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(Aus dem Institut fir allg. und exper. Pathiol: der ‘dentschen Universitit Prag.).

Uber Vaguswirkung
aufl die automatisch schlagenden Kammern
des Saugetierherzens.:

Von

Dr. J. Rihl, Assistenten des Institutes.

(Hierzu Tafel V—VIL) .

Dass die automatisch schlagenden Kammern des Saugetierherzens
durch den Vagus beeinflusst werden kt’inﬁen, hat zuerst H. E. Hering
in einer im Mai 1905 in diesem Archiv erschienenen Mitteilung
,Uber die unmittelbare Wirkung des Accelerans und Vagus auf
automatisch sch]agende Abschnitte des Saugetlerherzens“ 1) gezeigt.
Der Versuch, den.Hering als Beispiel anfihrt, wurde an einem
Kaninehen aﬁgestel]t, bei dem durch Abschniirung der Vorhéfe
mittelst eines Fadens die Erreégungsleitung vom Vorhof zur Kammer
dauernd aufgehoben war und die Kammern in ihrem eigenen
Rhythmus schlugen. Aus den von Hering mitgeteilten Kurven
(Fig. 15 u. 16 auf Taf. IX) ist deutlich zu ersehen, dass Reizung
sowohl des rechten wie des linken Vagus eine erhebliche Verlang-
'samung des’ Kammerrhythmus zur Folge "hatte.

Schon in einer der eben zitierten Abhandlung voranoehenden,
im Marz 1905 in' diesem Archiv erschienenen Mitteilung: ,Der
Accelerans cordis beschleunigt die unabhanmg von . den Vorhéfen
schlagenden Kammern des Sauget1erherzens“ %) berichtete Hering
iiber eine Beobachtung, die er als Vavuswukung auf die automatisch
schlagenden Kammern deuten zu missen ﬂ]aubte Es handelte smh
um ein nach Langendorff isoliertes, it Ringer’ scher Fluss1g-
keit- durchstromtes Herz eines jungen Hundes, an dem beide Vorhofe

1) Pflager’s Arch. Bd. 108 S. 281.
2) Pfliuger’s Arch. Bd. 107°S. 129.
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samt der Scheidewand an der Atrioventrikulargrenze abgeschnitten
waren. Vagusreizung hatte eine Verlangsamung und Absehwichung
der Kammerkontraktionen zur Folge (Fig. 5—& auf Taf VI).
Hering wollte jedoch diese Beobachtung nicht als ganz beweisend
gelten- lassen, weil er nicht mit Sicherheit ausschliessen konnte, dass
die Kammern abhingig von den Vorhofresten schlugen.

Vor Hering teilten im Jahre 1892 Bayliss und Starling?)
Beobachtungen mit, aus denen sie auf eine direkte Wirkung des
Vagus auf die Kammern schlossen. Die Ausfithrungen von Bayliss
und Starling hat Hering in seiner erstzitierten Mitteilung aus-
fithrlich besprochen und mit Recht hervorgehoben, dass dieselben in-
folge der Kirze der Darstellung und des Fehlens von Kurven nicht
einwandfrei sind. Die Moglichkeit einer stirkeindernden Vagus-
wirkung auf die Kammern glaubten Bayliss und Starling aus-
schliessen zu konnen.

In der jiungsten Zeit hat sich auch J. Erlanger mit dem

Einfluss des Vagus auf die automatisch schlagenden Kammern be-
schaftigt. Die Erlanger’schen Versuche wirden am nicht isolierten
npatiirlich durchstromten Herzen angestellt. Die Kammern schlugen
infolge Sistierung der Erregungsleitung von den Vorhdfen zu den
‘Kammern nach Abklemmung der Biindelgegend automatisch. Er-
langer sagt in seiner vorlaufigen Mitteilung , Uber die Physiologie
‘des Herzblockes in Siugetieren“ 2) folgendes: ,Ist der Block voll-
standig,“ (d. h. besteht Dissoziation des Vorhof- oder Kammer-
rhythmus), ,so antwortet der Ventrikel entweder gar nicht auf die
Vagusreizung oder nur mit einer ganz unbedeutenden Ahnahme
seiner Schiagfrequenz, wihrend die Vorhdfe normal reagieren.“
- In seiner mit A, D. Hirschfelder veroffentlichten Ab-
handlung ,Further studies on the Physiology of the heartblock in
‘mammals® 3) wird angefiihrt, dass sich eine deutliche Verlangsamung
des Kammerrhythmus. nach Vagusreizung ausser bei einem Kaninchen
bei, keinem der verwendeten Versuchstiere nachweisen liess, und
darauf hingewiesen, dass Hering als Beleg fir seine Ansicht, dass
.,der Vagus einen Einfluss auf die unabhiingig schlagenden Kammern
ausiibt, nur ein Kaninchenexperiment anfiihrt.

