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(Aus dem physiologischen Institut der Universitat .Lemberg.)

~ Uber elektrische Erscgeinunger}]
Im Zentrainer  ystem des Frasches.

\Von
A. Beck.

(Hierzu Tafel XX und XXI.)

Meine in den Abhandlungen der Krakauer Akademie der Wissen-
schaften im Jahre 1911 verdffentlichten Untersuchungen (ber den
Verlauf der Aktionsstrome im Zentralnervensystem enthalten eine
Reihe von Tatsachen, deren Bekanntgabe einem grosseren Kreise der
Fachkollegen ich fir angezeigt erachte, zumal wie aus der von
W.W. Neminskil) publizierten Arbeit zu ersehen ist, diese Unter-
suchungen von auf demselben Gebiete arbeitenden Forschern un-
beachtet geblieben sind.

Die  Untersuchungen wurden am  Zentralnervensystem  des
Frosches mit Hilfe des Einthoven’sehen Saitengalvanometers
unternommen.  Zweck derselben war, den Verlauf der von mir
bereits friiher studierten elektrischen Erscheinungen im zentralen
Nervensystem genauer zu erforschen. Bei einem Teile der Versuche
war im Galvanometer als Saite ein Wolaston’scher Platinfaden
von 7800 Ohm Widerstand, in einem anderen ein ebensolcher von
10500 Ohm Widerstand angebracht.  Die Empfindlichkeit betrug
12 X 10-10 bis 8 X 10-10 und wurde in jedem einzelnen Falle notiert.

Als Objekt diente die sorgfltig aus dem Wirbelkanal heraus-
praparierte zerebrospinale Achse von stark gekiihlten Fréschen. Es
wurden am Préparate entweder die unversehrten Hinterextremitaten
behalten (wenn ndmlich die Haut derselben mechaoisch oder chemisch
gereizt werden sollte), oder nur noch die ebenfalls préparierten Nervi

) Einige elektrische Erscheinungen im Zentralnervensystem bei Rana
temporaria. Arch. f. (Anat. u) Physi(l)<l. 1913 §. 321, -
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ischiadici. In letzterem Falle wurde vor dem Préparieren der
Nerven darauf geachtet, ob bei mechanischer Reizung der Haut der
Extremitdten eine Reaktion (Reflex) eintritt, und nur solche Pra-
parate wurden zu den Versuchen benditzt, bei welchen die Reaktion
prompt eintrat. Selbstverstdndlich wurden zu denjenigen Versuchen,
bei denen die Hinterextremitdten unversehrt geblieben waren, eben-
falls nur solche Préparate angewendet, bei welchen diese Probe
positiv ausgefallen ist. Das Prdparat wurde in eine gekihlte feuchte
Kammer, welcher Sauerstoff zustrémte, gebracht. In derselben be-
fanden sich auch die entsprechenden unpolarisierbaren Elektroden,
deren Enden in Gestalt von in physiologischer Kochsalzlésung ge-
trankter Wollfaden an die gewéhlten Stellen des Zentralnervensystems
angelegt wurden, wie auch fir die Reizung bestimmte Platinelektroden.

Die feuchte Kammer hestand aus einer viereckigen Zinkblech-
platte, durch welche drei Paar in GlasrGhren isolierte weiche Dréhte
durchgingen und welche an der Peripherie eine 1 ¢cm breite und
eine ebenso tiefe Rinne besass. In diese Rinne, die mit Wasser
gefullt wurde, passte der untere Rand eines viereckigen Glaskastens,
durch dessen eine aus Blech verfertigte Seitenwand ein den Sauer-
stoff zuleitendes Rohrchen und ein anderes mit einem Wasser-
manometer verbundenes Rohrchen fihrte. Verbunden wurden mit
dem Galvanometer entweder zwei verschiedene Punkte des un-
versehrten Zentralnervensystems, oder es wurde ein Querschnitt an
der M£dulla oder am Riickenmark angelegt und von demselben und
einer intakten Stelle der dorsalen Fldche des Rickenmarks ab-
geleitet.

Der sogenannte Ruhestrom.

