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(Aus dem physiologischen Laboratorium der phys.-mathem, Fakultit
der Universitat in Kasan.)

Die Vagus- und Muskarinwirkung
auf die Stromkurve des Froschherzens.

Von
Prof. A. Samejlofr,

(Mit 10 Textfiguren und Tafel XXIT—XXV.)

I. Einleitnng und Fragestellung.

Wenn man von der Basis und Spitze des intakten Herzventrikels
eines dekapitierten entbluteten Frosches Strome zum Saitengalvano-
meter ableitet und den Vagus reizt, so verdndert sich das typische
V.E.G.!) in ganz charakteristischer Weise: die Zacke 7, die vor der
Reizung ebenso wie B positiv erscheint, wird infolge der Vagus-
reizung kleiner und in der Regel sogar negativ. Nach der Reizung
wird im Laufe einiger Sekunden der anfingliche Zustand hergestellt.

Die erwihnte, von mir2) vor einigen Jahren bheschriebene
Anderung der T-Zacke dureh Vagusreizung ist eine konstante und
leicht und sicher hervorzurufende KErscheinung, die spéiter von
mehreren Autoren bestitigt wurde?®). ‘

1) Ventrikelelektrogramm.

2) A. Samojloff, Weitere Beitrage zur Elektrophysiclogie des Herzens.
Pfliiger’s Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 135 8. 417.

3) Neualich haben D. Dale und G. Mines (The influence of nerve stimu-
lation on the electrocardiogramm. The Journ. of Physiol. vol. 46 p. 818) in einer
sehr schonen Arbeit meine Befunde von dem Einfluss des Vagus auf das V.E.G.
des Frosches bestatigt und erweitert, Die Autoren fanden nimlich, dass in der
Regel die von mir beschriebenen Erscheinungen auftreten, dass es aber auch Falle
gibt, in welchen nach Reizung des Vagus die Zacke T sich nicht verindert oder
sogar grosser wird. Fiar die letzten Fille haben die erwiahnten Autoren auf
Grund extra angestellter Versuche mit intrakranieller Reizung des Vagus einer-
seits und mit Reizung des Sympathicus anderseits wahrscheinlich gemacht,
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Stellt man sich nun die Frage tber den detaillierten Modus
und den Grund dieser Vagusidnderung deér 7T-Zacke bei relativ un-
verindertem Aussehen der R-Zacke, so hat man sofort samtliche
Schwierigkeiten, die die Elektrokardiogrammirage charakterisieren,
vor sich. Ohne eine Hypothese ither die Form der Stromkurve des
Ventrikels kann aber selbstredend die Frage nach dem Grunde,
weshalb durch Vagusreizung die Zacke T ihr Zeichen #ndert, nicht
aufgeklart werden. Wenn aber die Notwendigkeit einer Hypothese
tiber die Herzstromkurve fiur die Erklirung der Vagusinderung des
E.G.s so sehr fithlbar ist, so ist es auch sehr wahrschéinlich, dass die
allseitige Untersuchung der Vagusianderung ihrerseits uns bei unserer
Entscheidung fir eine bestimmte Hypothese der Entstehung der
Stromkurve des Ventrikels niitzlich sein kann.

Die ersten Forscher, die die Stromkurve des Herzens noch mit
dem Differentialrheotom priiften, kamen zum Sechluss, dass der Ven-
trikel eine Aktionsstromkurve erzeugt, die aus zwei entgegengesetzten
Phasen, wie jeder Skelettmuskel entsprechend den Hermann’schen
Anschauungen, besteht. Auch die ersten Arbeiten, die mit Hilfe des
Kapillarelektrometers am Froschherzen ausgefithrt wurden, lieferten
Ventrikelkurven mit zwei entgegengesetzten Phasen. Als dann
Finthoven zum erstenmal den richtigen Verlauf der Stromkurve

dass es sich hier um Reizung der dem Vagus beigemengten Sympathicusfasern
handelt. Bei dieser Gelegenheit mochte ich darauf hinweisen, dass die Schluss-
folgerung der Autoren mit meiner Vermutung tiber die Ursache der erwihnten
Abweichung von der Regel (die erwahnte Abweichung habe ich selbst mehrfach
beobachtet und in meiner Abhandlung iiber die Vagusreizung erwihnt) vollkommen
ithereinstimmt. Ich schrieb in meiner- Mitteilung (Weitere Beitrige zur Elektro-
physiologie des Herzens. Arch. f d. ges. Physiol. Bd. 135 S. 417, vgl. 8. 462)
folgendes: ,Es kam in mehreren Versuchen vor, dass die Verkleinerung der 7-Zacke
nicht mit der stiirksten chronotropischen Vaguswirkung zeitlich zusammenfiel,
gondern dass nach dem Stillstande zunichst ein E:G. mit nicht verkleinerter,
zuweilen sogar mit vergrosserter I-Zacke auftrat; darauf aber machte sich sofort
eine Verkleinerung bemerkbar, die sehr hohe Grade erreichen konnte, worauf
alles wiederum zur Norm zuriickkehrte.* Uber die Ursache dieser Erscheinung
wird auf der folgenden Seite gesagt: ,Anderseits konnte man auch daran denken,
dass man bei Vagusreizung neben den hemmenden auch die beschleunigenden,
im Froschvagus verlaufenden Fasern reizt, und dass die Vergrosserung von 7'
eine antagonistische Wirkung der beschleunigenden Fasern darstellt. Als Stiitze
fur diese Vermutung wiirde noch der Umstand sprechen, dass wir im Versuche
Fig. 18 gerade nach dem Stillstande eine voriibergehende Frequenzzunahme be-
obachteten.”



Die Vagus- u. Muskarinwirkung auf die Stromkurve des Froschherzens, 473

des Saugetier- und speziell des Menschenherzens mit dem Kapillar-
elektrometer und besonders mit dem Saitengalvanometer bei Ab-
leitung von den Extremititen aufstellte und es sich mit absoluter
Sicherheit erwies, dass die Stromkurve des Ventrikels der Haupt-
sache nach aus zwei gleichgerichteten Zacken besteht, wurde die
Stromkurve des Froschherzens wiederum gepriift. Ich zeigte dann
zuerst mit dem Kapillarelektrometer 1), dass man vom Froschventrikel
bei Ableitung von zwei Punkten seiner Oberfliche eine Kurve mit
zwei gleichgerichteten Zacken bekommt, die nach der Analogie mit
dem Einthoven’schen Saugetier-E.K.G. als Zacken B und 7
bezeichnet werden koénnen. Dasselbe Ergebnis bekam etwa zu
gleicher Zeit Goteh?). Dass die Stromkurve des Froschventrikels
tatsichlich aus zwei gleichgerichteten Zacken besteht, wurde darauf
von mehreren Autoren bestiitigt.

Als ich spiter bei kunstlicher Reizung des Froschventrikels
bemerkte ®), dass mit - der Anderung des Reizortes (Ventrikelbasis
oder Spitze) bloss die Zacke R ihr Zeichen #ndert, die Richtung
des T aber erhalten bleibt, ist es mir klar geworden, weshalb die
ersten Forscher die Ventrikelstromkurve als eine diphasische, mit
entgegengesetzten Phasen verlaufende beschrieben. Engelmann?)
z. B. hat bei seinen Rheotomversuchen meistens die Spitze gereizt
und musste dabei (weil eben von den beiden Zacken R und 7' des
E.G.s nur die erste ihr Zeichen &ndert) nach beiden Seiten sehende
Zacken erhalten, ,

Wie kommt es nun, dass beim spontanen Schlag die Ventrikel-
zacken 2 und 7 dieselbe Richtung haben, und was bedeutet die
lange, etwa auf der Nullhohe verlaufende Strecke zwischen den .
Zacken Rund I'? Bayliss und Starling haben das grosse Ver-
dienst, dass sie bei ihren Uberlegungen itber den Grund der gleich-
gerichteten Phasen (allerdings in bezug auf das entblosste und direkt
von Basis und Spitze abgeleitete Saugetierherz) auf die Moglichkeit

1) A. Samojloff, Beitrige zur Elektrophysiologie des Herzens. Engel-
mann’s Arch, f. Physiol. Suppl.-Bd. 8. 207. 1906.

2) F. Gotch, Capillary Electrometer Records &c. Proceedings of the
Royal Society vol. 79 p. 323. 1907.

3) A. Samojloff, Weitere Beitrige zur Elektrophysiologie des Herzens.
Pfluger’s Arch. Bd. 135 S. 417. 1910.

4) Th, W. Engelmann, Uber das elektrische Verhalten des tatigen Herzens.
Pfluger’s Arch. Bd. 17 8. 68. 1878. Vgl. Protokolle der Versuche S. 92—99.
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hinwiesen, dass ein derartiger Verlauf der Kurve mit der Verschieden-
heit in der Dauer der Erregung der abgeleiteten Herzpunkte zu-
sammenbingen kann. Die erste Erhebung entspricht dem Negativ-
werden der Basis, das Sinken zur Nulllinie (Zacke R) dem Anlangen
der Negativititswelle an die Spitze; darauf folgt die Strecke zwischen
R und 7, wo._beide abgeleiteten Stellen gleichnegativ sind. Schliess-
lich entwickelt sich die Zacke 7, die infolge der lingeren Erregungs-
dauver der Basis ebenfalls nach oben sieht!). Die entsprechende Zu-
sammensetzung der Aktionsstromkurve aus den beiden monophasischen
Kurven, entsprechend der Einzelerregungen der beiden abgeleiteten
Punkte, habe ich in Berticksichtigung der Form des V.E.G.s des
Frosches in der Broschure ,Elektrokardiogramme® (Jena, G. Fischer,
1909, S. 20 und 21) gegeben. :

Den n#chsten far die E.K.G.-Frage wichtigen Schritt hat
Gotch?) gemacht, indem er die Vermutung aussprach, dass die
TI-Zacke nicht dadurch zustande kommt, dass die Erregung der Basis
langer davert wie die der Spitze, sondern weil verschiedene Teile
der Basis nacheinander negativ werden, was mit dem ganz besonderen
Weg, den die Erregung im Herzen durchlaufen muss, im Zusammen-
hange stehen soll: die Erregung liuft vom Vorhofteil der Basis zur
Spitze und dann von der Spitze zum Aortenteil der Basis.

Diese Erklarung Goteh’s fur das gleiche Zeichen der Zacken
R und T hatte in zwei Richtungen Folgen. Erstens ist seit Gotech
die Form der Aktionsstromkurve des Herzens mit der Frage nach
dem Verlauf der Erregung im Herzen enger vermengt worden,
als es der Natur der Sache entspricht, und zweitens wurde zum
erstenmal der Gedanke an die Selbstindigkeit der Zacken R und 7
wachgerufen.

Gleich nach der Arbeit von Gotch hat fir das Siaugetierherz
Nicolai®) eine detaillierte Beschreibung des Erregungsverlaufes im
Ventrikel gegeben, die fur die Erklarung des E.K.G.s verwertet
wurde. Nach diesem Autor sind die Zacken B und S der Ausdruck
eines echten diphasischen Muskelstromes, aber herrithrend bloss vom
Papillarsystem des Ventrikels; die Periode zwischen R und 7 ent-

1) W. Bayliss und E. Starling, On the electromotive phenomene of the
Mammalian Heart. Intern. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. Bd. 9 S. 256,

2) F. Gotch, L. ¢

3) G. Nicolai, Ablauf der Erregungsleitung im Siugetierherzen. Verhandl.
d. physiol. Geseilsch. zu Berlin. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 21 Nr. 20 S. 678.
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spricht der Periode der Zusammenziehung sidmtlicher Muskelfasern
des Treibwerkes. Das T entsteht nach Nicolai infolge davon,
dass der rechte Ventrikel linger im Kontraktionszustande verbleibt
als der linke Ventrikel.

In dieser Hypothese ist die Vorstellung von Bayliss und
Starling nur fur den Teil der Kurve zwischen B und 7' erhalten
worden, sonst aber das Hauptgewicht auf die Beziehung zwischen
der detaillierten Erregungsbabhn und Form der Stromkurve gelegt.

Die Vorstellung von der Selbstéindigkeit der Zacken R und 7,
die in den Hypothesen von Nicolai und Goteh klar hervortritt,
wurde durch ganz andere Uberlegungen und auf ganz anderem
Wege von Seemann?) behauptet und bis ins Extreme getrieben.
Seemann fasst die Ergebnisse seiner sehr fleissigen und eingehenden
Arbeit folgendermaassen zusammen: ,Die Anfangsschwankung und
die Nachschwankung (d. h. B und T') sind tatséchlich verschiedene
Dinge; die Anfangsschwankung ist ein Aunsdruck der Erregungs-
leitung, sie entspricht dem auch im quergestreiften Muskel erkenn-
baren Aktionsstrom. Die Nachschwankung stellt wenigstens eine
Begleiterscheinung des Kontraktionsvorganges dar. Man kann also
von dem Elektrokardiogramm nicht im gewdhnlichen Sinne als von
einem diphasischen Aktionsstrom sprechen.”

Auf verschiedene andere Vorstellungen und Hypothesen uber
die Form der Herzstromkurve, die von verschiedenen Autoren auf-
gestellt wurden, gehe ich nicht ein, weil ich hier keine ausfithrliche
literarische Ubersicht iiber die B. K. G.-Frage zu geben beabsichtigte,
sondern nur einige Punkte hervorheben wollte, um meinen eigenen
Standpunkt bequemer auseinandersetzen zu konnen.