1) On some points in the innervation of the mammalian heart. Journ. of
Physiol. vol. 13 p. 407. 1892.

2) Zentralbl. f, Physiol. Bd. 19 Nr. 1. 1905.

3) Americ. Journ. of Physiol. vol. 14 p. 153. 1906.
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Erlanger legt der von ihm manchmal beobachteten gering-
fiigigen Verlangsamung der Kammerschlagfolge keine besondere Be-
deutung bei und meint, dieselbe ,diirfte weniger auf die direkte
Wirkung des Vagus auf die Ventrikel als auf die Abnahme - der
intraventrikuliren Spannung infolge der Vorhofsinhibition zuriick-
zufithren sein®!). »

An einer anderen Stelle sagt er sogar: ,Die Annahme, dass
der Vagus eine Wirkung auf die Ventrikel des Hundeherzens aus-
ibt, ist unnotig und ist auch niemals in genugtuender Weise be-
wiesen worden.“ ?)

Im verflossenen Semester wurde im Institute in einer Reihe
von Versuchen an Hundeherzen, deren Kammern automatisch sehlugen,
die Wirkung, die faradische Reizung des peripheren Vagusendes
auf die Kammern ausiibt, geprift, und es liess sich nachweisen, dass
auch beim Hund die Vagusreizung einen deutlichen Einfluss auf die
automatisch schlagenden Kammern haben kann.

Im folgenden seien einige Kurven besprochen, in denen die
genannte Vaguswirkung klar ausgeprigt ist. .

Figur 1 stammt von einem mit Ringer’scher Flissigkeit durch-
stromten, nach Langendorff isolierten Herzen eines jungen Hundes,
bei dem nur die Kammern schlugen, die Vorhofe stillstanden. Loste
man an den Kammern Extrasystolen aus, so waren die Extraperioden
kirzer als die Normalperioden: Die Kammern schlugen also sicher
in ihrem eigenen Rhythmus. Figur 1 zeigt, dass nach Reizung des
rechten Vagus in der Hohe des Ganglion cervicale inf. des Sympathicus
bei BRA o eine erhebliche Verlangsamung eintritt; nach Sistierung der
Reizung setzt eine Beschleunigung der Kammerschlagfolge ein, die auf
Acceleransreizung zu beziehen ist. Die der ersten verlingerten Kammer-
periode folgende Kontraktion ist kleiner als die vorangehenden. Vagus-
reizung hat hier also eine bedeutende frequenzindernde und eine,
wenn auch nicht erhebliche, so immerhin ganz deutlich ausgepragte
starkeéindernde Wirkung auf die automatisch schlagenden Kammern:
zur Folge. Die Vagusreizung wurde im Verlaufe des Versuches einige-
mal wiederholt und fithrte immer zu demselben Ergebnis.

1) J. Exrlanger und A. Hirschfelder, Eine vorliufige Mitteilung iiber
weitere Studien in bezug auf den Herzblock in Saugetieren. Zentralbl. f Physiol.
Bd.-19 Nr, 9 S. 273. 1905, -

~ 2) Ebenda S. 272,
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~Figur 2 stammt von einem curarisierten und Kkinstlich venti-
lierten Hunde, dessen Ubergangsbiindel durch Abklemmung (in einer
der Erlanger’schen Methode #hnlichen Weise) funktionsunfihig
gemacht - worden- war. Vorhofe.und Kammern sehlugen, wie man
sich durch Ausmessen der Kurven tiberzeugen kann, dissoziiert. Nach
Reizung des linken Halsvagus hei R4 9 trat eine Verlangsamung
des- Vorhof- und des Kammerrhythmus ein: Die Verlangsamung der
Kammerschlat)folﬂe ist mit Bezug auf ihre Schlagfrequenz viel geringer
als die der Vorhofschlagfolge. Die Verkleinerung der Kammer-
kontraktionskurven als abschwichende Vaguswirkung zu. deuten,
scheint uns deswegen nicht einwandfrei, weil die kimstliche Ventila-
tion und die Vorhofkontraktionen in der Kammerkurve zum Aus-
druck kommen und die Verkleinerung nach Sistierung der Vagus-
reizung noch lange bestehen bleibt.

