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(Aus dem Institut ftir allg. und exper, t)athoL der :deutschen Universitat Prag,)~ 

O b e r  V a g u s w i e k u n g  
a u � 8  d i e  a u t o m a t i s c h  s e h l a g e n d e n  K a m m e r n ;  

d e s  S a u g e t i e r h e r z e n s .  

Von 

Dr. J ,  l~IhI~ Assistenten des !nstitutes. 

(Hierzu Tafel V--VII.) 

Dass die automatisch schlagenden Kammern des S~iugetierherzens 
durch den Vagus beeinflusst werden ki~nnen, bat zuerst H. E. H e r i n g  
in einer ira Mai 1905 in diesem Archiv erschieneuen Mitteilung 
,,Uber die unmittelbare Wirkung des Accelerans und Vagus auf 
automatiSch schlagende Abschnitte des Siiugetierherzens" *) gezeigt. 
Der Versuch, den H e r i n g  als Beispiel anfi~hrt, wurde an einem 
Kaninchen angestellt, bei dem durch Abschni~rung der Vorh5fe 
mittelst eines Fadens die Erregungsleitung vom Vorbof zut Kammer 
dauernd aufgehobeu war und die Kammern in ihrem eigenen 
Rhythmus schlugen. );us den von H e r i n g  mitgeteilten Kurven 
(Fig. 15 u. 16 auf T” IX) ist deutlich zu ersehen, dass Reizung 
sowohl des rechten wie des linkeu Vagus eine erhebliche Verlang- 
samung des'Kanimerrhythmus zur Folge hatte. 

Schon in einer der eSen zitierten Abhandlung vorangehenden, 
ira Mi~rz 1905 in diesem Archiv erschienenen Mitteilung: ,,Der 
:hccelerans cordis beschleunigt die unabhi~ngig von den VorhSfen 
schlagenden Kammern des Siiugetierherzens" '~) berichtete H e r i n g 
iiber eine B• die er als Vaguswirkung auf die automatisch 
schlagenden Kammern deuten zu milssen glaubte. Es handelte sich 
um ein nach L a n g e n d o r ff  isbliertes( mit R i n g e r '  scher Fliissig- 
keit durchstr0mtes Herz eines jungen HuMes; an dem beide VorhSfe 

1) P f l t i g e r ' s  • Bd: 108 S: 281. 
2) P f l t i g e r ' s  Arch. Bd: 107 S. i29. 
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saint der Scheidewand an der Atrioventrikulargrenze abgeschnitten 
waren. Vagusreizung hatte eine Verlangsamung und Abschwftchung 
der Kammerkontraktionen zur Fo]ge (Fig. 5--8 auf Taf. VI). 
H e r i n g  wollte jedoch diese Beobachtung nicht als ganz beweisend 
gelten lassen, weil er nicht mit Sicherheit ausschliessen konnte, dass 
die Kammern abhiingig von den Vorhofresten schlugen. 

Vor H e r i n g  teilten im Jahre 1892 B a y l i s s  und S t a r l i n g  1) 
Beobachtungen mit, aus denen sie auf eine direkte Wirkung des 
Vagus auf die Kammern schlossen. Die Ausftihrungen von Bay l i s s  
und S t a r l i n g  hat H e r i n g  in seiner erstzitierten Mitteilung aus- 
�9239 besprochen und mit Recht hervorgehoben, dass dieselben in- 
folge der Kfirze der Darstellung und des Fehlens von Kurven nicht 
einwand�9 sind. Die MSglichkeit einer sti~rkeandernden Vagus- 
wirkung auf die Kammern glaubten B a y l i s s  und S t a r l i n g  aus- 
schliessen zu kSnnen. 

In der jt~ngsten Zeit hat sich auch J. E r l a n g e r  mit dem 
Einfiuss des Vagus auf die automatisch schlagenden Kammern be- 
schi~ftigt, Die E r 1 a n g e r' schen Versuche wurden ara nicht isolierteu 
nattirlieh durchstrSmten Herzen angestellt. Die Kammern schlugen 
infolge Sistierung der Erregungsleitung von den VorhSfen zu den 

~Kammern nach Abklemmung der Biindelgegend automatisch. E r :  
la n ge r sagt in seiner vorl~tufigen Mitteilung ,,Uber dle Physiologie 
des Herzb]ockes in Si~ugetieren" 2) folgendes: ,,Ist der Block voll- 
stiindig," (d. h. besteht Dissoziation des Vorhof- oder Kammer- 
rhythmus), ,so antw0rtet der Ventrikel entwœ gar nicht auf die 
Vagusreizung oder nur mit einer ganz unbedeutenden Abnahme 
seiner Schlag�9 wahrend die VorhSfe normal reagieren." 

