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Umfang ciner kreisrunden Scheibe von Hartkautschuk
angebracht ist. Anfang und Ende des Drahtes stehen
mit den Klemmen I und I7 in Verbindung: vom Anfang
geht ausserdem ein Draht zur Klemme /1.  Die Klemme
IIT ist mit dem Réllchen » in Verbindung, das durch
Federkraft gegen den Draht angepresst wird und die
Stelle des Schiebers vertritt. Indem man die Scheibe
dreht, wird die Linge des eingeschalteten Rheochord-
antheils verindert.

Die ganze Anordnung wird durch Fig. 55 moch deut-
licher werden, welche zugleich als ein Schema der Ver-
suche an einem Muskel dienen kann. N’ »S ist der
kreisrunde Rheochorddraht, durch den der Strom der
,,Messkettess in der Richtung der Pfeile fliesst. o ist
ein Muskel, dessen zwei mit dem Multiplicator verbundene
Oberflichenpunkte einen Strom geben, welcher durch den
vom Rheochord in den Punkten » und o abgezweigten
Stromantheil gerade compensirt wird. Die Linge o des
Rheochorddrahtes, bei welcher dies geschieht, gibt die
Differenz der Spannungen der abgeleiteten Muskelpunkte
in dem festgesetzten Maass (,,Compensatorgrade‘*) an.
Diese Linge wird gefunden, indem man die runde Scheibe
und damit den Platindraht dreht, bis der Multiplicator
keine Ablenkung mehr zeigt. Mit Hilfe der Lupe kann
man die eingeschaltete Drahtlinge vom Anfangspunkt o
bis zur Rolle » auf einer Kreistheilung ablesen.

ELFTES KAPITEL.

1. Das regelmiissige Muskelprisma; 2. Stréme und Spannungen
am Muskelprisma; 3. Muskelrhombus; 4. Unregelmissige Muskel-
rhomben; 5. Strom des Gastroknemius.

1. Wir beginnen die Untersuchung der -elektrischen
Erscheinungen an thierischen Geweben mit den Muskeln
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und zwar wollen wir zunichst nur einzelne ausgeschnit-
tene Muskeln priifen. Da auch an solchen die Ir-
scheinungen zuweilen sehr verwickelt sind, wird es gut
sein, von einem verhiltnissmissig einfachen Fall auszu-
gehen.  Wenn dieser nicht ein natirlich gegebener ist,
sondern wenn wir den Muskel zum Zweck der vorliegen-
den Untersuchung kiinstlich hergerichtet anwenden, so
wird sich das durch die Erleichterung, welche es dem
Verstiindniss  der spiiter zu betrachtenden verwickelten
Fille bietet, hinlinglich rechtfertigen.

Wir schneiden aus einem regelmissigen, parallelfaserigen
Muskel durch zwei glatte, senkrecht auf die Faserrichtung
gefithrte Schnitte ein Stiick heraus. FEin solches Stiick
wollen wir ein regelmissiges Muskelprisma nennen.

Fig. 56. Regelmiissiges Muskelprisma.

Es ist je nach der Form des Muskels, den wir benutzen,
drehrund, oder mehr oval, oder platt bandférmig; darauf
kommt es nicht an, ebenso wenig auf seine Linge oder
Dicke. Wesentlich ist nur, dass alle Muskelfasern unter-
einander parallel sind und dass die beiden Schnitte senk-
recht auf diese Richtung gefiithrt sind. Ein Schema
eines solchen regelmissigen Muskelprismas stellt Fig. 56
dar. Die wagerechten Streifen stellen die einzelnen
Faserbiindel dar. Die Mantelfliche des Prismas, welche
also der Oberfliche der Fasern entspricht, nennen wir
den Liingsschnitt, die senkrecht darauf stehenden End-
flichen die Querschnitte des Muskelprismas. Die
normal zur Faserrichtung verlaufenden Linien sind Span-
nungscurven, wie wir gleich sehen werden.