Werden zwei verschiedene Punkte der mdglichst intakten
zerebrospinalen Achse mit dem Galvanometer verbunden, so entsteht
fast immer ein mehr oder weniger grosser Ausschlag, welcher das
Bestehen eines Potentialunterschiedes beweist. Isopotentiell waren
solche zwei Punkte Ausserst selten (2,6 °/0). Die Richtung des
Stromes war in der grossen Mehrzahl der Versuche (81,3%) auf-
steigend, d. h. der proximale Teil des Zentralnervensystems war im
Verhaltnis zum distalen Teile positiv, so dass der Strom im Leiter
von oben nach unten, im Préparat proximalwérts floss. Die ent-
gegengesetzte, d. h. absteigende Richtung des Stromes war viel
seltener, und zwar in 16%, zu konstatieren. Die absteigende
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Richtung wurde némlich bei solchen Ableitungen beobachtet, bei
denen eine der unpolarisierbaren Elektroden an die Lumbalschwellung,
wéhrend die andere hoher oben angelegt war. Berihrte aber die
untere Elektrode eine Stelle des dorsalen Riickenmarkes, so hatte
der Strom eine aufsteigende Richtung. Dies wirde beweisen, dass
die Richtung des sogenannten Ruhestromes unter anderem auch da-
von abhdngig ist, ob eine Stelle mit dem Galvanometer verbunden
ist, welche in grésserer Anzahl Nervenzellen enthdlt, und dass die
Gegenwart dieser Zellen ein Steigen des positiven Potentials bewirkt.

Die Konstanz, mit welcher die Richtung des Stromes davon ab-
hangt, von welchen Stellen er abgeleitet wird, zeigt sich auch darin,
dass sogar nach Anlegung eines Querschnittes und Ableitung von
diesem Querschnitte und der Langsoberfléche des Riickenmarkes der
Strom nicht immer — wie etwa zu erwarten wdre — eine ab-
steigende, sondern, wie am unversehrten Préparat, eine aufsteigende
Richtung besitzt. )

Wir sehen hier somit eine Ubereinstimmung mit den von
Cybulski an Muskeln beobachteten Tatsachen. Wéhrend aber die
Resultate Cybulski’s in der spezifischen Struktur der Muskelfaser
ihre Erklarung finden, gestaltet der so komplizierte Bau des zen-
tralen Nervensystems keine derartige Erklarung.

Whas die elektromotorische Kraft betrifft, welche die Verbindung
zweier Stellen des Zentralnervensystems des Frosches mit dem Gal-
vanometer liefert, so zeigte es sich, dass dieselbe bei Ableitung von
den Hemisphéren und der Lumbalschwellung am grossten war
(6 bis 34, im Mittel 18 Millivolt); kleiner war sie bei Ableitung von
der Medulla und der Lumbalschwellung (2,5—27, im Mittel 10 Milli-
volt), am kleinsten bei der Ableitung von den Hemisphéren und der
Medulla einerseits und von einer anderen Stelle des Rickenmarks
anderseits (7—8 Millivolt).

Es mag noch hinzugefigt werden, dass der ,Ruhestrom® wahrend
der Dauer des Versuches nicht wesentlich an Stérke abnimmt, dass
er aber unter der Einwirkung von CH3Cl und Sauerstoffmangel
schwacher, dagegen nach Bepinselung des Riickenmarkes mit
Strychninlosung starker wird.

Aktionsstrome.

Wird dem mit dem Galvanometer verbundenen Zentralnerven-
system eine Erregung zentripetal zugeleitet, so entsteht, nachdem
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der Ruhestrom kompensiert worden ist, eine neuerliche Ablenkung
der Saite, deren Verlauf und Gestalt von der Art des Reizes abhéngt.

