker gebundene O*)
vorhanden ist.

Terner ist von Pfliger die Vorstelluug plausibel gemacht, dass
der O von Molekel zu Molekel wandern kann, d. h. dass ein seiner
bedirftigeres Molekel einem anderen O entzieht; das wird sich natiir-
lich zunichst auf die freien und locker gebundenen O beziehen.

In der Erschwerung dieses Austausches des O von Molekel zu
Molekel wird also jene zweite Gestalt des intermolekularen Druckes
bestehen; also darin, dass jedes Molekel selbst O-bediirfniss bethatigt
und den in ihm vorhandenen O nicht an andere abgiebt.**)

*) im Molekel.

**) Indem mit zunehmender Compression die Aufnahmefihigkeit von O
und das Festhalten des O im Molekel wichst, bedingt der extramolekulare
Druck die Schwierigkeit des O-Austausches von Molekel zu Molekel, und so
ist der intermolelulare Druck ein in sich einheitlicher Factor unserer Be-
trachtung.
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Die Zustandsverinderung nun in Folge von Nervenreiz und —
freilich anders — im katelektrotonischen Bezirke fassten wir als
Steigerung des extramolekularen Druckes, als Compression der Mole-
keln auf. Dureh den Druck wachsen die Affinititen des Molekels
(intramolekulare Spannung); indem sie sich befriedigen, entsteht Thé-
tigkeit, verstirkte Rotation der Molekeln; dadurch einerseits gestei-
gerter extramolekularer Druck am Aequator durch die Aequatorial-
verbreiterung, andererseits erschwerter Austausch von O von Molekel
zu Molekel, weil jedes ein gesteigertes Bedirfniss, gesteigerten Con-
sum von O hai. — So setzen sich intra- und inter- resp. extramole-
kularer Druck auf hoherer Stufe von O-Bediirfniss in’s Gleichgewicht;
und durch den gesteigerten Stoffersatz bei der Thitigkeit entstehen
stets neue Affinitgten, so dass der Vorgang nicht mit einmaliger Sitti-
gung abgethan ist, sondern so lange dauert, als durch den Impuls
einerseits und die Sauerstoffzufuhr andererseits, dieses Gleichgewicht
des Druckes erhalten bleibt.

Und in dem Vorhandensein einer- und Fehlen andererseits des
zustromenden Sauerstoffs haben wir den Schliissel zur Erklarong der
Differenz in der elektrischen Reaction und der Erscheinungsweise des
Elekirotonus im Nervmuskelpriparate und am Lebenden.

Und zwar so:

Gegen den (—) Pol hin entsteht gesteigerter inter- und intramole-
kularer Druck; nach der SchlZ, d. h. nachdem an der Kathode fiir
eine kurze Zeit die Bedingungen zu Sittigung der Affinitdten bestan-
den, ist Ruhe eingetreten; beim physiologischen Experiment ausser-
halb des Korpers besteht jetzt erhohte katelektrotonische Er-
regbarkeit. Das Sauerstoffbediirfniss (intramolekularer Druck)
ist eben sehr gross, und es stromt kein neuer Sauerstoff
zu; intramolekularer und intermolekularer Druck (Hindernisse - der
Sittigung) sind beide sehr hoch und im Gleichgewicht. Und bei
einigermassen hoherer Stromstirke sterben Molekeln am (—) Pol an
Erstickung aus Mangel von Sauerstoff bei hochgespanniem Bediirf-
niss, ihr todtes Material verfallt der Elektrolyse; der dabei aus fester
chemischer Verbindung frei werdende O geht durch die intrapolare
Strecke zum -~ Pol und indem er begierig abgefangen und verzehrt
- wird von den Molekeln, fristen diese ihr Dasein, ohne aber geniigend
Sattigung der Affinititen zu erhalten, um thitig zu sein.

Aber im blutdurchstromten Muskel des Lebenden, der jeden Augen-
blick reichlich und mit dem Bediirfniss steigend newen O zugefiihrt
erhilt — da sittigen sich die Affinititen, und die neu anftretenden
Affinitaten auch, und sie s#ttigen sich eben wegen des hoheren
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Druckes vollstindiger, als in der Ruhe. Hier also kein
Sauerstoffmangel! also verminderte intramolekulare Spannung, ver-
minderte Erregbarkeit der katelektrotonischen Region.