Mehrere Griinde sprechen meiner Meinung nach dafiir, dass die
Teile der Aktionsstromkurve, die wir mit B und 7' bezeichnen,
nicht selbstindige Prozesse illustrieren; die Aktionsstromkurve ist
eine Summierungskurve, in der die Einzelerregungen der abgeleiteten
Punkte ihre Anteile haben. Wenn wir den Ventrikelstrom von zwei
Punkten ableiten und eine Kurve mit den Zacken R und 7 erhalten,
so lasst sich die Kurve als aus zwei monophasischen Kurven kom-
biniert auffassen. Das Spezifische, was dem Herzmuskel und seiner
Stromkurve soviel Eigentiimlichkeit verleiht, ist die versehiedene

1) J. Seemann, Elektrokardiogrammstudien am Froschherzen. Zeitschr.
f. Biol. Bd. 59 8. 54; vgl. S.128. 1912
Pfliger’s Archiv fir Physiologie. Bd. 155. 32
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Dauer der Erregung der abgeleiteten Punkte. Es scheint, dass diese
Eigenschaft des Herzmuskels, nach welcher zwei beliebige Punkte
desselben nicht gleiche Erregungsdauer wihrend einer Herzsystole
aufweisen, allerdings mehrfach von verschiedenen Autoren erwihnt,
jedoch nicht in dem Maasse gewtirdigt wurde, wie sie es verdient.
Diese Eigentimlichkeit der Ungleichheit der Erregungsdauer ver-
schiedener Herzpunkte misste man als eine Eigentamlichkeit sui
generis neben der Eigenttimlichkeit der Refraktirperiode und des
,Alles- oder Nichtgesetzes des Herzmuskels an die erste Stelle setzen,
denn in derselben liegt vermutlich die Losung eines, wenn auch noch
wobhl eines geringen Teils des ganzen Elektrokardiogrammproblems.

Nehmen wir also an, dass der abgeleitete Punkt der Basis
wahrend der Systole langer in Erregung bleibt wie der der Spitze, so
lasst sich die resultierende Stromkurve als Summierungskurve leieht
konstruieren. Ich stelle mich also fir den Fall der direkten Ab-
leitung des Ventrikels auf den Standpunkt von Bayliss und
Starling in dem Sinne, wie ich es auseinandergesetzt habe.

Eine ganze Reihe von Erscheinungen findet auf Grund der obigen
Annahme eine einfache Erklarung.

1. Nimmt man an, dass die B und I selbstindige Prozesse
illustrieren resp. von verschiedenen Teilen des Herzmuskels erzeugt
werden, so stossen wir sofort auf einen Widerspruch, auf den ich
vor einigen Jahren beziiglich der Nicolai’schen Hypothese hinwies
und spiter immer und wieder bei Gelegenheit anderer Versuche von
der Richtigkeit meines Hinweises mich iuberzeugen konnte. Wenn
R und T (resp. B—S und T) selbstindig sind und, wie nach
Nicolai, die B—S8 Dbloss von der Erregungsleitung im Papiliar-
system herriihrt, ist es durchaus nicht zu begreifen, warum bei Be-
schadigung einer Ableitungsstelle wir einen monophasischen Strom
erhalten, der genau die ursprimglichen Zacken B und T umschliesst.
Diese Umschliessung, von der ich mich am Kalt-- und Warmbliter-
herzen itberzeugte, wird auf Grund der Auffassung der Stromkurve
als Summationskurve ohne weiteres klar.

2. Die Tatsache, dass beim KErzeugen der Kxirasystole am
Frosechherzen im E. G. nur die Zacke B, nicht aber 7T, ihr Zeichen
andert, war mir anfangs unklar, und ich dachte an die Moglichkeit,
in der Stromkurve eine Komponente!) zu finden, die nicht direkt

1) A. Samojloff, Weitere Beitriige zur Elektrophysiologie des Herzens.
Pflilger’s Arch. Bd. 135 S. 417; vgl, S. 445. 1910.
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mit der Krregung in Zusammenhang steht. Diese Annahme ist aber
ttberflissig, und die Erscheinung bekommt die einfachste Erklirung,
wenn man sich nur daran halt, dass die oben erwihnte Ungleichheit
der Erregungsdauer der abgeleiteten Punkte in keiner Weise vom
Wege, auf welchem die Erregung die abgeleiteten Punkte erreicht,
abhéngt; man muss sich also nur vorstellen, dass die relative Dauer
der Erregung der abgeleiteten Punkte unabhéingig davon ist, welcher
Punkt zuerst und welcher zuletzt erregt wurde.

Betrachten wir die Fig. 1 A. Die Kurve ABCD stelle den
Erregungsverlauf (Negativitit) des abgeleiteten Punktes an der
Ventrikelbasis, die Kurve ,
KLMN an der Ventrikel- B f‘ """"""""""""""
spitze dar; als Summations- s
kurve ergibt sich dann ': ;
AEFGD, wo F und G
also den Zacken R und 7
der Stromkurve bei einem
spontanen Herzschlag ent-
sprechen. Die Zacke T hat
dieselhe Richtung wie die
Zacke R, weil der Basis-
punkt zuerst gereizt wird R A
und die FErregungsdauer Fig. 1A. Fig. 1B,
dieses Punktes 4D grosser
ist wie die des Spitzenpunktes A N. Nun reizen wir die Spitze und er-
zeugen eine Extrasystole; die Stromkurve dieser Extrasystole wird
wiederum als eine Summationskurve (s. Fig. 1 B) aus denselben Kom-
ponenten 4B CD und KL MN erscheinen; nur sind jetzt gemiss den
gednderten Kontraktionsbedingungen die einzelnen Komponenten so
gegeneinander verschoben, dass die resultierende Kurve als KLEGD
mit negativem B und positivem T erscheint. Die Zacke T hat also
ihre Richtung nicht geindert. Wir sehen hier noch mehr, nimlich,
dass die Zacke 7' nicht nur ihr Zeichen behilt, sondern dass dieselbe
noch héher wird, ein Umstand, der sich bei den Versuchen in der
Tat realisiert und auf den ich bereits friher aufmerksam machte ).

3. Die Vorstellung, dass die Stromkurve eine suminierte Kurve
ist, deren Zacken von den beiden abgeleiteten Stellen in gleichem

1) A. Samojloff, L c.; vgl. S. 444,
g9 *
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Maasse komponiert werden, hat weiter den Vorzug, dass der detaillierte
Weg, den die Erregung bei der Systole durchmacht, nicht zur Er-
klarung der’ Kurvenform mit herangezogen wird. Ich erwihnte an-
fangs, dass Goteh als erster die Frage nach der Form des E. K. G.s
aufs engste mit dem Gang des Erregungsverlaufes durch den Ven-
trikel vermengt hat; in noch stirkerem Grade hat dasselbe Nicolai
getan, Gewiss hat der Verlauf der Erregung durch den Herzmuskel
einen bestimmenden Einfluss auf die Form des E. G.s, dennoch aber
hangen die beiden Momente nicht so innig voneinander ab, wie es
scheinen mochte, ganz besonders, wenn wir das E.G. bei direkter
Ableitung von zwei Punkten der Herzoberfliche aufnehmen. Es ist
im grossen und ganzen ziemlich gleichgiiltig fir die Summations-
kurve, auf welchem Wege die Erregungswelle den einen und den
anderen Punkt erreicht hat; bloss die Reihenfolge, in welcher die-
selben erregt werden, und der Verlauf sowie namentlich die Dauer
der Erregung desselben sind fiur die Form des E.G.s maassgebend.
Allerdings ist die Sache bedeutend komplizierter, wenn wir nicht
von zwei Punkten, sondern von simtlichen Punkten der Herzober-
flache zumal eines zweikammerigen Siugetierherzens ableiten, wie
es bei Elektrokardiogrammaufnahmen der Fall ist. In dieser Be-
ziehung scheinen mir diejenigen Erklaruugen, die Einthoven?)
in seiner letzten Arbeit: , Uber die Deutung des Elektrokardiogramms®,
gegeben hat, sehr beachtenswert. Er steht durchaus auf dem Boden
der Hermann’schen Anschauungen tiber die Aktionsstrome und ist
der Ansicht, dass das E. K. G. eine Summationskurve wie jede andere
Aktionsstromkurve eines tjuergestreiften Muskels ist, wobei nur die
Eigenart der Ableitung von siintlichen Punkfen des erregbaren Ge-
bildes, die grosse Zahl der Summanden das Spezifische hier ausmacht,
Sehr schon und klar driickt er seinen Standpunkt mit folgenden
Worten aus: ,Der in einem gegebenen Momente durch das Galvano-
meter gezeigte Potentialunterschied ist die Resultierende der simt-
lichen Potentialunterschiede, die in diesem selben Momente zwischen
den verschiedenen Teilen des Herzens vorhanden sind.“ ,Die Anatomie
lehrt, dass die Fasern des Kammermuskels alle miteinander in Ver-
bindung treten. In Ubereinstimmung hiermit ist unsere Vorstellung,
dass die Kontraktionswelle sich allseitig durch die Kammern ausbreitet.*

1) W.Einthoven, Uber die Deutung des Elektrokardiogramms. Pfliger’s
Arch. Bd. 149 S. 65; vgl. 8. 82. 1913.
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Jede Erklarung der Stromkurve des Herzens, die auf einer
detaillierten Verfolgung der Reizausbreitung basiert, wie die Theorien
von Gotch und Nicolai, resp. eine Erklirung, die in anderem
Sinne die Selbstindigkeit der Zacken behauptet, hat sofort mit
Schwierigkeiten zu kimpfen, wenn es sich um Strome von Herzen
‘handelt, deren Struktur sehr beschiadigt ist. Ieh habe in meiner
fritheren Arbeit?) die Stromkurven von einem Herzen wiedergegeben,
dessen Ventrikel fast vollkommen der Quere nach durchsehnitten
war. Ein derartig versttmmeltes Herz gab nach einer Zeit voll-
stindig normal aussehende Kurven als Beweis dafiir, dass fir das
Entstehen der charakteristischen Ziige des Herzelektrogramms nicht
ein vorschriftsmissiger Weg der Erregung durch das Herz, sondern
diejenigen Momente von Bedeutung sind, auf die wir frither hin-
wiesen.

Sehr oft fuhrte ich in der letzten Zeit einen Versuch aus, der,
wie mir scheint, volle Aufmerksamkeit verdient. Vom Froschventrikel
wird die Spitze ziemlich weit von der Basallinie in Form eines
kleinen Konus mit der Schere abgeschnitten. Auf die intakte Ober-
fliche des stillstehenden Herzteiles werden Fadenelektroden, die eine
an die Spitze, die andere nicht weit von der Grenze der Schnittfiiche
angelegt. FEin winziger Kochsalzkristall wird an die Schnittflache
gelegt, worauf nach kurzer Zeit das Priparat infolge der chemischen
Reizung rhythmisch zo schlagen beginnt. Macht man jetzt eine Auf-
nahme der Stromkurve, so bekommt man absolut ,normale“ Bilder,
in welchen sidmtliche Teile der Herzkurve mit den nach gleicher
Richtung sehenden Zacken B und 7 wohlausgebildet sind. Jedes
kleinste Ventrikelelement liefert also eine fiir den ganzen Ventrikel
charakteristische Kurve. Von unserem Standpunkte aus ist der in
Frage stehende Umstand leicht zu erklidren: vom Orte der chemischen
Reizung verbreitet sich die Erregung diffus auf den ganzen Herzteil,
wobei eine bestimmte Reihenfolge fiir die beiden abgeleiteten Stellen
sich ergibt; zuerst wird der basale Punkt und daraaf der Spitzen-
punkt in Erregung versetzt. Die Erregungsdauer der beiden Punkte,
die abgeleitet werden, ist gemiiss unserer Vorstellung verschieden,
was zur Erklarung des Entstehens der typischen Form des E. G.s
vollkommen geniigt.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich, ankntipfend an die obige

1) A. Samojloff, L. c., vgl S.429.
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Auseinandersetzung , hervorheben, dass es mir ziemlich aussichtslos
scheint, bloss auf Grund des Studiums der Form des Ventrikelelektro-
gramms den Weg, den die Erregung im Ventrikel einnimmt, in ge-
nauer Weise bestimmen zu hoffen. Vieles lasst sich unter Zuhilfe-
nahme der Stromkurve in bezug auf die Herztatigkeit aufkliren; fir
die Erforschung aber des detaillierten Weges der Erregung muss
man sich noch um andere Mittel umsehen. Moglicherweise wird hier
die Methode, die Garten und seine Schule ausgearbeitet haben,
Klarheit bringen; vermittels zweier Galvapometer und Differential-
elektroden wird auf Grund der elektrischen Ausserung des Herz-
muskels an zwei verschiedenen Punktpaaren (und nicht bloss auf
Grund der Form der Stromkurve) der Erregungsweg eruiert.

4, Nimmt man weiter eine Selbstandigkeit der Zacken B und
T an, so ist es absolut nicht zu verstehen, wie es kommt, dass bei
Konstanz der R-Zacke die 7-Zacke so leicht verindert wird; sie
wird kleiner, verschwindet zuweilen ganz, wird negativ u. dgl. Man
miisste sich dann vorstellen, dass derjenige Prozess, der die Zacke 7
erscheinen lisst, sich derartig verindern kann, dass er einen um-
gekehrten Ausschlag erzeugt. Wir wissen anderseits, dass die
Anderung des Zeichens der 7-Zacke als Resultat der verschieden-
artigsten Einflisse auftreten kann, und man misste dann also an-
nehmen, dass der die 7-Zacke erzeugende Moment durch alle diese
Einfliisse im gleichen Sinne beeinflusst wird, was nicht sehr wahr-
scheinlich ist.

Zurtickkehrend zu unserem Anfangsthema, betrachten wir nun die
Verdnderung der 7-Zacke im V.E.G. des Froschherzens bei Vagus-
reizung. In welchem Zusammenhange stehen hier der Einfluss der Vagus-
reizung und die Anderung der Form des V.E.G.s. Man konute gewiss
sagen, dass derjenige Prozess, der die 7-Zacke erzeugt, jetzt durch
Vagusreizung umgekehrt verlauft. Es fehlt auch nicht an solchen
Stimmen. So hat z. B. neulich Eiger?!) ganz im Ernst im E.G. eine
,biochemische Periode“, namlich die Periode SZ, abgegrenzt; er be-
stitigte die von mir beschriebene Umkehr der I-Zacke am Frosch-
herzen bei Vagusreizung, meint dabei aber, dass diese Erscheinung
auf Grund aligemeiner Anschauungen vorauszusehen wire.