An einem solchen regelmissigen Muskelprisma zeigt
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sich eine sehr einfache Vertheilung der Spannungen.
Alle Spannungs- oder isoelektrischen Curven laufen an der
Oberfliche den Querschnitten parallel. In der Mitte ver-
limft eine Linie rund um das Muskelprisma, welche das-
selbe in zwei symmetrische Hilften zerlegt. Wir nennen
sie den elektromotorischen Aequator. An ihr herrscht
die grosste positive Spannung, welche iiberhaupt
an der Oberfliche zu finden ist. Jeder Punkt des
Aequators hat eine grossere positive Spannung, als irgend-
cin anderer Punkt des Langs- oder Querschnitts. Vom
Aequator nach beiden Seiten hin nehmen auf dem Lings-
schnitt die positiven Spannungen allmiihlich und zwar
nach beiden Seiten hin gleichmiissig ab, bis sie an der
Grenze zwischen Lingsschnitt und Querschnitt Null werden.

An den Querschnitten selbst ist die Spannung iiber-
all negativ, aber in der Mitte derselben herrscht die
grosste negative Spannung und nimmt regelmiissig nach
den Grenzen des Lingsschnitts hin ab.

2. Aus dieser Vertheilung der Spannungen kann leicht
abgeleitet werden, welche Erscheinungen ein Muskel zei-
gen wird, wenn wir ihn zwischen die Biusche der oben
beschriebenen Ableitungsgefiisse, oder zwischen die Ab-
leitungsrohren einschalten, welche die TFusspunkte des
ableitenden Bogens darstellen. Wir werden offenbar keinen
Strom erhalten, wenn zwei Punkte des Aequators oder
zwei Punkte einer und derselben beliebigen andern Span-
nungscurve abgeleitet werden. Aber wir werden auch
keinen Strom erhalten, wenn zwei verschiedene zu beiden
Seiten des Aequators gelegene Punkte miteinander ver-
bunden werden, falls diese Punkte gleich weit vom Aequator
abstehen. Ebenso wenig werden wir einen Strom be-
kommen, wenn die beiden Querschnitte an die Biiusche
angelegt werden. Dagegen miissen wir einen Strom be-
obachten, sobald irgendein Punkt des Liingsschnitts und
irgendein Punkt eines der Querschnitte verbunden wer-
den, oder wenn zwei Punkte des Lingsschnitts, welche
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ungleichweit vom Aequator entfernt sind, oder endlich
wenn zwei Punkte eines und desselben oder auch der
beiden Querschnitte miteinander verbunden werden, welche
ungleichweit von den Mittelpunkten entfernt sind. Die
stirksten Strome werden wir erhalten, wenn wir einen
Punkt des Aequators mit dem Mittelpunkt eines Quer-
schnitts verbinden; schwiichere Strome bei Verbindung
zweier unsymmetrischer Punkte des Lingsschnitts oder
zweier unsymmetrischer Punkte der Querschnitte. Alle
diese Ialle sind in Fig. 57 dargestellt. Das Rechteck

Fig. 57. Strome des Muskelprismas.

abed stellt einen Schnitt durch die Achse des Muskel-
prismas dar; a® und c¢d sind die Durchschnitte durch
den Lingsschnitt, ac¢ und &d sind die Durchschnitte
durch die Querschnitte. Die gebogenen Linien stellen
die ableitenden Bogen und die Pfeile die Richtung der
in diesem entstehenden Strome vor. In den Bogen 6,
7, 8, welche symmetrische Punkte verbinden, entsteht
gar kein Strom.