1. Elektrische Reize.

Elektrisch wurde der Nervenstamm gereizt, und zwar entweder
vermittels einzelner oder vermittels wiederholter Induktionsschlage
(tetanisch).  Der Verlauf des Saitenausschlages bei Reizung mit
einem Induktionsschlage war nicht immer gleich. Héufig stellte
er das Bild eines zweiphasischen Stromes dar. Fig. 1 auf Taf. XX,
welche bei Ableitung vom verléngerten Mark und der Lumbal-
schwellung erhalten worden ist, zeigt ein Beispiel einer solchen
Ablenkung. Es konnte leicht konstatiert werden, dass der zwei-
phasische Verlauf des Aktionsstromes wirklich eine Begleiterscheinung
des Aktionszustandes des Nervensystems und nicht eine kinstlich
hervorgerufene Erscheinung ist. Es zeigte sich némlich, dass die
Verdnderung fast gleich ablief, ohne Unterschied, ob mit Schllessungs-
oder Offnungsinduktionsstrom gereizt wurde, und zwar auch dann,
wenn man galvanischen, sei es auf- oder abste|gender Strom, ver-
wendete.

Die geschilderte doppelsinnige Ablenkung kann eine zweifache
Ursache haben: Erstens ist es moglich, dass infolge der bekanntlich
verlangsamten Leitung im Zentralnervensystem die mit dem Galvano-
meter verbundenen Stellen nicht gleichzeitig erregt werden, was zum
Entstehen von zwei entgegengesetzten, zeitlich getrennten Potential-
differenzen fiihren muss. Die zweite Mdglichkeit besteht in der An-
nahme von zweierlei ebenfalls zeitlich getrennten, entgegengesetzten
chemischen Prozessen, eines katabolischen und eines anabolischen,
ahnlich wie Cybulski das Entstehen von zweiphasischen Stromen
im Muskel erklért.

In manchen Versuchen trat auf Einzelreiz eine Ablenkung nur
in einer Richtung auf, und zwar sowohl bei Reizung mit
Induktionsstromen (Taf. XX, Fig. 2), wie auch durch
Schliessung oder Offnung des galvanischen Stromes
(Taf. XX, Fig. 3 und 4). Gleichgiltig, welche Richtung der reizende
Strom hatte, immer wies die Ablenkung darauf hin, dass der
Lumbalabschnitt, resp. sein benachbarter Teil, elektronegativ war.

In Fig. 3 und 4 tritt ausserdem die Wirksamkeit der Schliessung
und Offnung des auf- und absteigenden Stromes nach dem Pfliger-
sehen Erregungsgesetze eklatant zum Vorschein. So ist die Saiten-
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ablenkung bei Schliessung des absteigenden Stromes bedeutend
schwécher als bei Offnung dieses Stromes (Taf. XX, Fig. 3), wahrend
die Schliessung des aufsteigenden Stromes (Fig. 4) eine starke Ab-
lenkung von I&ngerer Dauer hervorruft (Analogie zum Schliessungs-
tetanus). In manchen Féllen war die Schliessung des absteigenden
Stromes ganz unwirksam (Taf. XX, Fig. 5).

Der positive Erfoly der zentripetalen Reizung des zentralen
Nervensystems durch Einzelinduktionsstréme stimmt Gbrigens mit
der entgegen der friher vorherrschenden Ansicht zuerst von
Biedermannl), dann von Steinach? hervorgehobenen Wirk-
samkeit von Einzelreizen auf das Zentralsystem gut (berein.

Die Reizung des zentripetalen Abschnittes des N. ischiadicus
durch eine Reihe von schnell aufeinanderfolgenden
Induktionsschldgen liefert Saitenablenkungen von charakte-
ristischer Gestalt, welche aber trotzdem untereinander manche Ab-
weichungen zeigen. Eine der oft beobachteten Formen der Ab-
lenkung stellt Fig. 6 auf Taf. XX dar. Wir sehen hier die Kurve
ziemlich rasch ansteigen und schnell ihr Maximum erreichen; hier
verweilt sie wahrend der ganzen Dauer der Reizung. Auch nach
Aufhdren der Reizung bleibt die Ablenkung noch eine Zeit bestehen,
wahrend sie sich in anderen Versuchen rasch dem Nullpunkte néherte.
Die Richtung des Stromes war immer — wenn eine ableitende
Elektrode die Lumbalschwellung beriihrte oder sich dicht oberhalb
derselben befand — eine aufsteigende. Bei anderer Ableitung war
die Ablenkung nicht von gleicher Richtung.