In seiner mit A. D. H i r s c h f e l d e r  veriiffentlichten Ab- 
handlung ,,Further studies on the Physiology of the heartblock in 
~mammals y 8) wird angefilhrt~ dass sich eine deutliche Verlangsamung 
des Kammerrhythmus nach Vagusreizung ausser bel einem Kaninchen 
bei: keinem der verwendeten Versuchstiere nachweisen liess, und 
darauf hingewiesen, dass H e r i n g  als Beleg fiir seine Ansicht, dass 
der Vagus einen Einfluss auf die unabhangig schlagenden Kammern 
ausiibt, nur ein Kaninchenexperiment anfiihrt. 

1) On some points in the innervat�8 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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E r l a n g e r  legt der von ihm manchmal beobachteten gering- 
ftigigen Verlangsamung der Kammerschlagfolge keine besondere Be- 
deutung bei und meint, dieselbe ,dtirfte weniger auf die direkte 
Wirkung des Vagus auf die Ventrikel als auf die Abnahme der 
intraventrikuliiren Spannung info]ge der Vorhofsinhibition zurt~ck- 
zufiihren sein" 1). 

An einer anderen Stelle sagt er sogar: ,,Die Annahme, dass 
der Vagus eine Wirkung auf die Ventrikel des Hundeherzens aus- 
~” ist unn0tig und ist auch niemals in genugtuender Weise be- 
wiesen worden." ~) 

Im verflossenen Semester wurde ira Institute in einer Reihe 
von Versuchen an Hundeherzen, deren Kammern automatisch schlugen, 
die Wirkung, die faradische Reizung des peripberen Vagusendes 
auf die Kammern ausiibt, gepr0ft, und es liess sich nachweisen, dass 
auch beim Hund die Vagusreizung einen deutlichen Einfiuss auf die 
automatisch schlagenden Kammern haben kann. 

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

Figur 1 stammt von einem mit Ri n g e r '  scher Fliissigkeit durch- 
strSmten, nach L a n g e n d o r ff  isolierten Herzen eines jungen Hundes, 
bei dem nur die Kammern schlugen, die VorhSfe stillstanden. L0ste 
man an den Kammern Extrasystolen ans, so waren die Extraperioden 
kOrzer als die Normalperioden: Die Kammern schlugen also sicher 
in ihrem eigenen Rhythmus. Figur 1 zeigt, dass nach Reizung des 
rechten Vagus in der H5he des Ganglion cervicale inf. des Sympathicus 
bei RA o eine erheb]iche Verlangsamung eintritt; nach Sistierung der 
Reizung setzt eine Beschleunigung der Kammerschlagfolge ein, die auf 
Acceleransreizung zu beziehen ist. Die der ersten verli~ngerten Kammer- 
periode folgende Kontraktion ist kleiner als die vorangehenden. Vagus- 
reizung hat hier also eine bedeutende frequenzandernde und eine, 
wenn auch nicht erhebliche, so immerhin ganz deutlich ausgepragte 
Sti~rkei~ndernde Wirkung auf die automatisch schlagenden Kammern 
zur Folge. Die Vagusreizung wurde im Verlaufe des Versuches einige: 
mal wiederholt und fiihrte immer zu demselben Ergebnis. 

1) J. Erlanger und A. Hirschfelder ,  Eine vorliiufige Mitteihmg tiber 
weitere Studien in bezug auf den Herzblock in Si~ugetieren. Zentralbl. f. Physiol. 
:Bdy 19 Nr, 9 S. 273. 1905. 

2) Ebenda S. 272. 
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Figur 2 stammt von einem cu�9 und kfinstlich venti- 
lierten Hunde, dessen Ubergangsbiindel durch Abk|emmung (in einer 

der Erl an g er'schen Methode ~hnlichen Weise) funktionsun�9 

gemacht worden war. VorhSfe und Kammern schlugen, wie man 

sich durch Ausmessen der Kurven iiberzeugen kann, dissoziiert. Nach 

Reizung des linken Halsvagus hei ~A 9 trat eine Verlangsamung 

des Yorhof- und des Kammerrhythmus ein: Die Verlangsamung der 

Kammerschlagfolge ist mit Bezug aufihre Schlag�9 riel geringer 

als die der Vorhofschlagfolge. Die Verk|einerung der Kammer- 

kontraktionskurven als abschw~chende Vaguswirknng zu deuten, 

scheint uns deswegen nicht einwandfrei, weil die kt~nstliche Ventila- 

tion und die u in der Kammerkurve zum Ans- 

druck kommen und die u nach Sistierung der Vagus- 

reizung noch lange bestehen bleibt. 
Figur 3 zeigt ungef~hr dieselben Verhiiltnisse wie Figur 2. An 