Basierend auf dem Standpunkte, dass die Herzstromkurve eine

1) M. Eiger, Die pbysiologischen Grundlagen der Elektrokardiographie.
Pfliiger’s Arch. Bd. 151 8. 1. 1913.
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Summierungskurve ist, scheint es mir moglich zu sein, die Umkehr
der T-Zacke bei Vagusreizung bloss auf Grund der Anderung des
Erregungsverlaufes der abgeleiteten Punkte in ungezwungener Weise
zu erkliren. Wie man bei Zusammenklingen zweier Téne bloss
durch Versehieben der Phasen der Schwingungen die verschieden-
artigsten Kurven erhalten kann, so ist auch beim E.G. des
Herzens die grosse Mannigfaltigkeit der Kurvenformen auf gering-
fugige kleine Anderungen der Summanden zu beziehen. Stellt man
sich nur vor, dass von den zwei vom Ventrikel abgeleiteten Punkten
der basale Punkt seine Erregung durch Vagusreizung in kiirzerer

J«

Fig. 2 A. Fig. 2B. Fig. 2C.

Zeit ausfubrt als vor der Reizung, so ist das Erscheinen der resul-
tierender Kurve mit unverindertem R und umgekehrtem 7' ohne
weiteres klar. Wollen wir die in Rede stehenden Anderungen der
Stromkurve an der Hand einer schematischen Zeichnung niher ver-
folgen.

In Fig. 2 A bedeutet die Kurve AEFGD mit positivem R
und positivem 7' das E.G. des Froschventrikels bei Ableitung von
Basis und Spitze, wobei die einzelnen monophasischen Summanden
durch die Kurven AB OD (Basispunkt) und KL M N (Spitzenpunkt)
dargestellt sind. Nimmt man an, dass durch die Vagusreizung die
Dauer 4D abnimmt, d. h., dass der Punkt D im Schema Fig. 2 A
in der Richtung zu A sich verschiebt, so wird sich zu gleicher Zeit
die Zacke T der resultierenden Kurve verkleinern und schliesslich
negativ werden, wie letzteres im Schema Fig. 2 B dargestellt ist:
ABCD ist etwas geschrumpft, KLMN unverindert, und die
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resultierende Kurve AFXF G N besteht jetzt aus dem unverinderten
positiven R und negativen T.

In derselben Weise lisst sich auch leicht ableiten, welchen Ein-
fluss die Vagusreizung auf das V.E.G. bei Extrasystolen ausiiben
wird. Nehmen wir an, dass die Extrasystolen durch Einzelreize der
Spitze erzeugt sind, so resultiert ein V.E.G. mit positivem R
und negativem 7', wie es bereits auf Grund der schematischen
Zeichnungen der Fig. 1A-und 1B im vorigen Abschnitt auseinander-
gesetzt ist. Wenn, wie es sehr wahrscheinlich ist, auch in diesem
Fall die Vagusreizung eine Kiirzung der Erregungsdauer des basalen
Punktes erzeugt, so erhilt man als Resultat der Vagusreizung ein
V.E.G., in welchem die Zacke 7" noch weiter heruntergeht. Sind
dagegen die Extrasystolen durch Reizung der Basis entstanden, so
dass das resultierende V,.E.G. aus positiven R und 7 zusammen-
gesetzt ist, so bewirkt die Vagusreizung dieselben Anderungen wie
im Falle der spontanen Kontraktionen, d. h. das 7' wird kleiner
oder negativ. Mit einem Worte, die Extrasystolen werden in bezug
auf die Anderung der Form des V.E.G.s in gleicher Weise durch
Vagusreizung wie die spontanen Systolen beeinflusst, und dieses
Resultat entspricht vollstindig den Tatsachen, wofiir ich in meiner
friiheren Arbeit viele Beispiele angefithrt habe ).

Wir haben bis jetzt bloss von der Kirzung der Dauer der Er-
regung durch Vaguswirkung gesprochen. Es ist aber klar, dass eine
derartize Kiirzung mit Anderung der Form der monophasischen
Kurve selbst einhergehen muss. Man muss sogar annehmen, dass
in manchen Fallen diese Anderung der Form der eigentlichen
Kiirzung der Schwankungsdauer vorangeht: Es sind das vermutlich
diejenigen Fille, in welchen durch Vagusreizung das V.E.G. sich
derartig verindert, dass die Zacke 7 immer kleiner wird, aber schon
zu gleicher Zeit eine kleine negative Zacke 7'sich ausbildet, so dass
in den ﬁbergangsstadien gewisserinaassen zwei 7T-Zacken neben-
einander auftreten, eine positive und eine negative. In der oben
zitierten Arbeit habe ich solche Fille durch Kurven ilustriert?).
Im Schema Fig. 2 C sehen wir, wie durch Schrumpfen der mono-

1) A. Samojloff, Weitere Beitrage zur Elektrophysiologie des Herzens.
Pfliiger’s Arch. Bd. 135 S. 417; vgl. S. 465—467 und Taf. XIX Fig. 20, 21
und 22. 1910

2) A. Samojloff, 1. c., vgl. Taf. XVIII Fig. 17.
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phasischen Kurve des Basalteils ABCD bei ungeinderter Kurve
des Spitzenteils KL M N eine resultierende Kurve AEFGHD mit
zwei entgegengesetzten Zacken T entstehen kann; wird nun zu der
Anderung der Kurvenform ABCD noch eine Kiirzung der Dauer
AD hinzukommen, so muss das positive 7" auf Kosten des negativen
ganz schwinden, und es entsteht ein V.E.G. wie in Fig. 2 B.

In einer sehr wertvollen Arbeit aus der Garten’schen Schule
von K. Henle?!) wird der Einfluss der polaren Wirkung auf das
V.E.G. bei Durchstromung des Ventrikels mit konstantem Strom
studiert, wobei der Verfasser zu folgendem Resultate gelangte. Be-
findet sich ,die Kathode an der Herzbasis, so tritt nach Offnung
des polarisierenden konstanten Stromes eine Verkleinerung der
T-Zacke hervor; ja, es ist dieselbe sogar oft bei den ersten Systolen
negativ®. Die postkathodische oder mit anderen Worten die ano-
dische Wirkung hat somit #hnliche Wirkung auf die Stromkurve
wie die Vaguswirkung. Vielleicht handelt es sich hier in der Tat
um eine gleichartige Beeinflussung, denn es hat manches fir sieh,
dass auch durch die postkathodische .Wirkung die Erregungsdauer
verkiirzt wird; man konnte in so einem Falle den Sachverhalt auch
s0 ausdriicken, dass der Vagus auf das Herz in bezug auf die
elektrische Ausserung #hnlich wirkt wie die Anode. Lohnenswert
wire es, die polare Wirkung auch fiir Falle der Extrasystolen 20
untersuchen.

Wenn oben angenommen wurde, dass die Vaguswirkung darauf
beruht, dass die Dauer des Erregungsprozesses im basalen abgeleiteten
Teil kiirzer wird, so braucht man diese Kiirzung durchaus nicht ab-
solut verstehen; es geniigt, wenn es bloss zu einer relativen Ver-
kirzung der Erregungsdaver des basalen Punktes im Vergleich zum
Punkte an der Spitze durch Vaguswirkung kommt. Es kommt vor,
dass wahrend der Vagusreizung die ganze Periode der elektrischen
Produktion des Herzens ungemein stark abnimmt, wo also sowohl

_der eine wie der andere Summand stark verkiirzt sind; da aber
auch in solchen Fallen die gewohnliche Anderung des V.E.G.s (das
Negativwerden der 7-Zacke) auftritt, so muss man sich vorstellen,
dass die Abnahme der Erregungsdauer am basalen Teil starker ist
als die der Spitze, und nur auf diese relative Kirzung kommt es in

1) K. Henle, Uber die Beeinflussung des Elektrokardiogramms durch die
polare Wirkung des konstanten Stromes. Zeitschr, f. Biol. Bd. 55 8. 295, vgl. 8. 309,
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unserem Falle freilich an. Warum aber der Vagus seinen Einfluss
starker auf den basalen Puukt als auf die Spitze ausiibt, ist selbst-
redend nicht direkt zu beantworten. Allerdings kénnen wir in einem
solchen Verhalten nichts prinzipiell Neues erblicken, denn es ist eine
bekannte Tatsache, dass die Vaguswirkung beziglich der Kon-
traktionen des Herzens nicht gleichartig auf verschiedene Herzteile
sich verbreitet,

Es fragt sich nun, wie konnte man experimentell die von uns
entwickelte Ansicht?!) tiber den Modus, wie die Vagusreizung die
Zacke T beeinflusst, stitzen. Der einfachste Weg dazu scheint der
zu sein, dass man die Vaguswirkung nicht auf einem unversehrten,
sondern auf einem partiell beschidigten Herzen, also bei mono-
phasischer Ableitung, studiert. Der Sinn derartiger Experimente
wirde darin bestehen, dass wir uns auf diese Weise Rechenschaft
verschaffen konnten, wie die monophasische Kurve, die .wir als einen
Summanden in der resultierenden Kurve des unbeschidigten Herzens
betrachten, durch Vagusreizung sich 4ndert. Wenn die monophasische
Kurve wirklich ein Summand ist, so muss dieselbe gemiss unseren
Betrachtungen keine wesentlichen Anderungen der Form aufweisen,
hochstens, dass ihre Dauer abgekiirzt wird. Wurde es sich aber
herausstellen, dass die monophasische Kurve sehr stark verindert
wird, etwa in demselben Betrage wie die T*Zacke bel Ableitung
vom unbeschadigten Herzen, d. h. ihr Zeichen #ndert, so entspricht
unsere Erklirung, die wir fur die Vaguswirkung gegeben haben, der
Wahrheit nicht.

Bevor wir zur Beschreibung diesbeziiglicher Versuche ibergehen,
miissen wir aber auf die Form der Froschherzkurve bei unbeschadigtem
und partiell beschadigtem Herzen eingehen.

II. Die Stromkurve des unbeschiidigten und partiell
beschidigten Frosehventrikels.

Wenn man einen parallelfaserigen Froschsartorius von zwei un-
versehrten Stellen ableitet und an einem Ende mit einem Induktions-

1) Es sei darauf hingewiesen, dass nach Fertigstellang meines Manuskriptes
zwei Mitteilungen (die eine von G. R. Mines, The Journ. of Physiol. vol. 46 p. 188.
1918, die andere von H, Boruttau, IXe Congr. intern. des physiol., Résumés
des communications p. 29. Groningen 1918) erschienen, in welchen die Autoren
auf anderem Wege und in anderem Zusammenhange die Ansicht verteidigen, dass
die Stromkurve eine Summationskurve ist und dass die Vagusreizung in der
Anderung der relativen Erregungsdauer der abgeleiteten Punkte besteht.
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schlag reizt, so erhilt man einen diphasischen Strom; erzeugt man
unter einer der Elektroden einen Querschiitt, so erscheint die
Kurve hei der Reizung des Muskels monophasisch. Hier liegen die
Verhiltnisse ganz klar vor uns., Anders ist es im Falle des Herz-
muskels. Abgesehen davon, dass man hier von einem parallel-
faserigen Muskel nicht sprechen kann, haben wir es in diesem Falle
mit einem Gebilde zu tun, an dem ein vollkommener Querschnitt
gewOhnlich nicht anlegbar ist. An der Basis ist es aus naheliegenden
Grimden unzweckmissig, einen Schnitt, der den ganzen Ventrikel
trifft, auszufithren; und wenn wir an der Spitze einen totalen Quer-
schnitt erzeugen, so ist er tatsichlich kaum vollkommen, da sich
hart an der Schnittfliche abbiegende Fasern, die nicht mitgetroffen
sind, immer vorfinden konnen. Diejenigen Stromkurven, die wir
vom beschiidigten Herzen gewdhnlich erhalten, sind meiner Meinung
nach keine monophasischen Strome im strengen Sinne des Wortes,
soudern in der Regel eine Kombination von einem monophasischen
Strom mit einem Strom, den man etwa vom unversehrten Herzen
bei Ableitung von denselben Punkten erhalten wiirde. In der Tat,
stellen wir uns vor, dass wir einen Punkt an der Ventrikelspitze
beschadigen resp. mit KCl alterieren und von demselben ableiten
(die andere Elektrode liegt an der unbeschidigten Basis). Die Null-
linie wird konform mit der Ausbildung der Beschidigung allméhlich
herabsinken. Dieses Verhalten ist sehr schon in der Kurve, die
L. Hermanns?') aus dem W. Straub’schen Laboratorium in
seiner Arbeit abgedruckt hat, zu sehen. Von der neuen Nulllinie
erheben sich jetzt die Ausschlige nach oben. Es ist klar, dass, wenn
der abgeleitete beschadigte Spitzenpunkt nicht mehr erregt wird, der
basale Punkt aber bei jeder Systole einen Erregungsprozess durch-
macht, konform damit ein Ausschlag nach oben entstehen muss.
Man muss aber anderseits bedenken, dass die beschidigte Stelle
gewissermaassen als eine Fortsetzung der anliegenden Elektrode
betrachtet werden kann, so dass die anderen tiefer unter den Elek-
troden gelegenen, nicht alterierten Teile des Herzens durch dieselben
Elektroden ihre Spannungen ausgleichen konnen. Die Verhéltnisse
scheinen mir von #dhulicher Art zu sein, wie wenn wir zwei Sartorien
einen auf den anderen legten, auf dem oberen einen Querschnitt
erzeugten und nun von diesem Querschnitt und einer unversehrten

1) L. Hermanns, Zeitschr. f. Biol. Bd. 58 8. 261, vgl. S.262 Fig. 1 a und b.
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Stelle des oberen Sartorius zum Saitengalvanometer ableiteten;
wirde man jetzt simtliche Fasern beider Sartorien auf den dem
Querschnitt ferneren Enden beider Muskel mit einem Einzelschlag
reizen, s0 wiirde man eine Kombination zweier Kurven erhalten:
erstens die monophasische vom oberen Sartorius und eine vom
unteren Sartorius, welche letstere freilich diphasisch ist (da sie aus
zwei monophasischen Kurven, wie jede Kurve eines unversehrten
Sartorius, besteht). Zu beachten ware, dass gemiss den ge-
schaffenen Verhiltnissen der diphasische Summand des unteren
Sartorius von der neuen Null-

b linie, die durch den Demar-

; ’ kationsstrom des  oberen
Sartorius gegeben ist, an-
fangen misste. Durch die
Fig. 3 wollte ich in schema-
tischer Weise dieses Ver-
halten, wie ich mir es vor-
stelle, illustrieren. Von zwei
Punkten (Basis und Spitze)
des unbeschidigten Ven-
trikels (Fig. 3 A) sei die

Kurve AEFGD erhalten;