Die geschilderte Form des Aktionsstromes weist darauf hin, dass
infolge der , Tetanisation” die Prozesse der Dissimilation die anaboli-
schen diberwiegen, und zwar nicht nur wéhrend der Dauer der Reizung
selbst, sondern auch noch eine Zeit lang danach.

Ausser der Hauptablenkung lieferte die Tetanisation des Nerven
in vielen Versuchen eine ganze Reihe von kleineren Ablenkungen,
welche auf der Kurve als sekundére Wellen sichtbar sind (z. B.
Taf. XX, Fig. 7, welche auch einen anderen Typus durch Tetanisation
erhaltener Kurven darstellt). Da die Zahl dieser sekundéren Er-

1) Biedermann, Beitrdge zur Kenntnis der Reflexfunktionen des Riicken-
markes. Pfliger’s Arch. Bd. 80, 3.408.

2) Steinach, Die Summation einzeln unwirksamer Reize als allgemeine
Lebenserscheinung. Pfliige r’s Arch. Bd. 125, S. 337.
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Hebungen genau derjenigen der Reizschldge entsprach, besteht kein
Zweifel dariiber, dass dieselben infolge von Stromschleifen entstehen.
Trotzdem spricht die Form der eigentlichen Kurve, auf welcher sich
diese unstreitig kinstlich hervorgebrachten Wellen befinden, ausser
allem Zweifel dafir, dass wir es mit echten, im Zentralnervensystem
entstandenen Aktionsstromen zu tun haben. Aber nicht nur die Form
selbst; durch eigens zu diesem Zwecke augestellte Versuche konnte
dies zur Geniige bewiesen werden. Erstens zeigte es sich, dass die
Richtung der Hauptablenkung sich nicht &nderte, sondern gleich
blieb, wie auch der reizende Strom gewendet wurde, und zwar nicht
nur bei Anwendung von Induktionsstrom, sondern auch bei Reizung
mit unterbrochenem galvanischen Strom. So zeigen Fig. 8 und 9
das Bild der Ablenkung bei Reizung mit intermittierendem gal-
vanischen Strom, und zwar Fig. 8 mit absteigendem, Fig. 9 mit auf-
steigendem Strom. Man sieht, dass die Saitenablenkung in beiden
Féllen dieselbe Richtung behdlt.  Zweitens blieben zwar bei
Chloroformnarkose  die  kinstlich durch  Stromschleifen hervor-
gerufenen Bewegungen der Saite des Galvanometers bestehen, doch
schwéchte die Narkose die Grosse der Hauptablenkung sichtlich ab,
und bei vollstindiger Narkose blieb dieselbe génzlich aus. (S. Fig. 10
und 10a) In &hnlicherWeise schwand diese Ablenkung auch nach
Unterbindung des Nerven proximalwarts der Reizstelle, wahrend die
kleineren Wrellen unberihrt weiter bestehen blieben. — Schliesslich
sei noch bemerkt, dass in manchen Versuchen Gberhaupt diese Wellen
nicht sichtbar waren und dennoch eine ausgiebige Ablenkung auftrat.
(Ein Beispiel hierfiir liefert Fig. 6.)

In einigen Versuchen war der Verlauf der durch ,tetanisierende®
Reizung hervorgerufenen elektrischen Erscheinung ein anderer als
der oben geschilderte. So sahen wir manchmal vor der nach oben
gerichteten Hauptschwankung eine schwache, kurz dauernde Ab-
lenkung in entgegengesetzter Richtung. Diese Erscheinung wére
vielleicht auf eine durch den Reiz hervorgerufene, kurzdauernde
Hemmung, welche von einem anabolischen Prozess begleitet sein
konnte, zuriickzufiihren oder auch so zu deuten, dass durch den
Anfangsreiz zundchst der Aktionszustand des proximalen Teiles des
Nervensystems intensiver ist und erst nachtréglich der Aktionszustand
im unteren Rickenmarksabschnitt die Oberhand gewinnt.

Eine besondere Form der Ablenkungen bei Reizung des Nerven
mit Induktionsstrémen zeigt Fig. 11 (Taf. XXI). Die hier sichtbaren
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rhythmisch auftretenden Ausschldge werden unten bei Behandlung
der Ergebnisse der mechanischen und der chemischen Reizung be-
sprochen werden.