dem Tier, von dem die Kurven h err~hren, war gleichfalls eine 

B~ndelabklemmung vorgenommen worden; ausserdem waren ihm ira 

Yerlaufe von 4 Minuten ~/3 ccm einer 1% igen Digitalinl~sung in 

die Vena jug. injiziert worden; 3/4 Stunden sp~iter wurde die in 

Figur 3 verzeichnete Vagusreizung vorgenommen. 

Eine besonders deutliche ™ zeigt Figur 4. Auch 

dieser Hund hatte vor der Vagusreizung' intravenSs Digitalin er- 
halten, I ccm einer 1 %  igen Digita!inlSsung in u von 25 Minuten, 
infolgedessen die Vorh5�9 Zu schlagen aufgehi~rt hatten. Die Kammer- 
automatie lediglich nach der Methode der Extrasystolen 1) nachzuweisen, 
gelang in diesem Falle nicht, da die Extraperiode immer li~nger war 
als eine Normalperiode. Da aber der ganze Bigeminus niema]s dea 
Zeitwert zweier Normalperioden erreichte und gegen ri]ckli~ufig aus- 
gelSste Vorhofextrasystolen der Umstand sprach, dass die sorgfi~Itigste 
Inspektion nicht die geringste Kontraktion der VorhSfe oder eines 
Vorhofabschnittes feststellen konnte, glauben wir die Mi~glichkeit, 
dass die Kammer in Abhangigkeit vom u schlug, ausschliessea 
zu kSnnen. Auffallend ist, dass die Verlangsamung der Kammer- 
schlagfolge nach Sistierung der Vagusreizung nicht allmi~hlich~ sondera 
ganz plStzlich in die urspriingliche Schlagfolge iiberging. 

1) H. E. Hering, Nachweis der Automatie der mit dea VorhSfen oder" 
Vorhofresten in Yerbindung stehenden Kammern bzw. Verbindungsf” des 
Si~ugetierherzens durch AuslSsung ventrikuli~rer 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 ira Verlaufe von 
8/t Stunden �9 Injektionen ~ ~/8 ccm einer 1% igen Digitalinliisung 
gemacht wordea waren. Ungefi~hr 20 Minuten nach der letzten Injektion 
t r a t ,  nachdem vorher schon zahlreiche Vagusreizungen gemacht 
worden waren, bei Reizung des rechten Vagus (bei R A  11 in Fig. 5, 
bei ~ A  12 in Fig. 6) die bemerkenswerte Erscheinung auf, dass 
ira Beginne des durch Vagusreizung bedingten u239 die 
Kammern ungefiihr in dem namlichen Rhythmus wie unter dem 
Einfluss der Vorhofautomatie weiterschlugen. Misst man] genauer 
aus, so findet man, dass das Intervall zwischen dem letzten abhiingigen 
und dem ersten automatischen Kammerscblag um ein minimales Zeit- 
teilchen li~nger ist als die vorhergehenden Kammerperioden, ferner 
dass die Schlag�9 der automatischen Kammerschl~tge etwas lang- 
samer ist als die der abhlingigen. 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- 
zufiihren ist, sondern der Umstand, dass die automatischen Kammer- 
schli~ge kleiner sind als die vorangehenden unabhi~ngigen. 

Die Verkleinerung der wi~hrend der Vagusreizung auftretenden 
automatischen Kammerkontraktionen wird verst~mdlich, wenn man 
beachtet, dass in diesem Versuche bei zahlreichen Vagusreizungen, 
die den in Figur 5 und 6 wiedergegebenen Vagusreizungen voran- 
gingen, eine deutliche abschwlichende Wirkung auf die in Abhangig- 
keit von rien VorhSfen schlagenden Kammern auftrat, wie dies z. B. 
in Figur 7 gut zu sehen ist. Diese abschwachende Wirkung auf 
die nicht automatisch schlagenden Kammern kommt auch in Figur 
5 und 6 insofern zum A~lsdruck, als in jeder dieser Figuren der erste 
dem Herzstillstande folgende Kammerschlag, der vom Vorhof aus- 
gelSst ist, deutlich abgeschwi~cht ist. Die Verkleinerung der auto- 
matischen Kammerschlage l~sst demnach wohl nur die Deutung zu, 
dass die Vagusreizung, die in diesem Ver~uch eine ungewShnlich 
starke abschwi~chende Wirkung auf die nicht automatisch schlagenden 
Kammern ausilbt7 diese Wirkung auch auf die  automatisch schlagen-: 
den Kammern entfaltet. 