‘ . die monophasischen Kurven,

B e o aus denen sie zusammen-

Fig. 3 A. Fig. 3B. gesetzt ist, seien ABCD

und KLMN. Nun wird
die Spitze alteriert, es bildet sich ein Demarkationsstrom, die Null-
linie sinkt (Fig. 3 B), und es wirde bei jeder Systole die mono-
phasische Kurve 4 HRD erscheinen, wenn nicht daneben noch die
frohere diphasische Kurve (freilich etwas geschwicht) AEFGD
(punktiert) zur Geltung kame. Die resultierende Kurve, die durch
algebraische Summation der AFFGD (resp. ihrer Komponenten
ABCD und KLMN) und AHRD entsteht, hat die Form der
ausgezogenen Linie AJRSD. Und tatsichlich ist es so: eine der-
artige Form bekommt man in der Regel, wenn die Spitzenelektrode
an einer beschidigten Stelle des Ventrikels liegt. In dieser kom-
binierten Kurve sind wir noch imstande, die Zacken R und T der
einen Komponente zu durchschauen. Gewiss muss die Gestalt von
der relativen Stirke der Summanden abhingen. Je geringer die
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Beschidigung, desto mehr hat die Kurve eine Form des gewdhn-
lichen V.E.G.s, so dass die monophasische Kurve sich nur dadurch
verrat, dass die Strecke zwischen den Zacken B und T nieht zur
Nulllinie reicht; aueh ist dabei bloss ein ganz minimmaler Demar-
kationsstrom zu konstatieren. Solche Formen bekommt man oft bei
unbeabsichtigten leichten Beschidigungen der Spitze. Ist die Be-
sehadigung der Spitze sehr stark, so sieht man umgekehrt sehr
wenig von der normalen Komponente, und nur ein leichter Buckel

R RN

Fig. 4.

an dem absteigenden Aste der wohlausgebildeten monophasischen
Kurve verrat den Ort der 7-Zacke der normalen Komponente. In
Fig. 4 habe ich versucht, die
samtlichen ﬁbergﬁnge von der
gewohnlichen Form desV.E.G.s
bei Ableitung von zwei un- rI—
beschadigten Punkten mit den |
gleichgerichteten Zacken R
und 7 (@ in der Fig. 4) bis
zum vollstdndig reinen mono-
phasischen Strom (g) zu illu-
strieren. Je starker die Altera-
tion sich ausbildet, desto ; : 4
starker wird der Demarkations- T
strom, und desto mehr ver- ;
wischen sich die Kigentiim-
lichkeiten der Zacken R und
T, indem die Strecke zwischen
diesen Zacken nicht tief genug herabsinkt. Die Stadien d resp. e
entsprechen etwa dem analysierten Fall in Fig. 8. ‘
Betrachten wir jetzt diejenigen Kurvenformen, die bei Be-
schiadigung des basalen abzuleitenden Punktes anftreten. Wie frither
auseinandergesetzt, miissen wir auch hier eine kombinierte Form
erwarten. Es stelle in Fig. 5 A wiederum die Linie AEF GD die

Fig. 5 A. Fig. 5B.
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gewOhnliche Form des unbeschiidigten Froschventrikels, die durch
algebraische Summation der Anteile ABCD und KLMN ent-
standen ist. Erzeugen wir eine Alteration des basalen Punktes, so
verschiebt sich die Nulllinie infolge des sich etablierenden Demar-
kationsstromes nach oben; die bei jeder Systole in Erscheinung
tretende monophasische Kurve habe (Fig. 5 B) den Verlauf X PRN.
Zu gleicher Zeit wird aber auch die aunfingliche normale Kutve
AEF GD (punktiert), wenn auch in geringerem Maasse, zur Geltung
kommen, so dass die resultierende Kurve den Verlauf AEXPRD
(ausgezogene Linie der Fig. 5 B) aufweisen wird. In dieser Kurve
dokumentiert sich die Beschidigung des basalen Teils durch Hebung
der anfinglichen Nulllinie und durch tiefes Sinken der Strecke
zwischen dem Anfangs- und Endteil der Kurve. Die Anteile des
normalen Summanden erblickt man in der steilen Spitze AFK
(Zacke R) und dem Buckel bei § (Zacke I'). Wenn wir auch hier

LAY Y

Fig. 6.

den einen Summanden sukzessive kleiner, den anderen sukzessive
grosser machen, so bekommen wir eine Reihe von Ubergingen, wie
etwa diejenigen, die in der schematischen Fig, 6 wiedergegeben sind.

Bei diesen Ubergiingen tritt deutlich ein Moment hervor, der
besondere Erwihnung verdient. Wenn wir die Reihe a, b, ¢ usw.
der Fig. 6 durchgehen, bemerken wir, wie die zwischen R und T
liegende Strecke immer tiefer gegeniiber der Ruhelage zu liegen kommt,
so dass, wenn wir die Form d z. B. betrachten, man meinen konnte,
dass es sich um ein V. E. G. mit positivem R und negativem 7" handelt.
Es wurden schon vielfach derartige Kurven von diesem Standpunkte
aus gedeutet; denselben Fehler habe aueh ich mehrmals begangen,
bis ich, wie mir wenigstens scheint, den richtigen Sachverhalt er-
kannte: der in Kurve d nach unten gerichtete breite Buckel ist nicht
das negative 7, sondern der Ausdruck der monophasischen Kurve
infolge partieller Beschadigung; das 7' ist, wie gewdhnlich, auch hier
positiv, nur ist es sehr klein in Form einer leichten, nach oben ge-
richteten Abrundung am letzten Teil der Kurve. Der berithrte Punkt
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hat insofern eine grosse Bedeutung, als dadurch eine ganze Reihe
von V.E.G. am Frosch mit positivem E und gegen die Regel mit
negativem 7 ihre Erklirung bekommen. Die gegebene Deutung,
nach welcher in derartigen Fallen das 1 ebenfalls positiv ist und
das fiir negativ gehaltene T eotwas ganz anderes darstellt, lisst sich
in zweifacher Weise verifizieren. Das erste Mittel besteht darin,
dass wir ein Herz, welches uns eine Karve nach dem Muster der
Fig. 6 d liefert, eine langere Zeit beobachten; macht man z. B. jede
5 Minaten eine Aufnahme, so sieht man, wie die Form d allmihlich
in @ mit den dazwischenliegenden Ubergangsstadien ¢ und b sich ver:
wandelt, wobei es sich klar herausstellt, dass aus dem kleinen runden,
nach oben sehenden Buckel in d die positive Zacke der Kurve a
entsteht. Das andere Mittel, das die gegebene Deutung bestitigt,
ist noch demonstrativer und beruht auf der Verfolgung der Anderung
der Kurvenformen nach dem Muster d (Fig. 6) infolge der Vagus-
reizung, worauf wir spiter eingehen werden.

Die extremen Formen f und namentlich g (Fig. 6) als reine
monophasischen Kurven bei Beschidigung der Basis kommen fast gar
nicht vor, weil die Beschiadizung der Basis nicht vollkommen genug
ausgefiihrt werden kann; die Spitze B, wenn auch rudimentir, ist
immer als Anfangsteil der Kurve vorhanden. Reinere monophasische
Kurven erhilt man dagegen bei Alteration der Spitze, besonders
wenn man zur Alteration nicht KCi-Elektroden verwendet, sondern
eine Schlinge um die Spitze anzieht resp. die Spitze durch einen
Querschnitt abtrennt; aber auch in solchen Fallen sieht man mitunter
eine rudimentire 7-Zacke in Form einer leichten Entstellung am
Endteil des V. E. G.s sich ausbilden.

Es scheint mir, dass die beschriebene Art der Systematisierung
der ungemein mannigfaltigén Formen der V. E. G., die man bei
direkter Ableitung vom absichtlich beschadigten oder bloss nicht
vorsichtiz genug behandelten Herzen bekommt, die einfachste und
dem wirklichen Tatbestande entsprechendste ist.

Wenn man bei direkter Ableitung vom Ventrikel eine Kurve
aufgenommen hat, so sieht man zunichst zu, in welcher Hohe der
mittlere Teil der ganzen Schwankung (die Strecke zwischen R und
T) liegt; wenn dieser Teil oberhalb der Nulllinie liegt (die Ver-
sehiebung infolge des Demarkationsstromes wird dabei nicht be-
riicksichtigt), so ist die Spitze alteriert; liegt der mittlere Teil unterhalb
der Nulllinie und tduscht eine negative 7-Zacke vor (in der oben
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auseinandergesetzten Weise), so ist die Basis beschadigt. Im ersten
Fall ist es eine Kurve der Reihe (Fig. 4) ,Spitzentypus®, im zweiten
Fall ist es eine Kurve der Reihe (Fig. 6) ,Basistypus®. Dass eine
derartice Diagnose richtig ist, kann man sich in der Regel dadurch
tiberzeugen, dass man nun zusieht, ob die Richtung des Demarkations-
stromes (wenn auch mitunter sehr schwachen) der Deutung ,Spitze®
oder ,DBasis“ entspricht, '

II1. Die Vaguswirkung auf das V.E.G. des partiell
beschiidigten Froschherzens.

Wir gehen jetzt zur Beschreibung der Experimente mit der
Reizung des Vagus bei Ableitung der Strome vom partiell be-
schidigten Ventrikel.

Der Frosch wird dekapitiert und entblutet. Der rechte Vagus
wird vom Ort des Abganges aus der Schiidelhdhle abpripariert und
der Ventrikel an der Spitze vermittels des Engelmann’schen Hebels
suspendiert. Die Spitzen der Suspensionsklemme werden gewohnlich
in der bei einer friheren Gelegenheit!) beschriebenen Weise mit
einer Gummirdhre umgeben, um den um die Spitze umschlungenen
resp. die Spitze an einem Punkte berithrenden ableitenden Elektroden-
faden vor Berithrung mit dem Metall der Suspensionsklemme zu
schittzen; als Basiselektrode diente ebenfalls eine Tonfadenelektrode,
die an die vordere Fliche der Basis nahe an der Vorhofventrikel-
furche angelegt wurde. Zur Reizung des Vagus mit dem faradischen
Strom (50 mal in 1 Sekunde) dienten Platinelektroden mit Hering-
scher Schleife, die an einem besonderen Bleistabhalter fixiert wurden.

Wir machen zunichst eine Aufnahme der Stromkurven des un-
beschidigten Ventrikels (s. Kurve Fig. 7 auf Taf. XXII). 1n der Fig. 7
stelit die obere Kurve die Kontraktionen des suspendierten Ventrikels,
die zweite nach unten die Stromkurve (800 mal vergrissertes Bild
der Quarzsaite des FEinthoven’schen Galvanometers, grosses
Edelmann’sches Modell) dar; die dritten und vierten Linien rithren
vom Reizmarkierer fiir den Vagus und Zeitmarkierer (1,0 Sekunde) her.

Das V. E. G. hat hier die einfache typische Form mit positivem
R und 7, wie man dieselbe bei ganz unbeschadigtem Herzen erhilt.
Die Vaguswirkung erzeugt in gesetzmissiger Weise Anderungen des
V. E. G.5, wobei die samtlichen Uberginge vom einen bis zum anderen

1) A. Samojloff, 1. ¢., vgl. S. 421.
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Ende ungemein klar hervortreten. Schon die zweite Systole nach
Beginn der Vagusreizung wird von einem V. K. G. mit einem kleineren
T begleitet; bei der dritten Systole wird das 7' noch kleiner; zu-
gleich entwickelt sich auch die chronotropische Wirkung des Vagus
deutlich., Die vierte Systole lasst ein kleines 7' mit negativem
Zeichen erkennen, worauf Vagusstillstand eintritt. FEine Systole, in
welcher der Moment des Uberganges von +7 in — T zu sehen
wire, ist aber nicht getroffen. Die erste Schwankung nach dem
Stilistand besitzt ein grosses negatives 7', das in den folgenden
Systelen immer kiirzer wird; dort, wo ich auf der Kurve einen
Stern (x) setzte, liegt der Punkt des Uberganges vom negativen zum
positiven 7, welches nun mit raschem Schritte wichst, so dass nach
einigen Systolen der Aunsgangszustand hergestellt ist. .Es ist hier
sehr deutlich zu sehen, dass der Ubergang vom negativen 7 zum
positiven 7' genau auf demselben Wege geschieht, wie unmittelbar
nach der Reizung der Ubergang vom positiven zum negativen 7.
Gemiss den frither gegebenen -Auseinandersetzungen und an der
Hand der schematischen Fig. 2 stelle ich mir also vor, dass wihrend
des Vaguseinflusses der Punkt D (Fig. 2A) sich zum Punkt N
nihert; er fallt mit ihm zusammen (Ubergangsmoment), kommt dann
weiter nach links von ihm zu liegen, wobei die Systolen mit dem
grossten negativen 7 auftreten; darauf geht der Punkt D nach rechts
zuriick, falle wiederum mit V zusammen, weshalb Schwankungen mit
fehlendem 7' erscheinen (zweiter Ubergangsmoment = in Fig. 7) und
kehrt schliesslich zum Ausgangspunkt zuriick, womit der ganze
Prozess abgeschlossen wird. Dass diese Wanderung des I)-Punktes,
resp. mit anderen Worten, dass diese Anderung der Dauer der Erregung
des basalen Punktes nicht bloss eine Konstruktion ist, sondern den
Tatsachen entspricht, ersieht man aus der Fortsetzung des Versuches
in Fig. 8 auf Taf. XXII, wo das Resultat der Vagusreizung an dem-
selben Herzen unmittelbar nach Anbringung einer Alteration der
Spitze wiedergegeben ist.