Figur 3 zeigt ungefihr dieselben Verhaltnisse wie Figur 2. An
dem Tier, von dem die Kurven herrithren, war gleichfalls eine
Bundelabklemmung vorgenommen worden; ausserdem waren ihm im
Verlaufe von 4 Minuten */s cem einer 1°oigen Digitalinlosung in
die Vena jug. injiziert worden; 3/« Stunden spiter wurde die in
Figur 3 verzeichnete Vagusreizung vorgenommen.
~ Eine besonders deutliche Vaguswirkung zeigt Figur 4. Auch
dieser Hund hatte vor der Vagusreizung intravends Digitalin er-
halten, 1 cem einer 1o igen Digitalinlosung in Verlaufe von 25 Minuten,
infolgedessen die Vorhofe zu schlagen aufgehort hatten. Die Kammer-
automatie lediglich nach der Methode der Extrasystolen') nachzuweisen,
gelang in diesem Falle nicht, da die Extraperiode immer linger war
als eine Normalperiode. Da aber der ganze Bigeminus niemals den
Zeitwert zwejer Normalperioden erreichte und gegen rilcklaufig aus-
geloste Vorhofextrasystolen der Umstand sprach, dass die sorgfaltigste
Inspektion nicht die geringste Kontraktion der Vorhofe oder eines
Vorhofabschnittes feststellen konnte, glauben wir die Moglichkeit,
dass die Kammer in Abhingigkeit vom Vorhof schlug, aussehliessen
zu konnen. Auffallend ist, dass die Verlangsamung der Kammer-
schlagfolge nach Sistierung der Vagusreizung nicht allmahlich, sondern
ganz plitzlich in die urspringliche Sehlagfolge iiberging.

1) H. E. Hering, Nachweis der Automatie der mit den Vorhofen oder
Vorhofresten in Verbindung stehenden Kammern bzw. Verbmdungsfasem des
Stiugetierherzens durch Auslosung ventrikulirer Extrasystolen. Pfliiger’s Arch.
Bd. 107 S. 108. 1905.
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Ein besonderes Interesse beanspruchen die Figuren 5 und 6.
Sie sind von einem alten Hunde gewonnen, dem im Verlaufe von
3/4 Stunden funf Injektionen-a /s eem einer 19%oigen Digitalinlosung
gemacht worden waren. Ungefihr 20 Minuten nach der letzten Injektion
trat, nachdem vorher schon zahlreiche Vagusreizungen gemacht
worden waren, bei Reizung des rechten Vagus (bei R4 17 in Fig. 5,
bei R4 12 in Fig. 6) die bemerkenswerte Erscheinung auf, dass
im Beginne des durech Vagusreizung bedingten Vorhofstillstandes die
Kammern ungefihr in dem nimlichen Rhythmus wie unter dem
Einfluss der Vorhofautomatie weiterschlugen. Misst man] genauer
aus, so findet man, dass das Intervall zwischen dem letzten abhingigen
und dem ersten automatischen Kammersehlag um ein minimales Zeit-
teilchen langer ist als die vorhergehenden:Kammerperioden, ferner
dass die Schlagfolge der automatischen Kammerschlige etwas lang-
samer ist als die der abhingigen. Uns interessiert jedoch hier nicht-
das schnelle Auftreten der Ventrikelautomatie nach Vorhofstillstand,
das, wie an einem anderen Orte gezeigt werden wird, auf die
Steigerung der Ventrikelautomatie unter Digitalineinfluss zuriick-
zufithren ist, sondern der Umstand, dass die automatischen Kammer-
schlige kleiner sind als die vorangehenden unabhingigen.

Die Verkleinerung der wihrend der Vagusreizung auftretenden
automatischen Kammerkontraktionen wird verstindlich, wenn man
beachtet, dass in diesem Versuche bei zahlreichen Vagusreizungen,
die den in Figur 5 und 6 wiedergegebenen Vagusreizungen voran-
gingen, eine deutliche abschwichende Wirkung auf die in Abhingig-
keit von den Vorhofen schlagenden Kammern auftrat, wie dies z. B.
in Figur 7 gut zu sehen ist. Diese abschwichende Wirkung auf
die nicht automatisch schlagenden Kammein kommt auch in Figur
5 und 6 insofern zum Ausdruck, als in jeder dieser Figuren der erste
dem Herzstillstande folgende Kamierschlag, der vom Vorhof aus-
gelost ist, deutlich abgeschwiicht ist. Die Verkleinerung der auto-
matischen Kammerschlige lisst demnach wohl nur die Deutung zu,
dass die Vagusreizung, die in diesem Versuch eine ungewdhnlich
starke abschwichende Wirkung auf die nicht automatisch schlagenden
Kammern ausitbt, diese Wirkung auch auf die.automatisch schlagen-
den Kammern entfaltet,