Ob der Kammerstillstand, der in Figur 5 und 6 wi~hrend der 
Vagusreizung auftrat, auf diese zu beziehen ist oder anderea U r -  
sachen seine Entstehung verdankt, ki~nnen ~wir nicht entscheiden. 
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Die angeffihrten Beispiele zeigen, dass auch beim Hunde der 
Vagus die automatisch schlagenden Kammern in ganz erheblicher 
Weise sowohl ira Sinne einer Freqnenz- wie einer Gr5sseniinderung 
beeinfiussen kann. Verlangsamung und Abschwachung sind an den 
Kammern nicht so deutlich ausgesprochen wie ara Vorhof. So lange 
Kammerstillsti~nde 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 sp~ter zu ihrer ur- 
sprlinglichen Schlagfolge zuriickzukehren pfiegen als der Vorhof: eine 
mi~ssige Verlangsamung der Kammerschlagfolge pfiegt das Ende der 
elektrischen Vagusreizung geraume Zeit zu �9 Besonders 
ist die :Nachwirkung deutlich ausgepri~gt bei den unter Digitalin- 
einfluss stehenden Herzen, und zwar nicht nur an den Kammern, 
sondera auch an den VorhSfen. 

Es di~rfte 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 Digitalineinfiuss stehen- 
den Tiere ausgefiihrt wurde, und dass auch jener Hund, von dem 
Figuren 5 und 6, die eine sehr deutliche sttirkeandernde Vagus- 
wirkung auf die automatisch schlagenden Kammern erkennea lassen, 
gewonnen wurden, Digitalin erhalten hatte. 

Wie in einer demnachst aus dem Institut erscheinenden Mit- 
teilung von Dr. v. Tabora  niiher erSrtert werden soll, hat es den An- 
scheia, dass die durch elektrische Vagusreizung erzielte Vaguswirkung 
auf das unter Herrschaft der Vorhofautomatie schlagende Saugetier- 
herz unter Digitalineinfiuss sich steigern kann. Bel gleichstarker 
Reizung des Halsvagus wurde die Vaguswirkung in mehreren Fiillen 
nach der intraveni)sen Digitalininjektion deutlich grSsser als vor der 
Digitalininjektion. 

Eine ~hnliche Beobachtung bat B 5hm ~) ara Froschherzen ge- 
macht: ,,Es geht . . .  wohl mit hinreicheader Deutlichkeit hervor, 
dass elektrische StrSme, die vor der Digitalinvergiftung nicht stark 

t) R. BOhm, Untersuchungen tiber die physiologische Wirkung des Digitalis 
und des Digitalin. P f l i i g e � 9  Arch. Bd. 5 S. 164. 1872. 
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genug waren, durch Vermittlung des Vagus das Hemmungszentrum 
im Herzen tlberhaupt zu aftizieren, einige Zeit nach der Verg�8 
hinreichen, um nicht bloss Verlangsamung, sondern off minutenlange 
diastolische Stillstlinde hervorzurufen." 

Zwischen der von B 8 h m gewahlten Versuchsanordnung und der 
unsrigen besteht insofern ein Untersehied, als B (ih m den intakten, 
wir das periphere Ende des durchsehnittenen Vagus reizten. 

Mit Rticksicht auf rien Umstand, dass wir Anhaltspuukte daftir 
haben, dass elektrische Vagusreizung auf das unter Herrschaft der 
Vorhofautomatie schlagende Herz, wenn es unter Digitalineinfluss 
steht, eine sti~rkere Wirkung entfaltet, erscheint es verstiindlich, dass 
man auch au 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 l~tngst bekannt. Die Erscheinung 
wurde besonders unter solchen Bedingungen beobachtet, bel denen 
es zu einer schlechten Ern~hrung des Herzens kommt. 