Die Spannungen nehmen am Lingsschnitt nicht gleich-
missig ab, sondern von dem Aequator nach den Enden
hin immer schneller. Wenn wir daher diejenigen iso-
elektrischen Curven aufsuchen, deren Spannungen um
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eine bestimmte Grisse voneinander verschieden sind, so
stehen diese in der Mitte des Muskelprismas voneinander
entfernt, riicken aber immer nither aneinander, je mehr wir
uns der Querschnittsgrenze nithern (vgl. Fig. 56). Stellen wir
fiir eine Lingsschnittseite die an jedem Punkte vorhandene
Spannung durch die Hohe einer geraden Linie dar, die
senkrecht auf der Lingsschnittseite errichtet wird, so ist
die Verbindungscurve der Kopfe dieser Linien deshalb
in der Mitte des Langsschnitts flach und fillt gegen die
Querschnittsgrenze hin steil ab. Etwas Aehnliches tindet
am  Querschnitt statt, wo gleichtalls gegen die Liings-
schnittsgrenze hin die Spannungscurven fiir gleiche Span-
nungsdifferenzen niher zusammenstehen als in der Mitte.
Bei gleicher Entfernung der Fusspunkte des ableitenden
Bogens sind daher die Strome sowol am Lingsschnitt
wie am Querschnitt wm so stiirker, je niher an der
Grenze zwischen Liingsschnitt “und Querschnitt untersucht
wird. Um diese Verhiltnisse zu ibersehen, dient Fig. 58,
die bei A die Spannungen an einer Lingsschnittseite,
und an einer Querschnittseite des in Fig. 57 gezeich-
neten Durchschnitts darstellt, withrend bei B die Span-
nungscurven an einem Querschnitt dargestellt sind. Letztere
sind, wenn das Muskelprisma drehrund gedacht wird, con-
centrische Kreise.  Um die Richtung und Stirke des
Stromes zu beurtheilen, welche bei Anlegung eines leiten-
den Bogens an zwei beliebigen Punkten des Muskelpris-
mas entsteht, hat man nur nothig die Difterenz der Span-
nungen an den Fusspunkten des Bogens zu bestimmen
und dabei zu beachten, dass fir den Fall, wo an einem
dieser Punkte positive, am andern negative Spannung
herrscht, der Strom stets von dem positiven Punkte durch
den Bogen zum negativen gerichtet ist; fiir den IFall aber,
dass Dbeide Fusspunkte positiv oder beide negativ sind,
der Strom im Bogen von dem positivern Punkte zum
weniger positiven oder von dem weniger negativen zum
negativern Punkte geht. Aus den Curven der Fig. 58
1 und B, welche die Spannungen angeben, lassen sich
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daher die Strome, welche in Fig. 57 angedentet sind,
leicht ableiten.

3. Nehmen wir wieder einen parallelfaserigen Muskel
und schneiden aus demselben ein Stiick heraus, aber
so, dass die Querschnitte nicht senkrecht auf die Rich-
tung der Fasern, sondern schrig gegen dieselbe geneigt
sind.  Ein solches Stiick wollen wir einen Muskel-
rhombus nennen, und zwar einen regelmissigen Mus-
kelrhombus, wenn die Querschnitte einander parallel

A @ Vi
Fig. 58, Spannungen am Liingsschnitt und am Querschnitt des
regelmiissigen Muskelprismas.

sind, sonst aber einen unregelmiissigen Muskelrhom-=
bus.  An einem solchen Muskelrhombus ist die Ver-
theilung der Spannungen und die daraus folgende Form
der isoelektrischen Curven nicht so einfach wie an Mus-
kelprismen. Die isoelektrischen Curven laufen nicht, wie
bei dem Muskelprisma, cinander parallel, sondern haben
eine verwickelte Form.

Zwar Dbleibt auch in diesem Falle der grosse Gegen-
satz zwischen Liingsschnitt oder Mantelfliiche des Rhom-
bus und den Querschnitten bestehen.  Erstere sind immer
positiv, letztere negativ. Aber am Lingsschnitt sowol
wie am Querschnitt macht sich ein Gegensatz zwischen
den stumpfen und den spitzen Ecken bemerklich. An
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den stumpfen Ecken. des Lingsschnitts ist die positive
Spannung grosser als an den spitzen Ecken, und ebenso
ist an den spitzen Ecken des Querschnitts die negative
Spannung grosser als an den stumpfen. Am regelmissigen
Muskelrhombus entsteht infolge dessen eine Verschicbung
der Spannungscurven, von denen Fig. 59 eine Vorstellung
zu geben sucht.  Stellen wir uns vor, der Muskel, aus
welchem wir den Rhombus geschnitten haben, sei ecylin-
drisch gewesen. Dann werden die beiden Querschnitte
Ellipsen darstellen, und zwar bei einem regelmiissigen

A 122 AR

Fig. 59. Spannungen an einem regelmiissigen Muskelrhombus.