In der anelektrotonischen Region sollte, wie ausgefiihrt, der in-
termolekulare Druck zum Pol selbst hin zunehmend mehr, abnehmen;
er wird dadurch ersetzt und auf seiner Hohe erhalten, dass der
latente intramolekulare Druck verausgabt wird; mit anderen Worten:
mit dem Aufhéren der gegenseitigeu Compression durch enges Bei-
sammengedringtsein nehmen die Molekeln mehr und mehr Kugelgestalt
an, wodurch dem intermolekularen Druck seine Hohe gewahrt wird,
die intramolekulare Spannung aber sinkt. Der intermolekulare Druck
iiberwiegt den intramolekularen, dadurch ist eine Thitigkeitserregung,
die ja im Anwachsen des intramolekularen Druckes.iiber den extra-
molekularen Druck besteht, unmoglich gemacht. Oder anders: Mit
dem verringerten Molekulardruck lisst die Anziehungskraft der Mo-
lekeln zum O nach; bel hochster Stufe dieses Zustandes, am Pol
selbst, ist kein O-Bediirfniss, keine intramolekulare Spannung d. i.
kein Leben vorhanden und verfallen die Molekeln der Elektrolyse.

So herrscht in der anodischen Region verminderte Affi-
nitdt zum O, d. i. verminderte oder selbst anfgehobene Er-
regbarkeit im Muskelpraparat ausserhalb des Korpers.

Beim lebenden, saftdurchstromten Muskel ist es anders. Da wird
jeden Augenblick vom Saftstrom die todte Substanz am Pol entfiihrt,
und aus neu eingefihrtem Nihrmaterial entsteht jeden Augenblick
neues Sauerstoffbediirfniss.

Und wird dieses O-Bediirfniss gleich niedriger sein, als beim nor-
malen mittleren Molekulardruck, so steht doch seiner Befriedi-
gung im Wege die Anziehung des Poles fiir O; dadurch ge-
langt das Molekel doch nicht ganz zur Sittigung seiner immer neu
sich bildenden Affinititen, besteht O-Hunger — d. i. gesteigerte
Erregbarkeit an der Anode. Die Anziehungskraft des - Poles fiir
O bewirkt diesen O-Hunger im Muskelpriparat ausserhalb des Korpers
deshalb nicht ebenso, weil bei demselben, wegen Fehlens des Blut-
stroms also Fehlen des stetigen Neuersatzes unbefriedigter Affinititen,
also Fehlens der vitalen Reproduction, der intramolekulare Druck
sich rascher verausgabt; wodurch die Elektrolyse der Substanz am
Pol erleichtert ist. Der Anziehungskraft des Poles fiir O wird von
dem durch die Elektrolyse aus fester chemischer Verbindung geltsten
O geniigt und die dem Pol nicht unmittelbar anliegenden Molekeln
werden nicht_zur Contribution mit ihrem geringen Gehalte an locker
gebundenem O herangezogen. Dagegen beim lebendig-ernihrten
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Muskel erliegen die Molekeln der Elektrolyse weniger und reisst der
Pol den reichlich vorhandenen und zustrémenden freien O, der den
Molekeln zu Gute kommen sollte, an sich.

Der Unterschied in der elektrotonischen Erregbarkeits-
verdinderung des physiologischen Praparats und des leben-
den Muskels besteht also im Fehlen resp. Vorhandensein
des erndhrenden und Oftihrenden Saftstroms. Ersteres ist
nur auf den Substanz- und Sanerstoffvorrath, den es birgt,
angewiesen, inletzterem ist das lebende Material in stetem
Fluss und Neuersatz.

Sehen wir jetzt noch, wie die Zuckungen zu Stande kommen.
Beim Versuchspriparat wird in der KSZ der vorhandene Sauerstoff-
vorrath verbraucht, und die Contraction kann deshalb nicht andauern,
weil die O-Zufuhr eben fehlt, oder weil der intermolekulare Druck
starker ist als der intramolekulare, wihrend beide auf héherer Stufe
als in der Ruhe stehen! — katelektrotonische Erregharkeitssteige-
rung. — Die KaSchl kann bei wiederholtem Abwechseln mit Ruhe
jedesmal zuckungserregend wirken, weil der O in der katelektroto-
nischen Region nicht durchweg in feste, sondern theilweis in lockere
chem. Verbindung gebracht wird: letzterer Theil wird bei Aufbdren
des Stromes und der katalektrotonischen Drucksteigerung wieder frei
und fiir neues Bediirfniss, also erneute Reizung disponibel. — Beim
unversehrten Muskel am Menschen ist KSZ wiederum der Ausdruck
fiir das Vollziehen der Sattigung der Affinitaten; da aber diese durch
den gesteigerten extramolekularen Druck bei reichlich vorhandenem O
gesteigert sind, so ist die Sittigung des Molekels mit O eine voll-
stindigere, als sie in der Ruhe jeden Augenblick stattfindet, und
wenn die KSZ nicht in KD, sondern in Ruhe iibergeht, so vithrt das
eben davon, dass die Molekeln wegen des hoheren Druckes so voll-
standig ihr Bedurfniss befriedigt haben, so dass jetzt der intramole-
kulare Druck geringer.ist, als der extramolekulare; und auch die
immer neu entstehenden Affinititen sittigen sich unter hohem Druck
sofort und lassen den intramolekularen Druck nicht anwachsen —
katalektrotonische Erregbarkeitsminderung.