Der erste linke kleine Teil der Fig. 8 auf Taf. XXII gibt die Eichung
an: 25 Millivolt werden ein- und ausgeschaltet, wobei die Saile eine
Ablenkung von 9,5 mm nach oben und zuriick aufwies. Jetzt wurde
der Elektrodenfaden der Spitze mit 1%biger KCI getrinkt und an die
Spitze angelegt. Die Saite weicht dem gesetzmissigen Lingsquer-

schnittstrome gem#ss nach unten um 9,5 mm (die Potentialdifferenz
Pflager's Archiv fiir Physiologie. Bd. 155. 33
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des Ruhestromes betragt also 25 Millivolt) und die Ausschlige, die
naturgem#ss nach oben gerichtet sind, erscheinen so gut wie rein
monophasisch. Es ist hier sehr schon zu sehen, dass die Dauer der
Schwankung des unbeschiidigten und die Dauer der Schwankung der
an der Spitze beschidigten Herzens genau dieselbe Grosse haben und
dass die monophasische Kurve gewissermaassen die urspritnglichen
Zacken F und 7 umschliesst; ich habe die Stellen in der monophasischen
Kurve, wo man die Aunteile der fritheren B und 7 vermuten kann, mit
den Buchstaben R und 7 auf der Fig. 8 gekennzeichnet. Nun wird der
Vagus gereizt. Ungemein giinstig fiir die Erkenntnis des Sachverhaltes
war in diesem Fall das Fehlen eines lingeren Stillstandes, worauf
wir spiter eingehen; die Vaguswirkung ausserte sich bloss in einer
allerdings gut ausgesprochenen Verlangsamung der Sehlige. Was die
Form der einzelnen Schwankungen anbetrifft, so ist erstens Klar,
dass dieselbe im Vergleich zu der vor der Vagusreizung in nennens-
werter Weise nicht abweieht: es ist dieselbe monophasische Schwankung,
was ihr Zeichen, ihre Form und Grosse anbetrifft. Was aber sehr be-
merkenswert ist, ist die Anderung der Schwankungsdauer. Anstatt
also der auffilligen Anderung des Zeichens der Zacke des un-
beschddigten Herzens in Fig. 7, antwortet hier in Fig. 8 nach
Alteration der Spitze dasselbe Herz mit Anderungen der Erregungs-
dauer des basalen Teiles. Die vermuteten Wandlungen des Fuss-
punktes D der monophasischen Kurve des basalen Teiles im Schema
Fig. 2 werden im Versuch Fig. 8 zu einer sicheren Tatsache. Die
Messungen der Schwankungsdauer (Fig. 8) in Teilungen des Netzes
vor, wiahrend und naeh der Vagusreizung ergeben:

8,0 — 8,0 — 80 —70—60—525—475—475—5,0— 50—

Vagusreizung
5,26 — 5,25 — 5,75 — 5,75 — 6,0 — 6,75 — 7,0 — 7,0 — 725 —
7,25 — 7,25 — 7,75 — 8,0.

Wie die Zahlen ergeben, wird die Dauer der monophasischen
Schwankung durch den Vagus in unserem Fall fast aufs Doppelte
ziemlich schnell abgekiirzt, um dann allmahlich zur anfinglichen
Grosse anzuwachsen.

Beim genauen Betrachten der Fig. 8 bemerkt man weiter, dass
derjenige Punkt, den wir mit dem Buchstaben 7' bezeichnet haben,
wihrend der Reizung des Vagus sukzessive heruntersinkt und spiter
allméhlich wiederum zur anfinglichen Hohe sich erhebt, Wenn man
in der monophasischen Kurve noch irgendeinen schwachen Anteil des
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normalen Summanden vermuten will, so kann man das Heruntersinken
des 7' als die Vagusinderung des normalen Summanden (Kleiner-
werden der 7-Zacke) auffassen. Von Interesse ist weiter, dass nach
der Alteration der Spitze die Kontraktionen weniger ausgiebig geworden
sind, wie man aus dem Vergleich derselben in Fig. 7 und 8 erkennen
kann, und weiter, dass die Verkiirzung der Schwankungsdauer wihrend
der Vagusreizung in Fig. 8 mit grosser Reduktion der Kontraktions-
grosse einhergeht?).

Der beschriebene Versuch beweist also vollkommen, dass unsere
Vermutung iiber den Modus der Anderung der Stromkurve des un-
versehrten Herzens, speziell was die Umkehr der 7-Zacke anbetrifft,
richtig war: die Stromkurve ist eine Summationskurve. Die Zacken
R und T haben keine Selbstindigkeit, und die Anderung der Ver-
laufsdauer der Erregung der Summanden im Vaguszustande verkleinert
das T resp. kebrt sein Zeichen um.

Um Missverstandnissen vorzubengen, muss ich aber den Umstand
hervorheben, dass die erhaltene Verkiirzung der monophasischen
Stromdauer nach der Spitzenalteration in Fig. 8 nicht in jedem Fall
beobachtet wird, und es ist auch leicht einzusehen, dass es nicht
anders sein kann. Die Systolendauer und die Schwankungsdauer des
Stromes des Herzens bhingen im allgemeinen von vielen Faktoren ab.
Ein wichtiger Faktor in dieser Beziehung ist die Rhythmik der Schliges
In meiner fritheren Arbeit habe jch vielfach darauf hingewiesen,
dass die Schwankungsdauer des Herzens sehr stark mit dem Rhythmus
desselben wechselt. Wenn die Vagusreizung die Folge der Systolen
verlangsamt, so wird dadurch indirekt ein die Schwankungsdauer
verlangernder Einfluss gegeben. Dieser Einfluss hat also mit dem
die Schwankungsdauer verkirzenden FEinfluss der direkten Vagus-
wirkung zu kimpfen. Es ist also leicht einzusehen, dass, sowie nur
die Verlangsamung der Schliage stark ausgesprochen ist resp. ein
lange dauernder Stillstand eintritt, die Schwankungsdauer nach dem
Stillstande nicht nur nicht kiirzer, sondern sogar verlangert sein kann,
Deshalb sagten wir auch frither, dass unser Versuch in Fig. 8 in-

1) Es sei darauf hingewiesen, dass in einer Arbeit von F. Hofmann
(Zur Theorie der Muskelkontraktion. Sonderabdruck aus den Berichten des
naturwissenschaftl.-mediz. Vereins in Innsbruck, 30. Jahrg., 1905/1906 S. 6) man
eine Angabe findet, dass der monophasische Strom des Froschventrikels durch
Vagusreizung kleiner wird und kirzere Dauer bekommt; die Angabe ist auf Grund
kapillarelektrometrischer Aufnahmen gemacht.

33 %
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sofern gimstig ausgefallen ist, dass die chronotropische Wirkung nicht
zu stark war; der verlingernde Einfluss konnte nicht den verkiirzenden
verdecken.

Nun konnte man sagen, dass, wenn die ehronotropische Wirkung
in unserem Falle schwach war, vielleicht dberhaupt die Wirkung
des Vagus schwach war, und dadurch erklirt sich moglicherweise, dass
die monophasische Kurve in Fig. 8 nicht kleiner wurde resp. ihr
Zeichen nicht anderte und dgl. Darauf wire erstens zu erwidern,
dass eine starke Vaguswirkuug auf die Stromkurve bei unversehrtem
Herzen mit dem geringsten chronotropischen Effekt einhergehen kann,
wie es in den Kurven meiner friheren Arbeit angegeben ist. Anderer-
seits werden wir bald sehen, dass bei starkem chronotropischen Effekt
der Vagusreiznng beim beschidigten Herzen die monophasische Kurve
ebenfalls im allgemeinen ihre Form nicht &ndert und der Ausschlag
an Hohe zunimmt.

Dieses Verhalten sehen wir bei einem anderen Versuch, der
genau in der oben angegebenen Art ausgefiibrt ist. Es ist in Fig. 9
auf Taf. XXIII nur derjenige Teil des Versuches wiedergegeben,
in welchem die Reizung des Vagus nach Alteration der Spitze
vorgenommen wurde. Wir sehen hier in Fig. 9 wiederum die fast
reine monophasische Kurve, die der Form nach ganz genau mit
der der Fig. 8 iibereinstimmt, obwohl sie von einem anderen Herzen
gewonnen ist. Obwohl auch in diesem Fall der basale Elektroden-
faden an die Basis des Ventrikels angelegt war, kam hier deunoch,
wie es picht selten vorkommt, die Vorhofszacke zum Vorschein. Dass
die mit P bezeichnete leichte Erhebung vom Vorhof herrithrt, geht
aus dem Verlauf der Stromkurven in den Systolen nach dem Vagus-
stillstand, in welchen die P-Erhebung von der Nulllinie beginut,
hervor. Wie in Fig. 8 habe ich auch hier aus denselben Ricksichten
die Buchstahen R und 7 an die monophasische Kurve gesetzt. Die
Vagusreizung (Fig. 9) setzt in einem Moment ein, wo die Schwankung
eben begonnen hat; die nachstfolgende Schwankung zeigt folgende
Anderungen: erstens ist die Erhebung P verschwunden, und zweitens,
worauf es uns gerade ankommt, ist die Schwankungsdauer kiirzer
geworden. Gewiss ist die Verkirzung hier sehr klein, im Vergleich
zur vorhergehenden Schwankung betriigt sie bloss eine Netzeinheit;
man muss aber bedenken, dass es sich um die erste Schwankung
nach dem Beginn der Vagusreizung handelt und dass die Verkiirzung
der ersten Schwankung nach der Vagusreizung auch im vorigen Versuch
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(Fig. 8) ebenfalls nur eine Netzeinheit betrug. Eine ausgiebigere
Verkiirzung wiirde wohl in den Schwankungen der nachfolgenden
Systolen auftreten, wenn es nicht zu einem mehrere Sekunden dauernden
Stillstande kame. Diesen langen Stillstand betrachte ich als die Ursache
davon, dass das aufs neue zur Titigkeit erwachende Herz nicht kurz-
dauernde, sondern etwas linger als in der Norm dauernde Schwan-
kungen erzeugt. Dieses Verhalten bildet die Regel: sobald ein
monophasische Strome gebendes Herz durch Vaguserregung beeinflusst
wird, so wird die Dauer der Schwankungen vor dem Stillstand kirzer,
nach dem Stillstand, wenn letzterer mehrere Sekunden gedauert hat,
linger als vor der Reizung. Ich mochte hier noch hinzuftigen, dass
die Zunahme der Schwankungsdauer nach dem Stillstande selbst-
redend nicht als ein Widerspruch gegentiber der Tatsache gelten
kann, dass am unbeschidigten Herzen die Zacke T’ auch nach einem
noch so langen Stillstande negativ ist, weil im letzten Fall (beim
unversehrten Herzen) es bloss auf die relative Dauer der heiden
Komponenten ankommt, wogegen wir augenblicklich nur von ab-
soluten Grossen der monophasischen Schwankung reden.

Auch im Versuch Fig. 9 sinkt infolge der Vagusreizung der
Teil der Kurve, den wir mit 7 bezeichnet haben, nach unten. Diese
Anderung ist bereits angedeutet unmittelbar vor dem Stillstande und
ist deutlicher nach dem Stillstande.

Was die Ordinatenhdhe des Ausschlages anbetrifft, so ist dieselbe
nach der stark ausgesprochenen Vagusreizung nicht wesentlich anders,
wie vor der Reizung; die leichte Zunahme der Ordinatenhohe hingt
wohl hauptséchlich mit der Senkung der Nulllinie withrend des Still-
standes zusammen. Auf letzteren wichtigen Umstand kommer wir
spater eingehend zu sprechen.

Ausser den Experimenten mit Vagusreizung bei monophasischer
Schwankung nach Alteration der Spitze habe ich auch Versuche
ausgefithrt, um aufzukliren, wie sich die nicht rein monophasische
Kurve, etwa wie die schematischen Figuren ¢, d Fig. 4, darch Vagus-
wirkung verindern. FEine einheitliche Antwort habe ich dabei nicht
bekomwmen konnen. Zuweilen geht alles so, wie man es erwarten
kann, d. h. die T-Zacke des normalen Summanden kehrt um, zuweilen
aber ist die Anderung derartiger Kurven, wie ¢, d, sehr unbedeutend.

Wir kommen nunmehr zur Besprechung der Vaguswirkung auf
die Stromkurve des Ventrikels mit beschadigter Basis. Wie im
Kapitel II erwahnt wurde, ist vom Ventrikel mit beschidigter Basis
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eine rein monophasische Kurve schwer zu erhalten. Ich habe eine
derartige Kurve niemals bekommen. Wie gewissenhaft man auch
die Beschidigung erzeugt, immer bekommt man ausser der mono-
phasischen, nach unten geriechteten Schwankung noch zwei Zacken,
eine am Anfang, die andere am Ende der Schwankung, die nach
oben sehen und, gemiss den fritheren Auseinandersetzungen, als R
und 7' des normalen Summanden von uns betrachtet werden.

Einen derartigen Fall haben wir im Versuch Fig. 10 auf Taf. XXIII
vor uns. Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie in den oben be-
schriebenen Versuchen, und ist jetzt die Beschidigung nicht an der
Spitze, sondern an der Basis angebracht.