Muskelrhombus zwei gleiche Ellipsen.  Ein durch die
langen Achsen dieser beiden Ellipsen gelegter Schnitt
stellt dann ein ungleichseitiges Parallelogramm mit zwei
stumpfen und zwei spitzen Ecken (Rhomboid) vor. Unsere
Figur zeigt einen solchen Durchschnitt. «® und ed ent-
sprechen darin dem Lingsschnitt, ac¢ und Od den Quer-
schnitten. Letztere sind identisch mit den langen Achsen
der wirklichen Querschnitte. Auf den Lingsschnittseiten
finden wir die grissten positiven Spannungen nicht mehr
in der Mitte, sondern nach den stumpfen Ecken hin ver-
schoben, bei ¢ und ¢. Die Spannungen fallen von da
nach den stumpfen Ecken hin sehr steil, nach den
spitzen Ecken hin allmihlich ab. Aunf den Querschnitten
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finden wir die grosste negative Spannung in der Nithe der
spitzen Ecken; der Abfall ist nach den spitzen KEcken
hin ein sehr steiler, nach den stumpfen Ecken hin ein
allmithlicher.

Die isoelektrischen Curven (Fig. 59 B) eines solchen
regelmissigen Muskelrhombus haben auf den Querschnitten
die Gestalt von Ellipsen, deren einer Pol in der Nihe
der spitzen Fcke liegt. Am Liingsschnitt sind es ge-
wundene Linien, welche schriig um den Cylindermantel
herumlaufen.  Der elektromotorische Aequator, welcher
die Punkte grosster positiver Spannung verbindet, stellt
cine gewundene Linie vor, welche die Form einer schrig
liegenden 8 hat. Sie teilt den Rhombus in zwei gleich-
grosse Hilften, welche in einer windschiefen Fliche zu-
sammenstossen. Die Form dieser Fliche lisst sich am
besten mit der einer Schiffsschraube vergleichen.

Denken wir uns durch einen solchen regelmiissigen
Muskelrhombus eine Ebene durch die kleinen Achsen
der elliptischen Querschnitte gelegt, so erhalten wir die
Figur eines Rechtecks. Die in einem solchen Schnitt
liegenden Muskelfasern sind alle in gleicher Weise ab-
geschnitten und verhalten sich alle gleichartig. Des-
halb liegt auch auf einem solchen Schnitt die grosste
Spannung am Lingsschnitt sowol wie am Querschnitt
in der Mitte und wir finden hier genau dieselben An-
ordnungen der Spannungen wie beim Muskelprisma.

Nach dem Gesagten wird es leicht sein, die Richtung
und Stiarke der Strome, welche bei Verbindung irgend-
welcher Punkte eines Muskelrhombus durch einen an-
gelegten Bogen entstehen, abzuleiten. Fig. 60 gibt eine
Darstellung derselben. Die Richtung der Strome in dem
angelegten Bogen ist iberall durch die Pfeile angedeutet;
wo kein Pfeil ist, da verbindet der Bogen zwei Punkte
gleicher Spannung, da besteht also kein Strom (Bogen 4
und 9). Die Strome gehen iiberall von der stumpfen
nach der spitzen Ecke hin durch den angelegten Bogen,
nur bei Bogen 5 und 10 ist die Richtung umgekehrt.
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4. Die Erscheinungen an unregelmiissigen Muskel-
rhomben unterscheiden sich nicht wesentlich von den
cben geschilderten: nur dass bei ihnen die Symmetrie
in der Anordnung der Spannungen fehlt. Dasselbe gilt

SNQUONIANSNIY uafssnwafor we awong 09 ‘Hig

auch fiir unregelmiissig gefaserte Muskeln, bei denen
natiirlich jeder Schnitt den grossten Theil der Fasern
schriig treffen muss. Diese Verhiltnisse muss man im
Auge behalten, um die zuweilen sehr verwickelten Er-