Die AnQOeZ im physiologischen Priiparat entsteht dadurch, dass
an der Anode der verminderte Druck sich plotzlich wieder erhebt und
dadurch die Affinititen zum Sauerstoff wieder stirker werden. Der
intramolekulare Druck, das O-Bediirfniss wichst, wie immer, rascher
und stirker als der extramolekulare, und es wird O herbeigezogen
aus der kathodischen Region, die jetzt, wegen Aufhérens der extra-
molekularen Drucksteigerung Sauerstoffiiberschuss hat, und leicht O
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von Molekel zu Molekel wandern lassen kamn. Sobald wieder die
erhohten intramolekularen Affinititen gesdttigt sind, was unter Rota-
tion 1. e. Zuckung, AnOeZ, geschieht, arrangiren sich intramolekularer
oder extramolekularer Druck auf niedrige Stufe (Ruhe) wieder im
Gleichgewicht. Es ist zugleich erkenntlich, dass die AnOeZ weniger
michtig sein muss, als die KSZ, weil ersterer das Anwachsen eines
an sich geringeren intramolekularen Druckes zu Grunde liegt.

Beim lebenden Muskel im Korper sind wihrend des fliessenden
Stromes die Affinititen in der anodischen Region nicht gesittigt wor-
den, weil der Pol den O an sich riss, das O-Bediirfniss wird bei
Stromdffinung mit dem Wiederansteigen des extramolekunlaren Druckes
noch grosser und indem es die Mittel zur Befriedigung auws .dem vom
Saftstrom stets neu importirten freien O schopft, bethitigt es dieselbe
in Rotation — AnOZ.

Recapituliren wir noch einmal im Zusammenhang die elektroto-
nischen Vorginge im Muskel ausserhalb des Korpers. Da ihm weder,
Nihrmaterial noch O zustrémt, so muss er aus eigenem Vermdogen
leben und thitig sein — daher er bald irreparabel erschopft ist. In-
dem durch kathodische Drucksteigerung die Lebensprocesse und das
O-Bediirfniss gesteigert werden, tritt Activitit ein, die so lange dauert,
als O vorhanden ist; ist der disponible, d. h. der freie O verbraucht,
so kann zwar keine Thitigkeit weiter andauern, es besteht dann aber,
da die Lebensprocesse ja fortdauernd O-Bediirfniss wecken, gestei-
gertes O-Bediirfniss, gesteigerte Erregbarkeit der kathodischen Region.
Jener Verbranch des freien O in der katelekirotonischen Region ist aber
bedingt sowohl durch die gesteigerten Lebensprocesse, also durch
die rascher sich reproducirenden Affinititen — es ist also mehr O
in feste chemische Bindung eingegangen, als in gleicher Zeit wihrend
der Ruhe —, als auch durch die gesteigerte — wegen der Compression
der Molekeln gesteigerte — Ueberfiihrung von O in lockere chemische
Bindung. Dieser locker gebundene O wird bei Aufhdren der katho-
dischen Drucksteigerung wieder frei, und bei erneuter gleichsinniger
el. Reizung des Muskels verwendbar, daher eine Reihe. sich folgender
kathodischer Reizungen das zur Thitigkeit nothige freie O Quantum
vorfinden und eine Reihe von Zuckungen auslésen konnen.

Mit andavernder Reizung dagegen werden die chemischen immer
michtiger werdenden Affinititen den locker gebundenen O an sich zu
fester chemischer Bindung reissen, daher eine langdauernde Reizung
den O-Vorrath des Muskels sehr angreift und die Fahigkeit desselben
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thiitig zn sein, also die Erregbarkeit nach Aufhoren des Stromes,
schwicht.

Die dem (—) Pol zunichst gelegenen Molekeln stehen unter hoch-
ster Spannung und nach Verzehr ihres locker gebundenen O sind sie
ausser die Mdglichkeit gesetzt, das zum Voustattengehen der Lebens-
vorginge — und diese sind ja enorm gesteigert — nothige O-Quan-
tum an sich zu ziehen, sie sterben an O-Hunger beim Muskel, der
ausser lebendigen Zusammenhang mit der Circulation gesetzt ist. Der
bei der elektrolytischen Zerstorung von Molekeln aus fester chemi-
scher Verbindung befreite O kommt den Nachbarmolekeln in der ka-
thodischen Region zu Gute, und bei einigermassen hoherer Strom-
starke ist das so durch Elektrolyse absterbender Molekel jeden Augen-
blick disponibel gemachte O-Quantum so gross, dass es zur Sittigung
des O-Hungers der iiberlebenden Molekeln soweit ausreicht, dass
dauernde leichte Contraction wihrend des fliessenden Stromes in der
nichsten Ndhe des Poles beharrt (beim Muskelpriparat).