Die Grosse der Ablenkung ist bei Anwendung nicht zu starker
Strome nur in geringem Maasse von der Stdrke des angewandten
Stromes abhdngig. Dies sehen wir in Fig. 12 hervortreten. Bei
Reizung mit Rollenabsténden von 150—80 mm (Taf. XXI, Fig. 124, b, ¢)
wuchs die Grosse der Saitenablenkung nicht merklich. Erst bei
Rollenabstand von 50 mm (Taf. XXI, Fig. 12d) betrdgt die Ab-
lenkung fast das Doppelte.

2. Mechanische und chemische Reize.

Eine Reihe von Versuchen wurde ausgefihrt behufs Kon-
statierung, ob und welche elektrische Erscheinungen durch addquate
Reize im Zentralnervensystem hervorgerufen werden.  Zu diesem
Zwecke wurde die unversehrte Haut der Hinterextremitét des
Frosches mechanisch (Stich mit Igelstachel) oder chemisch (ver-
dinnte Schwefelsdure) gereizt.

Mechanische Reizung der Haut ruft eine Ablenkung der Galvano-
metersaite hervor, welche je nach der Dauer des Reizes eine ver-
schiedene Gestalt besitzt. Es erscheint entweder eine einzelne kurze
oder langer andauernde Erhebung oder eine Reihe von solchen Er-
hebungen (Taf. XXI, Fig. 13).

Da diese Versuche mit addquaten Reizen nur an Préparaten
mit unversehrten Hinterextremitéten angestellt werden konnten, wo-
bei der Reiz auch Muskelbewegungen als Reaktion hervorrufen
musste, so war es madglich, dass die in diesen Fallen beobachteten
Aktionsstrome nicht solche des Riickenmarkes sind, sondern Ab-
zweigungen der Muskelstrome darstellen.  Um jeden Zweifel dariber
auszuschalten, wurden in einem Versuche die vorderen lumbalen
Rickenmarkswurzeln durchschnitten, wodurch die Muskelbewegungen
bei Reizung der Haut ausgeschlossen wurden, wahrend doch der
zentripetal wirkende Reiz das Rickenmark ungehindert treffen konnte.
Es zeigte sich nun, dass trotz Aufhoren der Muskelbewegungen doch
auf Reizung der Haut die Galvanometerablenkungen denselben
Charakter trugen wie vor der Durchschneidung der Wurzeln, wenn
sie auch etwas niedriger waren (was auf eine unbeabsichtigte
Schédigung des Praparates beim Durchschneiden der Wurzeln zurtick-
zufiihren wére).
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Es steht somit ausser allem Zweifel, dass die durch die
mechanische Reizung der Haut hervorgerufenen  Galvanometer-
ablenkungen, mdgen sie in Form von einzelnen oder von wieder-
holten Ausschlagen auftreten, den Ausdruck von in den Riicken-
markszentren entstandenen Aktionszustnden bilden. In letzterem
Falle sind offenbar die von den motorischen Zentren aus gegebenen
Impulse ebenfalls von rhythmischer Natur, was auch bei elektrischer
Reizung manchmal zu konstatieren war (siehe oben S. 466, 467
und Fig. 11, Taf. XXI).

Analoge Erscheinungen liefert auch die Erregung der Haut-
nervenendigungen durch chemische Reize. Der Unterschied im Ver-
laufe der elektrischen Erscheinungen hangt offenbar nur von den
Eigentimlichkeiten des Reizes selbst ab, welcher seine Wirkung nur
langsam entwickelt und auch l&nger dauert, da doch der chemische
Reiz nicht so rasch wie der mechanische entfernt werden kann.