Unregelmiissige Muskelrhomben. 193

scheinungen zu verstehen. Ohne uns zu sehr in Einzel-
heiten zu vertiefen, wollen wir nur feststellen, dass bei
allen Muskeln derselbe Gegensatz zwischen Lings- und
Querschnitt wiederkehrt. Ueberall ist der Lingsschnitt
positiv. gegen den Querschnitt, und iberall ist am Lings-
schnitt ein Punkt oder eine Linie am positivsten, am
Querschnitt ein Punkt am negativsten, sodass also in den
angelegten Bogen Strome von Lingsschnitt zu Querschnitt
und schwiichere Strome zwischen Punkten des Lings-
schnitts unter sich und zwischen Punkten des Querschnitts
unter sich entstehen. Die Lage dieser positivsten und
negativsten Punkte richtet sich nach den Winkeln, welche
die-Fasern mit den Querschnitten machen, und kann nach
den im vorigen Paragraphen gegebenen Regeln iiber den
Einfluss des schriigen Querschnitts gefunden werden.

Unter den vielen Muskeln des Thierkorpers nimmt
einer unsere besondere Aufmerksamkeit in Anspruch, weil
er aus rein praktischen Griinden am hiufigsten zu phy-
siologischen Versuchen - gebraucht wird, namlich der
Wadenmuskel (Musculus gastrocnemius). Er ist leicht
ohne wesentliche Verletzung zu pripariren, auch im Zu-
sammenhang mit seinem Nerven, was aus spiter zu er-
orternden Griinden wichtig ist. Er gibt, so priparirt,
in der Regel einen kriftigen Strom, bleibt sehr lange
wirkungsfihig, kurz er hat eine Reihe von Vorzigen, die
uns schon beim Studium der Muskelthitigkeit wie bei
dem iiber Nervenerregung veranlassten, ihn fast aus-
schliesslich zu benutzen. Da dieser Muskel einen sehr
verwickelten Bau hat, ist seine elektrische Wirksamkeit
nicht leicht zu verstehen. Wir missen sie jedoch,
wenigstens in ihren Grundziigen, erdrtern, da wir den
Muskel zu wichtigen Versuchen gebrauchen.

Dieser Erorterung miissen wir zuniichst die Bemerkung
vorausschicken, dass es nicht unbedingt nothwendig ist,
aus einem Muskel Stiicke herauszuschneiden, sondern dass
auch ganze Muskeln Strome liefern konnen. Die bisher
hesprochenen Muskelprismen und Muskelrhomben waren

ROBENTHAL. 13
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aus einem parallelfaserigen Muskel herausgeschnitten.
Diese Stiicke waren an ihrem Léngsschnitt noch von der
Muskelscheide (Perimysium) bekleidet, der Lingsschnitt
entsprach der natiirlichen Oberfliche des Muskels. Die
Querschnitte aber waren in der Muskelsubstanz selbst ange-
legt, legten das Innere derselben bloss. Solche Querschnitte
konnen wir also als kiinstliche bezeichnen, wiithrend
die Lingsschnitte jener Muskelprismen und Muskelrhomben
natiirliche waren. Wirkonnen auch kiinstliche Lings-
schnitte darstellen, indem wir Muskeln in der Richtung
ihrer Fasern spalten, und wir konnen von natiirlichen
Querschnitten sprechen, worunter wir die noch von
der Sehnensubstanz bekleideten natiirlichen Enden der
Muskelfasern verstehen. Nun verhalten sich die kiinst-
lichen Liangsschnitte ganz wie die natiirlichen: die natiir-
lichen Querschnitte aber sind meist schwiicher negativ
wie die kiinstlichen, ja zuweilen lisst sich gar keine
Spannungsdifferenz zwischen ihnen und den Lingsschnitten
nachweisen.* Insbesondere der Gastroknemius aber lisst
sich leicht so prapariren, dass er noch seine volle
Leistungstihigkeit bewahrt und dabei sehr stark elektrisch
wirksam ist.