Beim Aufhéren des Stromes sinkt in der katelektrotonischen
Region der intermolekulare Druck plotalich wieder. Da wir friher
sahen, dass eine dergestalt erleichterte Sittigung der Affinitéiten eine
Thitigkeit bewirken miisse als Ausdruck des geschehenden Aus-
gleichs zwischen intramolekularer und erniedrigter extramolekularer
Spannung, und da wir fir die KOe am lebenden Muskel das besti-
tigt finden werden, so muss dem Umstande, dass im Muskelpriparat
keine KQeZ eintritt eine Besonderheit zu Grunde liegen, die dem
Fehlen des lebendigen Zusammenhangs mit dem Korper entspringt.
Ich méchte das Fehlen des stofflichen Neuersatzes, der lebendigen
Reproduction von Affinititen aus dem aufgenommenen Nihrmaterial,
verantwortlich machen. Das Verhiltniss der Affinititen zu den Be-
dingungen ihrer Sittigung, d. h. das Verhiltniss des intra- und inter-
molekularen Druckes ist im lebendigen Muskel gegeben: erstens darch
den stetigen (vom intermolekularen Druck allerdings regulirten) Neu-
ersatz der Affinititen auf dem Wege des Stoffaustausches aus dem
Saftstrom; zweitens durch Verinderungen des intermolekularen Druckes
seitens des einwirkenden Reizes. Im Muskelpriparat fillt ersterer
weg und sind daher die Affinititen der vorhandenen, sich nicht durch
Ernihrung erginzenden Molekelsubstanz ausschliesslich vom herr-
schenden Druck abhingig. Darum wird beim lebenden Muskel eine
plotzliche Druckminderung zur Folge haben, dass bei erleichterter
0O-Wanderung, bei Entlassung eines Quantums O aus lockerer Ver-
bindung, noch einen Augenblick jenes Maass freier Affinitéiten, nach
fester chemischer Bindung des O begierig, besteht, welches dem
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soeben bestandenen Druck und dem ihm entsprechenden héheren Grad
von Stoffumsatz entspricht. Dem verminderten Druck gegeniiber be-
steht also ein Ueberschuss von Affinititen und indem sie sich sitti-
gen, erfolgt Thitigkeit, Contraction, gleichsam als Ausgleichsarbeit,
die das richtige Verhiltniss der Entstehung und S#ttigung von Affi-
nititen wiederherstellt fiir die niedrigere Druckstufe. Beim Muskel
ausserhalb des Korpers aber werden mit der Erniedrigung des Druckes
direct und unmittelbar auch die Affinititen sich ihm accommodiren,
der inter- und intramolekulare Druck werden gleichmissig fallen,
ohne eine durch Ausgleichsarbeit, Thitigkeit, zu loschende Differenz
zwischen intra- und intermolekularem Druck.

Hieraunf also beruht es, dass beim Muskel ausserhalb des Korpers
keine KOeZ eintritt. Und das Gleiche gilt fiir die AnSchZ.

Der wihrend des fliessenden Stromes verminderte Druck bewirkt
in der anodisechen Region verringerten Stoffumsatz, verminderte Affi-
nititen. Sie werden, wie wir sahen, im normalen Muskel nicht ge-
sittigt, weil die Anziehungskraft des Poles den freien, fir sie be-
stimmten, vom Saftstrom importirten O mit Beschlag belegt. Dass
nicht in gleicher Weise beim Muskelpriparat O-Hunger herrscht, riihrt
daher, dass am Pol eine ausgedehnte elektrolytische Zersetzung von
Molekeln Statt hat; sie ist am Muskelpriparat unvergleichlich inten-
siver als am lebenden Kérpermuskel, eben weil der Stoffersatz aus
dem Saftstrom fehlt. Die Molekeln mit geringstem O-Bediirfniss, d. i.
geringster vitaler Energie, gehen unter, und der dabei aus fester
chemischer Verbindung ausgeschiedene O befriedigt das Q-Bediirfniss
des Poles, so dass den entfernteren Molekeln der anodischen Region
der vorhandene freie oder locker gebundene O nicht entzogen wird;
s0 konnen ihre Affinitdten sich sittigen und bei dem herabgesetzten
Druck sind die vitalen Processe, also die Reproduction von Affinititen
verminderte, verlangsamte, das O-Bediirfniss hebt sich in Folge dessen
nicht und die anodische Region zeigt herabgesetzte Erregbarkeit.