Beispielsweise zeigt die Kurve in Fig. 14, dass nach einer
1,6 Sekunden dauernden Periode latenter Reizung, welche eigent-
lich nichts anderes als den zur Summierung der schwachen chemischen
Reize notigen Zeitabschnitt ausdriickt, eine Ablenkung eintritt, welche
lange anhalt, deren Dauer ndmlich meist von der Reizdauer abhéngt.
Das Plateau der Kurve verlduft auch hier entweder in Form einer
fast geraden Linie, oder die Kurve weist eine Reihe von Schwankungen
auf (Fig. 15). Dass diese Schwankungen wirklich der Ausdruck von
im  Zentralnervensystem auftretenden elektrischen Verdnderungen
und nicht etwa die Folge von Ubertreten der Muskelstréme sind,
zeigten solche Versuche, in denen trotz lebhafter Reflexbewegungen
die Ablenkung eine einheitliche und keine rhythmisch schwankende
war, und solche, bei denen im Gegenteil manchmal rhythmische
Schwankungen auftraten, wéhrend die Reflexbewegungen kaum sicht-
bar waren. Ausserdem gab der Versuch, in welchem die Vorder-
wurzeln der Lumbalschwellung durchtrennt worden waren und die
Haut chemisch gereizt wurde, ein analoges Resultat wie bei mechani-
scher Reizung. Auch bei chemischer Reizung der Haut blieben nach
Durchschneidung der Wurzeln die rhythmischen Schwankungen der
Galvanometerablenkung bestehen.

Aus allen oben geschilderten Versuchen geht hervor, dass den
im Zentralnervensystem durch einen zentripetal wirkenden Reiz her-
vorgerufenen elektrischen Erscheinungen die Eigenschaft zukommt,
dass ihr Verlauf eine mehr oder weniger ausgesprochene Variabilitat
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aufweist. Wir beobachten hier nicht jenes einheitliche Bild im Ver-
laufe der elektrischen Verédnderung, welches lins bei analogen Ver-
suchen an Muskeln und peripheren Nerven entgegentritt.  Diese
Mannigfaltigkeit tritt nicht nur in verschiedenen Versuchen zum Vor-
schein, sondern wir begegnen ihr auch manchmal, wenn auch seltener,
im Verlaufe eines und desselben Versuches, sogar bej Verbindung
derselben Stellen des Zentralnervensystems mit dem Galvanometer.

Der Unterschied zwischen dem Verhalten der peripheren Nerven
und dem des Zentralnervensystems liegt jedem Anschein nach darin,
dass, wahrend in peripheren Nerven der in die Nervenfasern durch
den Reiz eingefihrte Aktionszustand mit einer gewissen Regelmassig-
keit die ganze Faserstrecke ununterbrochen durchlduft, es doch nicht
anzunehmen ist, dass auch im zentralen Nervensystem der Verlauf
des Aktionszustandes immer ein ganz einheitlicher sel.

Denn wollen wir annehmen, dass die im zentralen Nerven-
system beobachteten elektrischen Erscheinungen der Ausdruck von
nicht nur in den Nervenfasern, sondern auch in den Nervenzentren
entstandenen Tétigkeitszustdnden sind — und eine solche Annahme
ist, wie ich in einer friheren Arbeit dargetan habel), ganz be-
griindet —, so ist es leicht begreiflich, dass der Verlauf der elektri-
schen Erscheinungen im Zentralnervensystem von dem Zustande
dieser Zentren und vor allem davon abhangt, an welcher Stelle des
Zentralnervensystems ein intensiverer Aktionszustand erscheint.  Es
wird doch immer von zwei Stellen des Nervensystems zum Galvano-
meter abgeleitet; an beiden dieser Stellen befinden sich ausser
Nervenfasern, in denen die elektrischen Vorgange ahnlich verlaufen
kénnen wie in den Nervenfasern der peripheren Nerven, noch Nerven-
zentren, deren Tétigkeitszustand in hohem Grade den Verlauf dieser
Vorgnge zu beeinflussen geeignet jst. Einmal kann der Aktions-
zustand in den einen Zentren, ein anderes Mal in den anderen {ber-
wiegen; in einem anderen Falle konnen wieder die einen Zentren
titig sein, wahrend die anderen in Ruhe verbleiben. Schliesslich
ist es auch mdglich, dass die beiden Zentren entweder gleichzeitig
oder zeitlich verschieden in Aktionszustand von derselben Stérke
geraten. Aus diesen mannigfachen Kombinationen resultiert ein ver-
schiedenes Ergebnis.

1) Abhandl. der mathem.-nat. Abt. der Akad. der Wissensch. in Krakau
Bd. 91 Serie B. 1901