5. Diesem Umstande verdankt der Gastroknemius seine
besondere Bedeutung.  Wir kionnen diesen Muskel im
wesentlichen zu den gefiederten Muskeln rechnen; doch
verhillt er sich eigentlich nur gegen seine obere Sehne
als solcher, gegen seine untere Sehne eher als ein halb-
gefiederter.  Um seinen Bau zu verstehen, denke man
sich zwei Sehnenblitter, ein oberes und ein unteres, durch
schriig zwischen beiden ausgespannte Muskelfasern ver-
bunden, sodass wir einen halbgefiederten Muskel hiitten.
Nun denke man sich das obere Sehnenblatt in der Mitte
zusammengefaltet, wie man ein Blatt Papier faltet, und
die beiden Blatthilften miteinander verklebt. Wir haben

* Ueber diesen Punkt wird spiter noch ausfithrlich ge-
handelt werden.
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dann ein oberes, im Innern des Muskels gelegenes Sehnen-
blatt, von welchem nach beiden Seiten hin Muskelfasern
schrig abgehen; die untere Sehne aber ist durch jenes
Zusammenfalten der obern gekriimmt worden, sodass der
ganze Muskel die Gestalt einer der Linge nach gespalte-
nen Riibe erhiilt. Seine flache (dem Unterschenkelknochen
zugewandte) Seite wird ganz von Muskelfasern gebildet
und zeigt nur einen zarten Liingsstreif als Andeutung
der im Innern verborgenen Sehne, withrend die gewdlbte
Riickseite in ihren untern zwei Drittheilen von Sehnen-
substanz bedeckt ist, die sich nach unten in die soge-
nannte Achillessehne fortsetzt.

9
Fig. 61. Strome des Gastroknemius.

Ein solcher Muskel hat, wie man sieht, von Natur
cinen schrigen Querschnitt, welcher eben durch jenen
sehnigen Ueberzug dargestellt wird, und einen Lings-
schnitt, welcher die ganze flache und einen kleinen Theil
der gewolbten Fliche einnimmt. Einen zweiten Quer-
schnitt gibt es an diesem Muskel nicht, da die obere
Sehne im Innern des Muskels verborgen ist. Ein solcher
Muskel kann daher schon ohne alle Priparation Strime
geben, und das ist gerade der Grund, warum wir ihn
fir eine grosse Reihe von Versuchen mit grossem Vor-
theil benutzen konnen.

Die Strome, welche ein Gastroknemius bei Verbindung
verschiedener Punkte seiner Oberfliiche durch einen an-
gelegten Bogen sendet, sind in Fig. 61 dargestellt. Sie

13*
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werden nach dem itber den Bau Gesagten leicht verstind-
lich sein. Vor allen Dingen ist zu beachten, dass bei
Verbindung des obern und untern Endes dieses Muskels
ein starker Strom entstehen muss, welcher im Bogen von
dem obern nach dem untern Ende gerichtet ist. Das
obere Ende muss stark positiv sein, denn es stellt die
Mitte des Lingsschnitts dar: das untere KEnde muss
stark negativ sein, denn es ist die spitze Ecke eines
schriigen Querschnitts. Untereinander gleichartige Punkte,
deren Verbindung keinen Strom gibt, kommen nur wenige
vor. Der Bogen 4 in unserer Figur zeigt einen solchen
Fall.  Ebenso selten sind Punkte, deren Verbindung
einen (im Bogen) von unten nach oben gerichteten Strom
gibt.  Solche Fille zeigen Bogen 5 und Bogen 11.

ZWOLFTES KAPITEL.

1. Negative Schwankung des Muskelstromes; 2. Secundire

Zuckung und secundirer Tetanus; 3. Untersuchung der Schwan-

kung bei Einzelzuckungen; 4. Das Rheotom; 5. Die Driisen und

ihre Strome; 6. Bedeutung der elektromotorischen Erscheinungen
an ‘Muskeln.

1. Der kriftige Strom, welchen ein unversehrter
(astroknemius liefert, setzt uns in den Stand, eine wichtige
Trage zu stellen und zu beantworten: wie verhalten
sich die elektrischen Erscheinungen der Mus-
keln wihrend der Zusammenziehung? Wir haben
nur nothig, den Wadenmuskel mit seinem Nerven zu
pripariren, den Muskel zwischen die Biusche der uns
bekannten Ableitungsgefissse einzuschalten, den Nerven
auf zwei Drihte zu legen, damit er durch Inductions-
strome gereizt werden kann — dann muss es sich zei-



	Seite 184
	Seite 185
	Seite 186
	Seite 187
	Seite 188
	Seite 189
	Seite 190
	Seite 191
	Seite 192
	Seite 193
	Seite 194
	Seite 195
	Seite 196