Hort nun der Strom plotzlich auf, so muss mit der Beendigung
der anodischen Druckminderung der Oxydationsprocess wieder anstei-
gen; das O-Bediirfniss wiichst also wieder heran und mit ihm wichst
die Schwierigkeit der Befriedigung — intra- und intermolekularer
Druck wachsen. — Es herrschen also bei der AnOe iibereinstim-
mende Molekularvorginge wie bei der KSchl, doch von niedrigerer
Druckstufe ausgehend. — Warum die intramolekulare Spannung, wie
mehrfach gesagt, rascher ansteigt als der intermolekulare Druck, ist
auch jetzt ohne Weiteres klar. Erstere besteht ja in der starken

Anbildung von Affinititen, von chemischer Anziehungskraft zu O,
Arehiv f. Psychiatrie, IX, 3. Heft. 39
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letzterer in erschwerter Verwendbarkeit des O — in Folge reichli-
cherer lockerer Bindung bei der Drucksteigerung. Das Bediirfniss
nach O wird also stérker anwachsen und wird im Wachsen michti-
ger werden als das Hinderniss der Befriedigung, und die hochge-
spannten Affinititen werden Sattigung suchen, indem sie den O aus
seiner lockeren Verbindung losen und an sich reissen.

Vergegenwirtigen wir uns vom jetzt gewonnenen Standpunkte
aus die Vorginge im Muskel noch einmal, so miissen wir sagen:

Im Ruhezustande sittigen sich jeden Augenblick die
durch den Lebensprocess erzeugten Affinititen (intramoleku-
larer und intermolekularer Druck stehen in Gleichgewicht).

Zuckung ist die Befriedigung von momentan gesteiger-
ten Affinititen zu O, oder aber Befriedigung der vorhande-
nen Affinititen unter erleichterten Bedingungen (Ueberwin-
dung des intermolekularen Druckes, oder Sinken des intermolekularen
Druckes). Nach der Zuckung tritt Ruhe ein, als der Zustand, wo Neu-
entstehung und Sittigung der Affinititen gleiches Maass auf niedriger
Stufe halten.

Tonische Contraction besteht in der bestindigen Neu-
bildung und Sittigung gesteigerter Affinitdten (Gleichgewicht
zwischen inter- und intramolekularem Druck auf hoher Stufe).

Besteht ein Zustand, wo die stets durch den®Lebensprocess, also
annahernd? stets gleichmassig sich neubildenden Affinititen schwerer
als in der Norm sich befriedigen konnen, so ist das ein Zustand
erhohter Erregbarkeit (Sauerstoffhunger).

Ein Zustand erleichterter und ganz ungehemmter Sittigung des
O-Bediirfnisses], gleichsam ein Zustand von Apnoe, ist verminderte
Erregharkeit.

Jetzt konnen wir die Zuckungsformel des lebenden gesunden Mus-
kels bei directer galvanischer Reizung leicht ableiten.

Ich folge derselben Theilung der Zuckungsstufen wie frither.

Erste Stufe KSZ.

Wir haben schon gesehen, warum die Wirkung der KaSch die
relativ stirkste, also am leichtesten zu erzielende ist, nimlich, weil
sie in Sittigung gesteigerter Affinititen, in Wirksamwerden gestei-
gerten intramolekularen Druckes beruht, nicht in Erleichterung der
Sattigungsbedingungen 1. e. Verminderung des intermolekularen Druckes,
wie die An0OZ; dazu kommt, dass die Nervenfasern, also auch die in-
tramuskuldren, leichter vom Strom gereizt werden, als die Muskel-
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fasern, und so ist die KSZ, theilweise wenigstens, wohl auch Wirkung
vom Nerven her.

Zweite Stufe KaSchlZ AnSchlZ.

Die AnSZ entsteht so, dass durch den bei Stromschliessung er-
folgenden momentanen mehrerwihnten Nachlass des extramolekularen
Druckes (i. e. dichte Lagerung der Molekeln) der intermoleknlare
O-Austausch momentan erleichtert wird; so siattigen sich die dem
soeben bestandenen Druck entsprechenden Affinitiaten und dabei gerathen
die Molekeln eben in wirksame Rotation und Achsenverkiirzung, also
Zuckung. Wie die neu entstehenden Affinititen nicht die Kraft haben
sich zn séttigen, gegeniiber der Anziehungskraft des -+ Poles auf O,
und wie darum erhohte Erregbarkeit eintritt, haben wir gesehen. Die
relative Schwiche dieser neu entstandenen Affinititen rithrt eben da-
her, dass sie unter dem anelektrotonisch verminderten extramoleku-
laren Druck sich bilden.

Dritte Stufe KSchlZ, AnSchlZ und AnOZ.

Die Entstehung der AnOZ haben wir schon kennen gelernt, als
Sittigung der Molekeln, denen der zustromende O durch die An-
ziehung des Poles zum O wihrend des Fliessens vorenthalten wurde.
— Die Anodensffnungsreizung der intramolekularen Nervenendfasern
der anodischen Region hat hochstens untergeordnete Bedeutung. )

Vierte Stufe KaSZ in KD iibergehend.