Ob der Kammerstillstand, der in Figur 5 und 6 wihrend der
Vagusreizung auftrat, auf diese zu beziehen ist oder anderen Ur-
sachen seine Entstehung verdankt, konnen ‘wir nicht entscheiden.
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Die angefithrten Beispiele zeigen, dass auch beim Hunde der
Vagus die automatisch schlagenden Kammern in ganz erheblicher
Weise sowohl im Sinne einer Frequenz- wie einer Grosseninderung
beeinflussen kann. Verlangsamung und Abschwichung sind an den
Kammern nicht so deutlich ausgesprochen wie am Vorhof. So lange
Kammerstillstinde wie in Figur 4 haben wir nur in einem einzigen
Versuche gesehen. Aufgefallen ist uns, dass die automatisch schlagen-
den Kammern nach einer Vagusreizung erst viel spater zu ihrer ur-
spriinglichen Schlagfolge zuriickzukehren pflegen als der Vorhof: eine
missige Verlangsamung der Kammerschlagfolge pflegt das Ende der
elektrischen Vagusreizung geraume Zeit zu iiberdaunern. Besonders
ist die Nachwirkung deutlich ausgeprigt bei den unter Digitalin-
einfluss stehenden Herzen, und zwar nieht nur an den Kammern,
sondern auch an den Vorhofen.

Es dirfte kein Zufall sein, dass es sich bei einem grossen Teil
der Versuche, in denen eine Vaguswirkung auf die automatisch
schlagenden Kammern vorhanden war, um Tiere handelte, denen
Digitalin injiziert worden war. Es sei daran erinnert, dass der
Versuch, bei dem die Vagusreizung einen besonders langen Kammer-
stillstand hervorrief (Fig. 4), an einem unter Digitalineinfluss stehen-
den Tiere ausgefihrt wurde, und dass auch jener Hund, von dem
Figuren 5 und 6, die eine sehr deutliche stirkeindernde Vagus-
wirkung auf die automatisch schlagenden Kammern erkennen lassen,
gewonnen wurden, Digitalin erhalten hatte.

Wie in einer demniichst aus dem Institut erscheinenden Mit-
teilung von Dr. v. Tabora niher erdrtert werden soll, hat es den An-
schein, dass die durch elektrische Vagusreizung erzielte Vaguswirkung
auf das unter Herrschaft der Vorhofautomatie schlagende Saugetier-
herz unter Digitalineinfluss sich steigern kann. DBei gleichstarker
Reizung des Halsvagus wurde die Vaguswirkung in mehreren Fillen
nach der intravenodsen Digitalininjektion deutlich grosser als vor der
Digitalininjektion.

Fine ahnliche Beobachtung hat Bohm?) am Froschherzen ge-
macht: ,Es geht ... wohl mit hinreichender Deutlichkeit hervor,
dass elektrische Strome, die vor der Digitalinvergiftung nicht stark

1) R. Bohm, Untersuchungen iiber die physiologische Wirkung des Digitalis
und des Digitalin, Pfliiger’s Arch. Bd. 5 8. 164. 1872 :
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genug waren, durch Vermittlung des Vagus das Hemmungszentrum
im Herzen itberhaupt zu afﬁzie'rén, einige Zeit nach .der Vergiftung
hinreichen, um nicht bloss Verlangsamung, sondern oft minutenlange
diastolische Stillstande hervorzurufen.”

Zwischen der von Bohm gewdhlten Versuchsanordnung und der
unsrigen besteht insofern ein Unterschied, als Béhm den intakten,
wir das periphere Ende des durchsehnittenen Vagus reizten.

Mit Riicksicht auf den Umstand, dass wir Anhaltspunkte dafiir
haben, dass elektrische Vagusreizung auf das unter Herrschaft der
Vorhofautomatie schlagende Herz, wenn es unter Digitalineinfluss
steht, eine stirkere Wirkung entfaltet, erscheint es verstindlich, dass
man auch an den unter Digitalineinfluss stehenden automatisch
schlagenden Kammern - leichter und deutlicher eine Vaguswirkung
sieht. ' .

Dass es unter gewissen Bedingungen zu einer Zunahme der
Vaguswirkung kommen kann, ist langst bekannt. Die Erscheinung
wurde besonders unter solchen Bedingungen beobachtet, bei denen
es zu einer schlechten Erndihrung des Herzens kommt.