Die Form des V.E.G.s vor der Vagusreizung ist kompliziert
und hat Ahnlichkeit mit der schematischen Kurve A EKPRD in
Fig. 5B resp. d der Fig. 6. Der normale Summand gibt die zwei
positiven Erhebungen, welche ich als B und 7 deute, weshalb ich
auf der Fig. 10 in den Kurven vor der Vagusreizung die beiden
Buchstaben an den Zacken aufschrieb; die nach unten sehende Zacke
wird wohl der Ausdruck des monophasischen Summanden sein. Die
Vagusreizung beginnt wihrend das Herz eine Systole vollzieht; die
nichste Systole, auf welche daun ein langer Stillstand folgt, ist
bereits verindert. Die Zacke, die wir als 7 auffassen, ist bedeutend
kleiner geworden, und die ganze Schwankungsdauer ist bei genaunerem
Zusehen um ein Geringes kiirzer wie die vorhergehende. Die nach
dem Stillstande auftretenden Kontraktionen liefern ganz merkwirdige
Stromkurven. Das erste V.E. G. nach dem Stillstande lasst erstens
eine nach oben gerichtete scharfe Zacke erkennen, die zweifellos die
R-Zacke darstellt; dann geht der Faden nach unten, so wie in den
Schwankungen vor dem Stillstande, nur etwas tiefer, und darauf
gleich nach dem Knick, wo eben der Faden nach oben auszuweichen
beginnt, entsteht eine scharfe, nach unten sehende Zacke; diese
Zacke, die das merkwiirdige Aussehen der ganzen Schwankung be-
dingt, habe ich mit dem Buchstaben I' bezeichnet, da ich sie fir
die nach unten umgekehrte 7'-Zacke des anfinglichen V.E.G.s
halte. Den Zusammenhang zwischen dem V.E.G. mit positivem T
(vor der Vagusreizung) und demjenigen mit negativem 7' stelle
ich mir auf Grund der Fig. 11 A, B folgendermaassen vor: Die
Kurve AEPRTD (Fig. 11 A) entsteht aus der Summation von
AEF @D (die ihrerseits aus ABCD und KL M N zusammengesetzt
ist) und K PRN. Die ausgezogene Linie A EPRT D entspricht dem
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V.E.G. vor der Vagusreizung in unserem Versuch Fig. 10 auf
Taf. XXIII. Die Reizung des Vagus bewirkt nach unserer Vorstellung
eine Verkirzung der Erregungsdauer am basalen Teil des Ventrikels;
der Punkt D der Fig. 11 A wandert also in der Richtung zu N, und wenn
er auf die anderen Seite von IV angelangt ist, so muss anstatt der Kurve
AEKPRTD nit positivem T die Kurve A EKX PR S N mit negativem
T resultieren, wie es in der Fig. 11 B angedeutet ist. Es kommen
hier zur Summation einerseits die Kurven A BCD und KLMN
und anderseits die monophasische KPR N. Die Konstruktion der
Kurve aus den Elementen AB CD und KLMN haben wir schon
auf Grund der Fig. 2B be-
sprochen; man bekommt die : .
Kuarve AEFGN; man R
braucht also jetzt nur diese |
letztere mit der monopha-
sischen KPR N (Fig. 11 B) -
zu summieren, um die End-
kurve AEKPRSN zu er-
halten. Im ganzen handelt
es sich also darum, dass
durch Vagusreizung der nor-
male Summand wie ge-
wohnlich die Umkehr der Fig. 11 A. Fig. 11B.
Zacke T erfihrt, diese aber '

nicht von der Nulllinie beginnt, sondern durch den mono-
phasischen Summanden ganz nach unten verschoben wird. Die
schematische Kurve A FEKPRS N (Fig. 11 B) entspriecht voll-
kommen dem V. E. G, (Fig. 10 auf Taf. XXIII) nach dem Vagusstill-
stande. Den ganzen Modus des ﬁberganges der einen extremen
Form in die andere extreme Form, bloss in umgekehrter Richtung,
kann man sehr schén verfolzen an der Hand der Reihe von
Schwankungen nach dem Stillstande in der Fig. 10 auf Taf. XXIII. Die
Zacke, die wir far 7 halten, wird sukzessive kleiner und kleiner,
so dass nach 14—15 Systolen dieselbe als ein ganz kleines Rudiment
an dem monophasischen Anteil erscheint und schliesslich vollkommen
schwindet (x in Fig. 10), Dieser Moment entspricht also dem Zeit-
punkte, wo etwa die Punkte .D und N bei der Ruckwanderung des
D zusammenfallen. Gleich darauf erhebt sich in den nichsten
Schwankungen ein kleiner Hocker nach oben (7'), der allmihlich




498 A. Samojloff:

zu einem deutlichen 7 anwichst, womit der ganze Prozess ab-
geschlossen wird. Was den monophasischen Anteil anbetrifft, so ist
derselbe unmittelbar nach dem Stillstande grosser als vor der Vagus-
reizung, ein Verhalten, welches wir bereits in den Versuchen mit
Alteration der Spitze besprochen haben.

Die angefilhrten Versuche fithren also zum Schluss, dass die
ventrikuldren monophasischen Strome resp. die Anteile derselben in
komplizierten Kurven durch Vagusreizung sich nicht wesentlich ver-
dndern; das Zeichen des Ausschlages wird niemals umgekehrt; die
einzige wesentliche Anderung der monophasischen Kurve ist die
Kirzung der Schwankungsdauer, und letzteres Moment geniigt voll-
kommen, um die ausgesprochensten Verinderungen des V.E.G.s des
unbeschidigten Herzens zu erkliren.

Wir kommen jetzt zur Besprechung einer anderen Seite der
Vagusbeeinflussung der elektrischen Ausserung des Froschventrikels,
die wir eigentlich ganz zufallig bei Gelegenheil der Experimente mit
Ableitung von beschidigten Herzen heobachtet haben. Es lag durch-
aus nicht in unserer Absicht, die Versuche mit der anabolischen
Wirkung des Vagus von Gaskell, die seinerzeit ganz mit Recht
soviel Aufsehen erregt haben und spiter einigermaassen in Miss-
kredit ') gekommen sind, zu priifen. Auf dem vorhergeschilderten
Wege gelangten wir aber zu einer Versuchsanordnung, die nicht nur
auf die von uns direkt gestellte Frage Antwort gab, sondern ge-
wissermaassen auch die Bestitigung der Gaskell’schen Behaup-
tung uber die Zunahme des Demarkationsstromes durch Vagusreizung,
und zwar an einem der gewohnlichsten und gangbarsten Objekte
der physiologischen Tecknik am Froschherzen mit sich brachte.

Der Demarkationsstrom eines Skelettmuskels nimmt ab, wenn
man den letzteren direkt oder indirekt durch den motorischen
Nerven reizt. Gaskell stellte sich bekanntlich die Frage, wie sich
der Demarkationsstrom des Herzmuskels dndert, wenn sein Hemmungs-
nerv gereizt wird. ,Die Schwierigkeit der Aufgabe“, sagt Gaskell,
,beruht darin, dass das Herz rhythmiseh schligt, und dass jeder
Schlag die Nadel des Galvanometers so stark beeinflusst, dass es
aussichtslos ist, die elektrischen Schwankungen des schlagenden

1) W. Einthoven, Weiteres iiber das Elektrokardiogramm. Pfliiger’s
Arch. Bd. 127 8. 517, vgl. S. 543. 1908.
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Herzens zu vergleichen mit denjenigen hei Herzstillstand infolge
von Vagusreizung'). Um diese Schwierigkeit zufolge der Unvoll-
kommenheit des Galvanometers mit der langsam schwingenden Nadel
zu umgehen, hat Gaskell sein Schildkrdtenvorhofpriparat, welches
im Stillstande sich befindet und mit dem Vagus durch den Nervus
coronarius im Zusammenhange steht, benutzt. Ubrigens ist aus den
weiteren Worten Gaskell’s zu schliessen, dass er dieses Priparat
nicht nur als Mittel, auf einem Umwege die gestellte Frage zu losen,
betrachtet, sondern wohl auch einen prinzipiellen Vorteil in der ge-
wihliten Versuchsanordnung findet. Es heisst dort: ,Um die elektro-
motorischen Wirkungen eines Hemmungsnerven vergleichen zu
konnen mit jenen eines motorischen Nerven, ist es ndtig, soviel wie
moglich gleiche Bedingungen zu schaffen. Mit anderen Worten, man
bedarf eines Praparates, welches dem gewdhnlichen Nervenmuskel-
praparat entspricht, in welchem aber der Nerv ein Hemmungsnerv
und der Muskel in Ruhe sein muss.”

Wie es dem auch sei, jedenfalls versuchten verschiedene
Autoren, derselben Frage auch unter Zuhilfenahme eines schlagen-
den Herzens niher zu treten, freilich unter Benutzung eines rasch
reagierenden Instrumentes. So hat Gotch von unbeschidigter Basis
und beschadigter Spitze die Ventrikelstrome zum Kapillarelektro-
meter abgeleitet und den Einfluss der Vagusreizung studiert. Er
schreibt: It was observed that during inhibition the tof of the
mercurial columne remained steady at the leval which it assumed
during diastole ete.?).“ Bei Besprechung dieser Versuche hat
Bourdon Sanderson®) erklart, dass das Kapillarelektrometer nicht
empfindlich genug ist, um den Unterschied in der Grosse des Demar-
kationsstromes wihrend des Vagusstillstandes und desjenigen wihrend
der Diastole zwischen zwei normalen spontanen Systolen aufzudecken.

Weiter liegt eine Mitteilung von Boruttaut) vor, die leider
in ganz kurzen Ziigen eines Kongressreferates die Sehlussfolgerungen

1) W, H. Gaskell, Uber die elektrischen Verinderangen, welche in dem
rubenden Herzmuskel die Reizung des Nervus vagus begleiten. Ludwig’s Fest-
schrift 8. 114, vgl. 8. 116, Leipzig 1887.

2) Gotch, Inhibition of Tortoise Heart. Proceedings of the Physiol. Soc.
p. 26. July 1887, Abgedruckt in Journ. of Physiol. vol. 8. 1887.

3) Bourdon Sanderson, Journ. of Physiol. vol. 8 p. 28,

4) Boruttau, Uber die elektrischen Erscheinungen am Herzen bei der
Vagusreizung. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 19 Nr. 10 8. 301. 1905.
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seiner Untersuchung wiedergibt. Boruttau hat zwischen Ober-
fliche und kinstlichem Querschnitt abgeleitet und die einphasischen
Aktionsstrome kapillarelektrometrisech registriert; untersucht wurden
Vorhof resp. Ventrikel des Frosch- und Schildkrotenherzens. Wihrend
des Herzstillstandes dureh Vagusreizung stellt sich die Grisse des
Demarkationsstromes #iberall hdchstens auf denjenigen Wert ein,
welchen er nach Stillstellong der betreffenden Herzabteilung dureh
Abtrennung vom Venensinus hat; nur beim Vorhof des Schildkroten-
herzens wird er bei der Vagusreizung grosser als nach der letzten
Art der Stillstellung, Der Verfasser neigt zur Annahme, dass es
sich im letzten Fall bei der Vagusreizung bloss um Befreiung von
einem Tonus handelt.

Meine Versuche mit Reizung des Vagus bei monophasisecher
Ableitung, von denen oben die Rede war, geben Antwort auch auf
die Frage, die von Goteh und Boruttau studiert wurde.

Bereits bei Besprechung des Versuches Fig. 9 wurde der Punkt
hervorgehoben, dass die Nulllinie deutlich wihrend des Stillstandes
in unserem Fall nach unten, d. h. im Sinne der Zunahme des
Demarkationsstromes, abwich. Einmal auf diesen Punkt aufmerksam
geworden, sah ich mein ganzes Kurvenmaterial in bezug auf diesen
Umstand durch und fand, dass die Zunahme des Demarkations-
stromes wahrend der Vagusreizung eine ziemlich regelméssige Er-
scheinung darstellt. Es zeigte sich in der Tat, dass, wenn der ab-
geleitete Ventrikelstrom eine fiir den unbeschadigten Ventrikel
charakteristische Form hat und also keinen Demarkationsstrom auf-
weist, die Nulllinie ihre Hohe auch wihrend eines noch so langen
Vagusstillstandes nicht Andert. Ist dagegen der Ventrikel beschadigt
und ein Demarkationsstrom vorhanden, so wird derselbe wéhrend
der Vagushemmung grosser. FEine zur Prufung dieses Verhaltens
angestellte Reihe von Versuchen iberzeugte mich, dass diese Zu-
nahme in seltenen Fillen kaum angedeutet ist, manchmal nur
minimal erscheint, in der Regel aber ziemlich stark auftritt. Schon
in den frither augefihrten Figuren ist das eben Gesagte zu er-
kennen. So ist z. B. die Zunahme des Demarkationsstromes in
Fig. 9 auf Taf. XXIII ganz bedeutend, in Fig. 8 gar nicht vorhanden;
letzteres kann aber in ‘der Weise erklirt werdem, dass hier ein
eigentlicher Stillstand fehlt, wihrend, wie wir spiter sehen werden, die
Zunahme des Demarkationsstromes wihrend deg ganzen Stillstandes
dauert, so dass der Grad der Zunahme direkt von der Linge des
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Stillstandes abhingig ist. Demgegeniiber sehen wir, dass in Fig. 10
auf Taf, XXIII, wo ein sehr langer Stillstand nach Vagusreizung sich
entwickelte, die Verschiebung der Nulllinie, in diesem Falle nach oben
(im Sinne der Zunahme des Demarkationsstromes), vorhanden, jedoch
sehr Klein ist.

Was nun die Grosse der Zunahme des Demarkationsstromes
anbetrifft, so #andert sich diese von Fall zu Fall; sie kann, wie
gesagt, klein sein, betrigt aber nicht selten bis zu einem Viertel, ja
sogar bis zu einem Drittel des urspriinglichen Betrages des Demar-
kationsstromes. Da bei unseren Versuchen die Voltempfindlichkeit
so geregelt war, dass etwa 2b Millivolt 10 mm Ablenkung bewirkten
und die Stirke des Demarkationsstromes etwa 20-—40 Millivolt be-
trug, so konnte die Anderung der Lage der Nulllinie wahrend der
wirksamen Vagusreizung bloss etwa 3—4 min erreichen. Um die
geschilderte Erscheinung in demonstrativer Form zu erhalten, wurden
die Versuche deshalb so angestellt, dass das Galvanometer bedeutend
empfindlicher gemacht wurde; dabei wurden die Einzelschwankungen
sehr gross, und da selbstredend im Interesse des zu untersuchenden
Phinomens die Bewegung der Schreibfliche niecht erhoht werden
durfte, so ging die Form der Einzelschwankungen ziemlich verloren:
denn erstens konnte bloss nur ein Teil der ganzen Schwankung Platz
finden und zweitens wurde die zeichnende Linie so fein, dass zum
Zwecke der Reproduktion der Verlauf einiger Schwankungen mit
Punkten angegeben werden musste. Auf die einzelnen Schwankungen
kam es uns aber natiirlich nicht an; es sollte nur die Nulilinie im
Bereiche der Spaltlange sich befinden, denn es handelte sich bloss um
die Verfolgung der Anderung der Lage derselben wihrend des Vagus-
stillstandes.