Bei den schwicheren Stromstirken waren in der KSchZ die Affi-
nititen gesittigt worden und die neu entstehenden fanden bei dem
reichlich vorhandenen O sofort ihre Befriedigung, die intramolekulare
Spannung konnte nicht wieder anwachsen. Jetzt aber bei so hoher
Stromstirke ist die Steigerung der Lebensprocesse durch die katho-
dische Conpression eine sehr starke, die Affinititen reproduciren sich
so michtig und rapide, dass ihre Befriedigung nicht mehr so leicht
ist. Und mit dem gestiegenen Druck ist auch die O-Wanderung von
Molekel zu Molekel erschwert. Zwar wird ja reichlich stets O der
Muskelfaser zugefiihrt vom Saftstrom, aber er muss innerhalb der Faser
von den seiner bediirftigeren Molekeln angezogen und den Nachbar-
molekeln, die ihn direct aus dem Saftstrom aufzunehmen vermdgen,

*) In meiner friiheren Arbeit sah ich, zufolge der fritheren Hypothese, in
der AnOZ eine reine Wirkung der anodischen Oeffnungsreizung der intramus-
kulsren Nerven, und in Folge dessen auch in dem Ausbleiben der AnOZ beim
entartenden Muskel den genauen Zeitpunkt der vollsndeten vollsténdlgen De-
generation der intramuskuldren Nervenelemente.

Ich muss diese Ansicht zuriicknehmen, da sie keine andere Stiitzen hat.

32%
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entrissen werden. Also grosses Bediirfpiss und zihes Festhalten
des O!

Und die hohe Spannung nun, unter der die Affinititen der Mo-
lekeln den von anderen festgehaltenen O an sich reissen, der Aus-
gleich des intra- und intermolekularen Druckes hohen Grades gewinnt
Ausdruck in Arbeit, in Rotation, KD.

Ersichtlicher Weise ist die Wirkung eine gegen den Pol hin zu-
nehmend stirkere. Die elekirolytische Kraft des Poles kommt hier
also nicht so in Betracht wie bei der KD des Muskelpriparates. —
Doch ist nicht zu bezweifeln, dass die Molekeln am Pol mit ihren
hichst gesteigerten Lebens- und Functionsvorgingen rascher consu-
mirt werden.

Fiinfte Stufe. Hinzutreten von KOeZ.

Der hochgesteigerte O-Hunger in der kathodischen Region konnte
withrend des fliessenden Stromes nur in heschrinktem Umfang den
erschwerten O-Austausch iiberwinden (KD); sobald aber jetzt der in-
termolekulare Druck sinkt bei Stromoffnung, wird der Ausgleich der
Druckdifferenz d. i. die Sattigung der Affinititen unter erleichterten
Bedingungen geschehen, daher momentane KOeZ von grdsserer Aus-
breitung als die tonische KD.

Sechste Stufe. AnD.

Wegen der Anziehung des -} Poles fiir O sehen wir in der an-
odischen Region bei den bisherigen Stromstirken die Affinitdten nicht
gesittigt werden — erhohte Erregbarkeit. Bei hoher Stromstiirke
wichst diese O-Entziehung, also O-Hunger bis zu dem Grade, dass
er die Hindernisse der Befriedigung iiberwindet, und indem die Affi-
nitdten stets neu entstehen, kommt es so zu AnD.

Wir kommen zum Ausgangspunkt dieser Studie, zur Ableitung der
Reactionsweise des degenerirenden Muskels.

Indem der Muskelnerv degenerirt, fallt der Antheil, den mitge-
reizte intramuskulare Nervenfasern an der Wirkung bei elekirischer
Durchstromung des Muskels haben, aus; es kann sich nur um das
Ueberwiegen der KSZ, vielleicht auch um den Intensititsgrad der
AnOZ handeln (s. oben).

Mit dem Wegfall der tonischen Steigerung des intermolekularen
Drucks vom Nerv her, muss auch die intramolekulare Spannung sin-
ken. Der vom Nerven aus gesteigerte extramolekulare Druck war es
ja, der die Affinititen der Muskelsubstanz zu O steigerte, dadurch
raschere Verbrennung des Molekels bewirkte, dadurch mittelbar wie-
derum zu rascherem Neuersatz der Molekeln aus dem erndhrenden