Im Jahre 1868 beschrieb Suschtschinsky!) Erhohung der
durch elektrische Reizung erzielten Vaguswirkung bei » verminderung
des arteriellen Blutdruckes, gleichviel ob erzeugt durch Blutung oder
durch Léhmung des vasomotorischen Systems“, bei ,ungeniigender
Zufuhr des arteriellen Blutes zur Herzmuskulatur infolge des Ver-
schlusses der A. coronariae magnae“, bei ,vendser Stanung, welche
durch Zuklemmen der drei Hauptvenen des Herzens erzeugt wird,
férner »bel verminderter Blutliftung“. Hough?) hebt hervor, dass
die Hemmungswirkung bei geschwichten Herzen stets ausgesprochener
und nachhaltiger ist. Danilewsky®) konstatierte die Erhohung
der Wirkung der peripheren Vagusreizung bei Asphyxie und fithrte

1) P. Suschtschinsky, Uber den Einfluss des erhohten und verminderten
Biutdruckes und der verinderten Ernihrung des Herzens auf die Erregbarkeit
der peripherischen Endigungen des N. vagus im Herzen. Vorlaufige Mitteilung.
Zentralbl, f. d. med. Wissensch. 1868 Nr. 3. :

2) Th. Hough, On the escape of the heart from Vagusinhibition. Journ.
of Physiol. vol. 18 (3) p. 161. 1895,

3) Danilewsky, Le sang pendant I'asphyxie et les terminations intra-
cardiales du nerf vague. Physiologiste russe. vol. 2 p. 3. 1900. In dieser Ab-
handlung erwdbnt Danilewsky, dass er in einer fritheren Mitteilung aus dem
Jabre 1879 bemerkt habe, ,que Pexcitabilité du nerf vague sectionné périphérique
augmente pendant Vasphyxie®. ‘

E. Pfliiger, Archiv fir Physiologie. Bd. 114. 38
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sie, da er die gleiche Erscheinung auch bei Pyrogallolinjektion sah,
anf Sauerstoffmangel zuriick.

. Mit Ricksicht auf die bekannte gefassverengernde Wirkung der
Digitalispriaparate liegt der Gedanke nahe, dass die erwihnte Er-
hohung der Vaguswirkung auf das unter Digitalineinfluss stehende
Herz bedingt sei durch eine schlechtere Ernihrung des Herzens in-
folge Verengerung der Coronargefisse. Fs ist allerdings im vor-
hinein nicht wahrscheinlich, dass das Digitalin die genannte Steigerung
der Vaguswirkung nur auf diesem Wege bewirkt; denn Bohm hat
ja dieselbe Erscheinung auch am Froschherzen beobachtet, bei dem
man die Verengerung der Gefisse zur Erklirung derselben nicht
heranziehen kann. Inwieweit die Steigerung der Vaguswirkung nach
Digitalin auf die Gefasswirkung desselben zuriickzufithren ist, kénnte
man vielleicht dadureh entscheiden, dass man gleichzeitig mit dem
Digitalin ein Mittel injiziert, das der Gefasswirkung entgegen-
arbeitet, etwa Koffein; Versuche in dieser Richtung behalten wir
uns vor.

Erklirung der Fig. 1—7 auf Tafel V—VIL

Alle Kurven sind von links nach rechts zu lesen. Die Zeit ist in Sekunden
angegeben,

Auf der ersten Geraden tiber der Zeitmarkierung sind die Vagusreizungen,
auf der zweiten Einzelinduktionsschlage (s. Fig. 4) markiert.

Die Gerade unterhalb der Karotiskurve stellt die zur Karotiskurve gehorige
Abszisse dar. -

Fig. 1 ist am isolierten mit Ringer’scher Flissigkeit durchstrémten
Herzen, Fig. 2—7 am nicht isolierten natiirlich durchstromten Herzen gewonnen.

In Fig. 2, 8, 5, 6, 7 sind die Kontraktionen des rechten Vorhofs (. 4.), der
rechten Kammer (. V.) nach der Suspensmnsmethode, ferner die Pulsationen
der linken Karotis (C) mit dem Hiuirthle’schen Gummimanometer verzeichnet;
in Fig, 4 sind nur die Kontraktionen der rechten Kammer und die Karotis-
pulsationen, in Fig. 1 die ersteren allein verzeichnet.

Fig. 2—4 sind bei kimnstlicher Ventilation, Fig. 5—7 bei Aussetzen der
kiinstlichen Ventilation aufgenommen.
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