In Fig. 12 auf Taf. XXIV sehen wir die Kurven eines derartigen
Versuches. Im ersten Teil der Fig. 12 ist durch Punkte der Verlauf
der Sehwankung vor der Alteration der Spitze angegeben. Abgeleitet
wurde in diesem Fall von der Ventrikelspitze und Vorhof. Von der
Vorhofstromkurve ist anfangs vor der Vagusreizung fast gar nichts
zu sehen, da dieselbe von der Ventrikelkurve vollkommen verschluckt
wird. Nach dem Vagusstillstande erkennt man den Vorhofstrom sehr
gut und sieht, wie er sich dann allm#hlich im V.E.G. verliert.
Das V.E.G. hat die -gewohnliche Form mit positiven £ und 7.
Infolge der hohen Empfindlichkeit (10 Millivolt entsprechen 13 mm
Ausschlag) sind die Zacken sehr gross, und man sieht auch eine
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kleine Verschiebung des Kurvenstiickes zwischen B und 7 nach
unten, die ich als Ausdruck einer leichten zufilligen Schidigung an
der Basis annehme. Diese kleine Verschiebung wiirde bei gewdhn-
licher Empfindlichkeit des Instrumentes kaum bemerkt werden, ebenso
wie der unbedeutende Dmarkationsstrom im Sinne der Negativitat der
Basis, den man in diesem Falle konstatieren konnte, Wir reizen nun
den Vagus.- Es entstehen die im Versuch Fig. 10 bereits geschilderten
Verdnderungen. Fine ganz unbedeutende, weniger als 1 mm grosse Ver-
schiebung des Nullpunktes nach oben ist zu erkennen. Jetzt erzeugen
wir einen Demarkationsstrom durch Behandeln der Spitze mit 1 %o iger
KCl-Losung. Die Nulllinie sinkt nach unten; durch Kompensation mit
34 Millivolt wird die Saite ungefihr in die Ruhelage gebrachst
(etwas tiberkompensiert). Die Stromkurve hat jetzt die Eigenschaften
einer monophasischen Kurve, in welcher man jedoeh R und 7' noch
unterscheiden kann. Die Vagusreizung bewirkt einen lingeren Still-
stand, wobei die letzte Systole vor der Reizung einen Ventrikelstrom
von verkirzter Dauer, wie es immer der Fall ist, erzeugt. Die
Erscheinung, auf die es uns hier ankommt, ist die Senkung der
Nulllinie, d. h. eine Verschiebung im Sinne der Zunahme des ur-
sprunglichen Demarkationsstromes. Die grosste Senkung betriigt in
diesem Fall 4 mm, d. h. die urspriingliche Potentialdifferenz ist also
etwa um 3 Millivolt gewachsen. Schon die erste Systole nach dem
Stillstande hebt ein wenig die Nulllinie, die zweite ebenfalls, und
schliesslich kommt die Nulllinie oberhalb der Ausgangshohe zu liegen,
worauf sie wiederum eine allméihliche Senkung bis zur Ausgangshohe
aufweist. Diese Nachwirkung ist eine ganz konstante Erscheinung;
zuweilen ist dieselbe sehr stark ausgesprochen, und nur ganz all-
mahlich im Lauofe einiger Minuten nach wiederholten Schwankungen
wird die erste Nulllage definitiv erreicht.

Sehr demonstrativ scheinen mir diejenigen Versuche zu sein,
in welchen durch Anderung der Stelle des Ventrikels, die alteriert
wird, die Abweichung der Galvanometersaite einmal nach der
einen, das andere Mal nach der anderen Seite, aber immer im Sinne
der Zunahme des Demarkationsstromes geschieht. Einen derartigen
Versuch gebe ich in sehr genau gepausten Kopien in zweimaliger
Verkleinerung in den Fig. 13 und 14 wieder.

Die Empfindlichkeit der Saite wurde noch mehr gehoben, so dass
10 Millivolt jetzt 24 mm entsprachen. Zuniichst wurde die Kurve des
unbeschidigten Ventrikels bei Ableitung von der Basis und Spitze ge-
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sehrieben. Der Vagusstillstand bewirkt keine Anderung der Nulllage.
Nun wird der Basiselektrodenfaden mit 1% iger KCl-Losung getrinkt;
es entsteht ein Demarkationsstrom, und die Saite wird nach oben ab-
gelenkt. Der Betrag der Potentialdifferenz ist nun 19 Millivolt
Ohne den Demarkationsstrom zu kompensieren, reizen wir den Vagus
und erzeugen einen Stillstand, Fig. 13 (in Fig. 13 und 14 bedeuten
o die Kontraktionskurve des suspendierten Ventrikels, & die Strom-
kurve, ¢ Zeit- und d Reizmarke). Die Saite steigt in die Hohe im
ganzen um 23 mm; die Zunahme der Potentialdifferenz betrigt also
rund 5 Millivolt. Auch in diesem Falle sehen wir, wie die erste
Kontraktion, die den Stillstand unterbricht, den Nullpunkt ein wenig
herunterdriickt; das wiederholt sich weiter, bis schliesslich der Null-
punkt tiefer steht als zu Anfang, worauf der Riuickgang beginnt; es
entwickelt sich mit einem Worte die frither geschilderte Nachwirkung.
Der weitere Verlauf des Versuchs bestand darin, dass die Basis vom
KCl mit 0,6 %oiger Kochsalzlosung abgewaschen, eine neue Elektrode
angelegt und nun eine Reizung des Vagus vorgenommen wurde: der
Nullpunkt dndert sich nicht withrend des Stillstandes. Nunmehr wurde
die Spitzenelektrode mit 19oiger KCl-Losung behandelt, weshalb die
Saite nach unten abwich; um die Saite zur Anfangslage zu bringen,
musste man 36 Millivolt einschalten. Die Stromkurve weist einen
monophasischen Verlauf auf; allerdings sehen wir infolge der enormen
Grosse des Ausschlages bloss einen Teil desselben in Fig. 14.
Wahrend des Vagusstillstandes geht jetzt die Nulllinie in der Richtung
nach unten; die Zunahme der Potentialdifferenz betriagt 11,6 Millivolt.
Der weitere Verlauf wiederholt vollstindig die frithere Schilderung:
die erste Systole nach dem Stillstande hebt den Nullpunkt, und es
entwickelt sich die Nachwirkung,

Die Behauptung Gaskell’s iber die Zunahme des Demar-
kationsstromes am Herzen durch Vagusreizung ist somit am schlagenden
Ventrikel des Frosches durch obige Versuche, soweit es sich um
die faktische Seite handelt, bestitigt. Gaskell deutete seine Ver-
suche in der Weise, dass der Vagus im Gegensatz zur Wirkung
motorischer Nerven, deren Erregung den Lingsquerschnittsstrom
vermindert, eine Zunahme der Positivitit der unbeschidigten Stellen
erhoht und dadurch den Demarkationsstrom vergrossert. Fiw die
Zunahme der Positivitat der unbeschidigten Stellen wihrend der
Vagushemmung fehlen in unseren Versuchen jede Anhaltspunkte. Es
konnte sich hochstens um die Abnahme irgendwelcher Erregungsreste
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infolge der Vagusreizung und eine auf diese Weise mittelbar erzeugte
Zunahme des Demarkationsstromes handeln. Aber auch in diesem Falle
hiatte man sich fragen miissen, ob es sich um eine durch den Vagus
erzeugte aktive Vernichtung irgendwelcher Reste des Erregungs-
zustandes oder bloss um Folgen des Stillstandes als solchen handelt.

Wir sahen oben, dass Boruttau den Sachverhalt gerade im
Sinne der zuletzt erwihnten Moglichkeit auffasst. Er neigt zur An-
nahme, dass infolge des Stilistandes der Zustand der tonischen Er-
regung der unbeschadigten Teile schwindet und auf diese Weise der
Demarkationsstrom zunimmt, Soweit ich aus der kurzen Mitteilung
von Boruttau entnehinen kann, hat der Verfasser zur Losung
dieser Frage die Vergleichung des Stillstandes infolge der ersten
Stannius’schen Ligatur mit dem Vagusstillstande benutzt. Dieser
Versuchsplan ist aber nur dann unanfechtbar, wenn der Stillstand
nach der ersten Stannius-Ligatur als eine blosse Ausfallserscheinung
betrachtet werden darf. Es scheint aber, dass der alte Streit uber
den Grund des Stillstandes nach der ersten Stannius-Ligatur,
d. h. ob dieselbe ein Hemmungsstillstand durch gleichzeitige Vagus-
reizung oder ein Stillstand infolge des Mangels an Reizen durch die
unterbrochene Leitung darstellt, noch nicht ganz entschieden ist.
Gerade in der elektrophysiologischen Methodik besitzen wir das
Mittel, um in dieser Kontroverse den richtigcen Weg zu finden. Aus
der Arbeit von J. Seemann?') geht hervor, dass in der uus
interessierenden Frage das Endresultat, d. h. der Stillstand, von
beiden Umsténden abhéingt; Seemann sagt namlich: , Der Stillstand
des Herzens nach der ersten Stannius- Ligatur ist zwar zunichst
durch Ausfall der Erregungsleitung vom Sinus zum Vorhof bedingt; es
bestehen aber auch Anzeichen, dass daneben noch eine im Vorhof oder
im Ligaturbereich lokalisierte Hemmungseinrichtung die unter Um-
stinden schon frith sich entwickelnde Ventrikelautomatie unterdriickt.

Wenn es aber dem so ist, so muss der Vergleich des Ventrikel-
stromes im Vagusstillstande und im Stillstande nach der ersten
Stannius-Ligatur als unsicher bezeichnet werden, denn wir
héatten es, abgesehen von vielen technischen Unbequemlichkeiten
der Methode, in beiden Fallen mit Vagusreizung zu tun. Ieh ver-
suchte deshalb, der Frage auf einem anderen Wege niher zu kommen.

1) J. Seemann, Uber das Elektrokardiogramm bei der Stannius-Ligatur.
Zeitschr. f. Biol. Bd. 57 8. 545; vgl. 8, 556. 1912,



A. Samojloff:

(14
<
(@]

Der Versuch wurde angestellt an einem lingere Zeit nach der
ersten Stannius-Ligatur im vollem Stillstande sich befindenden
Froschherzen. ¥Es wurde vom Sinus und Ventrikelspitze zum Gal-
vanometer abgeleitet und die Basis des Ventrikels zeitweise mit
Einzelinduktionsschligen gereizt. K¥s stellte sich nun heraus, dass
am unbeschiadigten Herzen die Nulllinie vor den kinstlichen Reizen
wihrend derselben und nach denselben auf derselben Hohe sich be-
fand. Machte man aber an der Spitze einen Querschnitt und wiederholte
den Versuch mit kinstlichen Reizen, so stieg die Nulllinie wihrend
der Einzelreize, so dass der Demarkationsstrom abnahm (eine wahre
negative Schwankung am Herzmuskel), und nach Aufhoren der Einzel-
reize ging die Saite wiederum pach unten, und der Rubestrom nahm
also zu. In Fig. 15 auf Taf. XXIII sehen wir einen solchen Versuch.
Von oben nach unten gehen: Kontraktionskurve des suspendierten Ven-
trikels, Stromlinie, die Linie, welche angibt, wie lange der Ab-
blendungssehlissel in der sekundiren Spirale gedffnet war und die
Einzelsehlige also Zutritt zum Ventrikel hatten, und schliesslich die
Zeitlinie. Die Eichung des Galvanometers ergab, dass 10 Millivolt
einen Ausschlag von 10 mm erzeugten. Nach dem anfanglichen
Stillstande folgen sechs kinstlich erzeugte Systolen: die Nulllinie
geht nach oben; nach Aufhoren der Reize sinkt die Nulllinie nach
unten. Der Versuch wird wiederholt (zehn Einzelreize) mit dem-
selben Resultate. Wir ersehen aus dem Versuch, dass tatséchlich
bei der periodischen Titigkeit des Herzens sich ein allgemeiner
Zustand der Erregung ausbildet, der withrend eines lingeren Still-
standes allmahlich verschwindet, und dass ein Stillstand die Zunahme
des Demarkationsstromes in dieser Weise erzeugen kann. Wir miissen
deshalb zugeben, dass Boruttau wohl das Richtige getroffen hat,
und dass im grossen und ganzen die Zurahme des Demarkations-
stromes wahrend der Vagusreizung in erster Linie die Folge des Still-
standes als solchen ist. Ob daneben auch eine aktive Komponente
seitens der Vaguswirkung mit im Spiel ist, sei dabingestellt.

Noch auf einen Punkt, der nicht unmittelbar hierher gehort,
aber an der Hand der angefiihrten Kurven sehr schon zu verfolgen
ist,' mochte ich hinweisen. Ich meine die Anderung des A.E.G.s
(Atriumelektrogramms) durch Vaguswirkung. In der frither be-
sprochenen Fig. 12 auf Taf. XXIV, die von einem Versuch herrithrt,
in welchem vom Vorhof und Veutrikelspitze abgeleitet wurde, kann
man ohne Schwierigkeit die Vorhofanteile in der Kurve erkennen.
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Am Anfange der Fig. 12A auf Taf. XXIV bemerkt man noch wenig
vom Vorhofsstrom : einen leichten Buckel vor dem schianken grossen R
des V.E.G.s des unbeschiidigten Ventrikels darf man als die ¢-Zacke des
Vurhofsstromes (die einzelnen Zacken der P-Gruppe, d. h. des Vor-
hofsstromes, bezeichnen wir hier mit den kleinen Buchstaben # und ?¢)
betrachten. Dass . diese Auffassung des kleinen Hockers als eines
positiven ¢ der Vorhofsgruppe richtig ist, ersieht man weiter aus
dem Verlaufe der Stromkurven nach Vagusreizung. Es sei hier nur
erwihnt, dass in der einzigen Schwankung wihrend der Vagusreizung
in Fig. 12 A, wihrend das 7 schon kleiner geworden ist, hat
das ¢ sein Zeichen geindert. Nach dem Stillstande beginnt die
Schwankung der ersten Systole mit der Gruppe P, und da letztere
von der Nulllinie ungestort durch irgendeine vorhergehende Ventrikel-
schwankung einsetzt, so sieht man sehr schon, dass die Gruppe P
aus positivem » und negativem ¢ besteht. Wir haben also hier das
sehr demonstrative Bild der Vaguswirkung auf das A.E.G. und
V.E.G. des unbeschiidigten Herzens vor uns: in beiden aufeinander-
folgenden Schwankungen ist B und # positiv, wihrend 7' und ¢ mit
negativem Zeichen auftreten. Nun beginnt der Riickgang der Vagus-
wirkung im A.E.G. und V.E.G., und da das. Tempo der Schlage
noch durch die Hemmung verlangsamt ist, so stéren die V.E.G.
und A.E.G. einander nicht, und wir sehen, wie die Ausschlige T
und ¢ allméhlich kleiner werden, bei x etwa ziemlich gleichzeitig
durch den Nullwert gehen und darauf positiv werden. Wihrend einer
kurzen Zeit sind nur die beiden positiven » und ¢ sowie die posi-
tiven B und 7 nebeneinander ungestért zu sehen; sowie aber im
weiteren Verlauf die Schiagfolge schneller wird, so verliert sich das » im
vorhergehenden 7, und es bleibt vom A.E.G. bloss ein kleiner positiver
Hocker tibrig, dessen Deutung als ¢ hier und also auch am Anfange
der Fig. 12 A, wie oben erwihnt, keinem Zweifel unterliegen kann. -