Ber. Nachtr. zu der Arbeit iiber die elektr. Entartungsreaction etc. 489

Saftstrom, zu rascherem Stoffumsatz fithrte. Sein Aufhéren reducirt
also die Vorginge im Molekel, reducirt den intramolekularen Druck
auf die Hohe, die der Stufe von extramolekularem Druck. entspricht,
welche blos aus dem dichten Gedringtsein der Molekeln von Haus
aus entspringt. — Die Affinitdten des Molekels ersetzen sich also
nicht mit der fritheren Michtigkeit stets neu, die vitale Wirme ist
geringer, die Molekeln kann man als nahezu gesittigt ansehen. Man
kann durchaus annnehmen, dass dieses Anderssein der chemischen
Oxydationsvorginge Ausdruck bekommt in Aenderung der physikali-
schen. Eigenschaften des Molekels, dass das Molekel, friiher glithend
und fliissig, jetzt starrer, consistenter wird und auf kleineres Volu-
men einschrumpft. Das muss zur Folge haben eine Erschwerung der
rotatorischen Aequatorialverbreitung und Achsenverkiirzung (nicht der
Rotation selbst). Die Verkiirzung des Muskels auf einen Impuls wird
also weniger ausgiebig und kraftvoll sein, sie wird aber linger
dauern, weil die Molekeln, einmal in verstirkte Rotation versetzt,
bei ihrer festeren Substanz die Bewegung und somit Gestaltverinde-
rung linger beibehalten und allmiliger auslaufen lassen. — Dabei
wird ein geringerer Impuls geniigen, die in sich erschwerte rotato-
rische Gestaltverinderung zu bewirken, deshalb, weil die Molekeln
mit so bedeutend weniger extramolekularem Druck sich an den Aequa-
torialzonen gegenseitig dricken und weniger an der Breitenausdeh-
nung hindern. So haben wir die leicht erweckbare aber kraft-
lose und langsame Contraction des entartenden Muskels.
Die translatorische Wirkung des Stromes auf Flissigkeiten ver-
mag bel den consistenter gewordemen Molekeln nicht mehr so viel
Verschiebung zu Wege zu bringen, als bei den fliissigen Molekeln
des gesunden Muskels. Immerhin aber wird doch noch auch beim
entartenden eine Steigerung des extramolekularen Druckes gegen die
Kathode hin eintreten; indem diese gegenseitige Compression aber an
den Aequatorialzonen die Rotationsverbreiterung bei consistenteren
Molekeln mehr als bei den weichen normalen behindert, kann es
nicht zur Contraction, zu KSZ kommen. — Oder auch so ldsst sich
der Vorgang ausdriicken. Die Molekeln haben ihren zur Funetion
ndthigen Grad von O-Bediirfniss verloren, sie haben nur poch das
O-Bediirfniss des elementaren Stoffwechsels in der Ruhe bei der ge-
gebenen Dichtigkeit des Gewebes. Die normale Functionsfihig-
keit bestand aber darin, dass grosseres O-Bediirfniss vorhanden war,
als jeden Augenblick befriedigt wurde und dass der freie O der Fr-
nahrungsfliissigkeit nicht reichlicher zustromen konnte, als neues Bil-
dungsmaterial, aus dessen Assimilation den Molekeln stets neue Affi-
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nitdten zu O erwachsen. Dag O-Bediirfniss blieb dadurch ein stetiges
und durch die ungesittigten, O begierigen Affinititen war auch die
Wanderung des O von Molekel zu Molekel, d.i. die Befriedigung der
Affinitaten erschwert, es svaren intra- und intermolekulare Span-
nung im Gleichgewicht auf einer gewissen Stufe. lm entartenden
Muskel ist dies Gleichgewiecht auf einer niedrigeren Stufe
hergestelt, das O-Bediirfniss wird jeden Augenblick unter gerin-
gerer Spannung befriedigt. Steigung des extramolekularen Druckes,
Compression der Molekeln, in der katelektrotonischen Region, wird
allerdings die Aufnahmefihigkeit fiir O steigern, wird mehr O locker
gebunden und absorbirt werden lassen, aber nicht die chemischen Affi-
nitdten vermehren und die vorhandenen nicht bis zu solchem Grade
steigern, dass nicht jeden Augenblick volle S8attigung bei dem reichlichen
Vorhandensein von zustrémendem O eintreten konnte. Am Leichtesten
kann man sich so vorstellen, dass das normale Molekel freie Affini-
titen zu einer gewissen Anzahl O-Atome hat, und fir die sich sitti-
genden derselben stets neue Affinitfiten reproducirt, so dass also in
Ruhe eine bestimmte Anzahl O-Atome erforderlich wiren zur Sitti-
gung. Bei erhohtem (extramolekularen) Druck wiirden diese be-
stehenden Affinititen den O mit mehr Spannkraft anziehen. Beim
entarteten Muskel dagegen ist durch die grossentheils geschehene Satti-
gung nur Bediirfniss nach einer viel geringeren Anzahl von O-Ato-
men zu fester chemischer Bindung. Da kann eine Drucksteigerung
nicht das O-Bediirfniss bis zum Mangel an O anwachsen lassen. Die
Sittigung wird ohne den Grad von O-Hunger, von intramolekularer
Spannung geschehen, der zur Thitigkeit néthig ist.

Darum erlischt die KSchZ.

Ebenso erlischt die AnOZ, die ja beim gesunden Muskel ihre
Entstehung dem Wiederansteigen des anodisch gesunken gewesenen
Molekulardruckes verdankt. Beim entartenden Muskel ist wiederum
das O-Bediirfniss zu gering, die Sittigung zu leicht, als dass
Ausgleichsarbeit erfolgte.