Im Jahre 1868 beschrieb S u s c h t s c h i n s k y  1) ErhShung der 
durch elektrische Reizung erzielten Vaguswirkung bel �87 
des arteriellen Blutdruckes, gleichviel ob erzeugt durch Blutung oder 
durch Li~hmung des vasomotorischen Systems y , bei ,,ungeniigender 
Zufuhr des arteriellen Blutes zur Herzmuskulatur infolge des ~v~er , 

Scblusses der  A. coronariae magnae", bel ,ven6ser Stauung, welche 
durch Zuklemmen der drei Hauptvenen des Herzens erzeugt wird y 
ferner ,bei verminderter Blutltiftung y H ough  ~) hebt hervor, dass 
die Hemmuugswirkung bei geschwi~ehten Herzen stets ausgesprochener 
und nachhaltiger ist. D a n i l e w s k y  8) konstatierte die Erhiihung 
der Wirkung der peripheren Vagusreizung bel Asphyxie und fahrte 

1) P. Suschtschinsky, Uber den Einfluss des erh6hten und verminde2;ten 
BIutdruckes und der ver~nderten Erni~hrung des Herzens auf die Erregbarkeit 
der peripherischen Endigungen des 1~. vagus ira Herzen. u Mitteilung. 
Zentralbl. f. d. me(t. Wissensch. 1868 :Nr. 3. 

2) T h. H o u g h, On the escape of the heart from Vagusinhibition. Journ. 
of Physiol. vol. 18 (3) p. 161. 1895. 

3) Danilewsky, Le sang pendant Pasphyxie et les terminat[ons intra- 
cardiales du nerf vague. Physiologiste russe, vol. 2 p. 3. 1900. In dieser Ab- 
handIung erw– Danilewsky, dass er in einer friiheren Mitteilung aus dem 
Jahre 1879 bemerkt habe, ,que l'exeitabilit› du nerf vague sectionn› p›233 
augmente pendant l'asphyxie y 

E. P f l f i g e r ,  Archiv ft�9 Physiologie. Bd. 114. 38 
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sie, d a  er die gleiche Erscheinung auch bei Pyrogallolinjektion sah, 
auf Sauerstoffmangel zuriick. 

Mit Racksicht auf die bekannte gef~ssverengernde Wirkung der 
Digitalispr~parate liegt der Gedanke nahe, dass die erw~hnte Er- 
hShung der Vaguswirkung au�9 das unter Digitalineinfluss stehende 
Herz bedingt sei durch eine schlechtere Ern~hrung des Herzens in- 
�8 Verengerung der Coronargefftsse. Es ist allerdings ira vor- 
hinein nicht wahrscheinlich, dass das Digitalin die genannte Steigerung 
der Vaguswirkung nur au�9 diesem Wege bewirkt; denn B 5h m bat 
ja dieselbe Erscheinung auch ara Froschherzen beobachtet, bei dem 
man die Verengerung der Gef~sse zur Erkl~rung derselben nicht 
heranziehen kann. Inwieweit die Steigerung der Vaguswirkung nach 
Digitalin au�9 die Gef~sswirkung desselben zurl~ckzuftihren ist, kSnnte 
man vielleicht dadurch entscheiden, dass man gleichzeitig mit dem 
Digitalin ein Mittel injiziert, das der Gef~tsswirkung entgegen- 
arbeitet, etwa Koffein~ Versuche in dieser Richtung behalten wir 
uns vor. 

Erkl~rung der ]~~ig. 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 i;lber der Zeitmarkierung sind die Vagusreizungen, 
auf der zweiten Einzelinduktionsschlhge (s. Fig. 4) markiert. 

Dis Gerade unterhalb der Karotiskurve stellt die zur Karotiskurve gehSrige 
Abszisse dar. 

Fig: 1 ist ara isolierten mit R i n g e r ' s c h e r  Flfissigkeit durchstrSmten 
tterzen, Fig. 2--7 ara nicht isolierten natflrlich durchstrSmten Herzen gewonnen. 

In Fig. 2~ 3, 5, 6, 7 sind die Kontraktionen des rechten Vorho�9 (r. A.), der 
rechten Kammer (~'. V.) naeh der Susloensionsmethode, ferner die Palsationen 
der linken Karotis (C) mit dem Hi i r t  h 1 e '  schen Gummimanometer verzeichnet; 
in Fig. 4 s ind  nur die Kontraktionen der rechten Kammer und die Karotis- 
pulsationen, in Fig. 1 die ersteren allein verzeichnet. 

Fig. 2--4 sind bei k~nstlicher Yentilation, Fig. 5--7 bei Aussetzen der 
kfinstlichen Ventilation aufgenommen. 
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