Es kommt hinzu, dass beim entartenden Muskel die Molekeln bei
ihrer herabgesetzten vitalen Energie (Stoffersatz) leichter als normale
der elektrolytischen Auflosung des pos. Poles verfallen. Durch den
dabei aus fester chemischer Verbindung gelosten O, der vom Pol
angezogen gehalten wird, wird der disponible lockere und freie O den
Molekeln, die nicht unmittelbar am Pol liegen, nicht entzogen, so
dass keine anodische Erregbarkeitssteigerung mdglich.

Anders mit der AnSchlZ und KOZ. Beide entstehen durch plotz-
lichen Nachlass des intramolekularen Druckes; der vorher bestehende
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intramolekulare Druck ist bei der AnSchZ der im Ruhestand herr-
schende, bei der KOZ der kathodisch gesteigerte — beim entarteten
Muskel war er, wie wir sahen, wenig und unwirksam gesteigert.
Beim entarteten Muskel ist in beiden Fillen relative Sittigung der
Affinititen hergestellt — daher Ruhe — doch keine vollstindige Satti-
gung, sonst wiren die Molekeln ja todt.

Diese noch ungesittigten Affinititen stehen offenbar im Gleich-
gewicht mit dem intermolekularen Druck, d. h. mit der O-Wanderung.
Denn die Abgabe von O von Molekel zu Molekel, der Austausch des
O an die dessen bediirftigeren Molekeln, daher die Aufnahme von O
aus der Blut- und Gewebsfliissigheit correspondirt dem durch O-Ver-
brauch entstehenden O-Bediirfniss (Pfliiger) und nicht jedes Molekel
ist ja in directer Beriihrung mit dem Ofiihrenden Saftstrom. — Ge-
rade die Compression hilt ein Quantum O in lockerer Verbindung an
das Molekel gefesselt, als einen Vorrath von O, der bei eintretendem
Bediirfniss zur Sittigung von Affinititen, zu fester chemischer Verbin-
dung verwendbar ist.

Bei der AnSchl und KO fritt nun ein momentanes Sinken des
intermolekularen Druckes, der gegenseitigen Compression der Mole-
keln ein. Dadurch Disponibelwerden eines locker gebundenen O-Quan-
tums, die vorhandenen ungesittigten Affinititen nehmen dasselbe so-
fort auf und gehen mit ihm eine feste chemische Verbindung ein:
also momentanes Nachlassen der Scbwierigkeit der Befriedigung des
bestehenden O-Bediirfnisses d. i. Ueberwiegen des intramolekularen
Druckes iiber den intermolekularen, d. i. Thétigkeit, Zuckung. —
Sobald die dem vorher herrschenden Drucke entsprechenden Affini-
taten gesittigt, ist das Bediirfniss wegen des verminderten Druckes
reducirt auf eine niedrigere Stufe, als vorher und eine Stufe, in der
leicht die Befriedignng mit der unausgesetzten Entstehung des Be-
diirfnisses . gleichen Schritt hilt — daher Ruhe naeh AnSehlZ und
Nichteintritt einer AnOZ nach dauerndem Strom beim entartenden
Muskel.

Jetzt ist ohne Weiteres auch die erhdhte mechanische Erregbar-
keit degenerirender Muskeln erkliart. Ein kurzer Schlag ‘auf einen
Muskel in seinem Verlauf ist — es miisste anders ein Muskel unaus-
dehnbar auf harter Unterlage ausgebreitet{sein — eine Dehnung
seiner Fasern, eine Krtimmung, also Verlingerung des Verlaufs zwi-
schen den beiden Endpunkten; ein mechanischer Reiz list also eine
Dehnung, eine momentane Minderung des dichten Aufeinanderdrin-
gens der Molekeln, des intramolekularen Druckes. Darin kommt also
ein mechanischer Reiz mit dem anodischen Schliessungsreiz_ iiberein,
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Was noch beitrigt, dass diese Reize von dem entartenden Mus-
kel leichter, bei geringer Intensitit beantwortet werden, ist aber noch
die erschwerte d. h. nicht so vollstindig als in gesundem Zustand
sich vollziehende rotatorische Gestaltverinderung. Die Rotation er-
folgt ja auch in Ruhe und wird an sich gleich leicht erregt und ge-
steigert im gesunden und entarteten Muskel; aber die feste Consistenz
und das geschrumpfte Volumen lidsst es nicht zu so bedeutender
Aequatorialverbreitung und am Aequator daher nicht zum gleich er-
schwerenden gegenseitigen Druck der Lingsreihen kommen, daher
tritt beim entartenden Muskel auf Reiz zwar eine kraftlosere und un-
vollstindigere Contraction als beim gesunden, doch leichter eine
Zuckung iiberhaupt ein.

Andernach a./Rh., im November 1878.