Betrachten wir von diesem Standpunkte aus die Fig. 12 B auf
Taf. XX1V. Da hier die Ventrikelspitze alteriert ist, so hahen wir im
allgemeinen eine monophasische Stromkurve des Ventrikels. Fir
den Vorhof aber gelten freilich dieselben Verhiltnisse wie frither in A
derselben Figur, denn der Vorhof ist in beiden Fallen unbeschidigt,
der Ventrikel bildet fur den Vorhof bloss gewissermaassen die Fort-
setzung der Elektrode, und es ist deshalb fur die Stromkurve des
Vorhofs ohne Bedeutung, ob der Ventrikel beschidigt oder un-

beschidigt ist. Wir sehen in Ubereinstimmung damit in Fig. 12 B
Pfliger’s Archiv fir Physiologie. Bd. 155. 34
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nach dem Stillstande durch Vaguswirkung wiederum die Umkehr
der Zacke ¢ im A.E.G. des unbeschidigten Vorhofs, wihrend der
monophasische Strom des V.E.G.s des beschiidigten Ventrikels, wie
immer in solchen Fallen, nur wenige Verinderungen darbietet.
Spater bei x &andert sich das Minuszeichen von ¢, und in drei
Systolen lasst sich sehr schon die diphasische Kurve des un-
beschadigten Vorhofs mit positiven # und ¢ neben der monophasi-
schen Kurve des beschadigten Ventrikels beobachten. Darauf ver-
schmilzt das » mit dem Ventrikelstrom, und vom A.E.G. bleibt, wie
zu Beginn der Fig. 12 B, nur die positive Zacke ¢ zu sehen. Schon
sind auch in den langsam aufeinauderfolgenden Schligen nach dem
Stillstande die wohl vom Sinus herrithrenden Zacken, die ich mit
,8m“ in der Figur bezeichnete, in Fig. 12 B zu sehen. Dass man
die Anderung des A.E.G.s so deutlich sieht, verdanken wir ‘dem
Umstande, dass das Galvanometer in diesem Versuch sehr empfind-
lich gemacht wurde. Wahrend aber die Deutlichkeit der Vorhofs-
strome durch die hohe Empfindlichkeit des Instruments gewonnen
hat, hat die Deutlichkeit der Ventrikelstrome durch die zu hohen
Aussehlige gelitten, so dass wir den Verlauf der Ventrikelkurve, der
in den Originalen als #usserst feine Linie erscheint, hier fur die
Reproduktion mit Punkten markieren mussten. ‘

In der moglichst einfachsten Weise haben wir also konstatieren
konnen, dass die Form der Stromkurve des unbeschidigten Vorhofes
im ganzen und grossen ebenso aussieht wie die des Ventrikels
mit positivem # und positivem ¢, und dass die Vagusreizung das
A.B.G. so verandert, dass die Zacke ¢ negativ wird. Die Be-
einflussung des E.G.s durch den Vagus ist also beim Vorhof und
Ventrikel die gleiche,

Die Fig. 12 kann somit gewissermaassen als eine Musterkurve
- betrachtet werden, denn in derselben finden, wie in einer schema-
tischen Figur, simtliche wichtize Momente der Vaguswirkung in
bezug auf die elektrische Produktion des Vorhofes und des Ven-
trikels des Froschherzens ihren Ausdruck.

IV. Einfluss des Muskarins auf die Stromkurve des Froschherzens.

In einer Mitteilung?) tber das betreffende Thema habe ich
bereits angefuhrt, weshalb meiner Meinung nach es durchaus zweck-

1) A. Samojloff, Uber den Einfluss des Muskarins auf das Elektrogramm
des Froschherzens. Zentralbl, f. Physiol. Bd. 27 8. 7. 1913,



Die Vagus- u, Muskarinwirkung auf die Stromkarve des Froschherzens. 509

missig ist, die Muskarinfrage auf Grund der elektrischen Pro-
duktion des Herzens zu prifen, Das V.E.G. des Frosches und
seine Anderung durch Vagusreizung sind so charakteristisch, dass
man in Fillen, wo es sich um die Entscheidung fiir oder gegen eine
Vagusreizung handelt, mit Recht die elektrische Ausserung des
Herzens als ein ganz sicheres Kriterium anzusehen berechtigt ist.
Die Frage, ob das Muskarin mittelbar durch die Nervenelemente
des Herzens auf die Muskelfasern des letzteren einwirkt oder direkt
die Herzmuskelfasern beeinflusst, hat in der letzten Zeit insofern
an Interesse gewonnen, als W. Straub und seine Schule die direkte
Muskarinwirkung auf den Herzmuskel bei lokaler Applikation des
Giftes gerade auf Grund der elektrischen Reaktion des Herzmuskels
ausser Frage zu stellen versuchten. Wie in meiner vorliufigen Mit-
teilung angegeben ist, fuhrten meine Versuche zu dem Resultat, dass
ausser dieser direkten Muskarinwirkung wir noch eine Vaguswirkung
des Muskarins annehmer miissen. Es seien nun die entsprechenden
Versuche, die zur Begriindung dieser Behauptung dienen konnen,
angefiihrt.

Die Versuche sind in genau derselben Weise wie die vorher im
vorigen Kapitel beschriebenen angestellt; nur wurde an Stelle der
Reizung des Nervus vagus die lokale Einwirkung des Muskarins auf
den Sinus venosus untersucht. Es ist in methodischer Beziehung
wichtig, zu erwihnen, dass das ferz des dekapitierten und ent-
bluteten Frosches, wie frither, an der Ventrikelspitze suspendiert
war, wobei das Frepulum vorher durchschnitten wurde. Das Gift
(0,1% vom R. Griubler’schen Muscarinum arteficiale) wurde in der
Weise appliziert, dass man mit einem mit der Giftlosung getrinkten
Pingel den Sinus beriihrte. Die Aufpahmen wurden vor usd mit
verschiedenen Pausen nach den Giftapplikationen gemacht.

Ein derartiger Versuch sei hier mit entsprechenden Aufnahmen
(Fig. 16 auf Taf. XXIV) als Beispiel vorgefithrt. Abgeleitet wurde vom
Vorbof und Ventrikelspitze; das Herz ist unbeschidigt. Vor der
Giftapplikation sehen wir ein durchaus normales E.G. (Fig. 16ay
mit den gewohnlichen Zacken P und positiven B und 7. Zwischen.
a und & wird das Muskarin auf den Sinus appliziert. Sofort tritt im
V.E.G. eine Anderung ein: das 7 wird kleiner. Sehr bald stellt
sich eine Verlangsamung der Schlige, die gleich einen hohen Grad
erreicht, ein. Im Laufe dieser Titigkeitsperiode bildet sich die

weitere Verkleinerung und zu gleicher Zeit auch die Umkehr des
34 *



510 A, Samojloff:

Zeichens der Zacke T in einer fiur die Vaguswirkung sehr charakte-
ristischen Weise aus. Diesen Umkehrprozess kénnen wir gut auf
Grund der Aufnahmen Fig. 16¢ und d verfolgen. In Fig. 16¢ ist
die Schlagfolge deutlich noch mehr verlangsamt, und die Stromkurve
des Veatrikels besteht aus einer positiven B und einer sehr aus-
gesprochen negativen Zacke 7. Nun wird der Sinus mit einem mit
einer 1%bpigen Atropinlosung getrinkten Pinsel berithrt. Wir sehen
gleich darauf (Fig. 16f) die Schlagfolge lebhafter werden, so dass
das Tempo der Schlage etwa dem am Anfang des Versuchs vor der
Muskarinapplikation gleickkommt. Das V.E G. sicht aber ganz
anders wie zu Anfang aus: das R ist positiv, das 7 negativ. In
der Fig. 16¢ ist keine besondere Verinderung der Stromkurve zu
verzeichnen; dagegen erkennen wir in Fig. 164 sehr schon den
Ritckgang des Prozesses: die Zacke 7' geht nicht mehr so weit nach
unten, und die eigentliche Spitze erseheint ziemlich rudimentir. In
Fig. 164 ist die Senkung nach unten noch kleiner und die rudi-
mentire Zacke T fast abgeschnitten. Fig. 16 k& zeigt das Stadium
an, in welchem bereits eine kleine positive Zacke 7' sichtbar ist, und
in Fig. 167 haben wir schliesslich so gut wie den Anfangszustand
wieder erreicht; auf jeden Fall haben wir hier wiederum ein V. E. G.
mit positiven B und T.

Wer mit den Vagusinderungen des Ventrikelstromes gut ver-
trant ist, wird ganz ohne Zweifel zugeben miissen, dass die Muskarin-
anderungen im beschriebenen Versuch den Vagusinderungen der
Ventrikelkurve genau sogar in den kleinsten Details dbnlich sind.
Samtliche Eigentiimlichkeiten, die den Prozess der Umkehr der
T Zacke in einer und in der anderen Richtung begleiten, sind in
beiden Fallen die gleichen. Der Versuch ist sehr leicht. auszufithren
und gelingt fast ausnahmslos. Ich besitze eine grosse Anzahl von
diesbeziglichen Aufnahmen, und alle sprechen in tiberzeugender Weise
dafir, dass in upsseren Versuchen die Wirkung des Muskarins auf
dem Wege der Vagushemmung geschieht.

Diese Schlussfolgerung wird durch eine Reihe von anderen Ex-
perimenten bestitigt. In meiner fritheren Arbeit wurde festgestellt,
dass die Vagusinderung sich nicht nur auf die spontanen, sondern
auch auf die kinstlich erzeugten Systolen in derselben Weise, d. h.
im Sinne der Umkehr der 7-Zacke, sich erstreckt. Es war natiirlich
interessant, zu versuchen, wie sich in dieser Beziehung das Muskarin
verhalt. In Fig. 17 auf Taf. XXV sehen wir die Kurven eines ent-
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sprechenden Versuches, der eine absolut klare Antwort auf die ge--
stelite Frage gibt. In Fig. 17 ¢ sehen wir die Eichung: die Ver-
schiebung der Nulllinie erfolgte auf Einschaltung von 15 Millivolt.
Die Aufnahme Fig. 17 b ist vor der Muskarinapplikation gemacht und
solite uns nur die Form der Stromkurve des unbeschidigten Ven-
trikels bei natiirlichen und kitnstlich erzeugten Systolen wiedergeben.
Wir sehen hier anfangs drei Systolen, deren E.G. den Verlauf wie
in Fig. 17 o aufweisen. Wihrend des Verlaufes der zweiten Systole
beginnen die einzelpen Induktionsschlige, die die Spitze des Ven-
trikels distal von der ableitenden Spitzenelektrode treffen.. Der
Rhythmus der Induktionsschidge ist bedeutend schneller wie der der
spontanen Herzkontraktionen. Die Reize 0, 1, 3, 5, 7 bleiben ohve
Friolg, da sie in die refraktire Phase fallen; ddgegen sind die
Reize 2, 4, 6 und 8 wirksam und ldsen Extrasystolen aus. Ich
mache darauf aufmerksam, dass meine frithere Angabe, nach welcher
die V. E. G. kinstlich erzeugter Systolen sich von denen normaler
Systolen bloss beziglich des Zeichens der R-Zacke und nicht des
der T-Zacke unterscheiden, sich hier wiederum als richtig erweist.
In dem V.E.G. der Extrasystolen #dndert sich das Zeichen der
R-Zacke, weil eben jetzt die Spitze zuerst vom Induktionsschlag ge-
reizt wird; die Spitze wird zuerst negativ, dagegen bleibt das T
positiv, wie in den spontanen Systolen. Nunmehr folgt die Muskarin-
applikation auf den Sinus. Die Schlagfolge wird stark verlangsamt,
wie man auch aus der bedeutenden Zunahme der Schwankungs- und
der Kontraktionsdauer in Fig. 17 ¢ ersehen kann. Unterdessen ist
auch die Umkehr der Zacke T bereits eingetreten. In Fig. 17 d ist
die negative Zacke noch tiefer; die kleine Knickung am ersten Teil
der Zacke T verrit den Zusammenhang mit der Form des vorher-
gehenden Abschnittes der Figur. Nun sehen wir schon hier in Fig. 17 d
diejenige Erscheinung, derenwegen der ganze Versuch unternommen
wurde: bei Reizung der Spitze entsteht eine Extrasystole (in Moment 1
auf der Figur), deren V. E. G. aus einem negativen R und, worauf
es gerade ankommt, aus einem negativen 7' besteht; gerade so,
also wie die Vaguswirkung, verindert das Muskarin die Stromkurve
der spontanen und kimstlich erzeugten Systolen in gleicher Weise,
d. h. die in beiden Fallen positive Zacke 7' wird durch Muskarin
negativ.

Der Ubergang des V. E. G.s einer Extrasystole mit negativem R
und positivem 7 vor der Vagus- resp. Muskarinwirkung in das V. E. G.
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mit negativem B und negativem 7 nach einer derartigen Wirkung
ist im Sinne der frither im Kapitel I angefithrten schematischen Fig. 1
leicht zu konstruieren.

Ich mochte hier, um Missverstindnisse vorzubeugen, eine kleine
methodische Bemerkung beziiglich der Fig, 17 d und der folgenden
Stiicke derselben hinzufigen: die untere Linie gibt nicht die Momente
der Reize an, sondern nur die Dauer, wihrend welcher der die
sekundére Spirale abblendende Schliissel gedffnet blieb und wihrend
welcher also die in regelméassigem Tempo folgenden Induktionsschlige
die Ventrikelspitze erreichen konnten; die Reizmomente selbst sind
an den Schleifenzacken gut zu erkennen.

Zwischen Fig. 17 d und e wird Atropin appliziert: die Schlag-
folge nimmt etwas zu, die Zacken 7' werden schlanker und etwas
kleiner; die Form der V. E. G.e der Extrasystolen zeigen ein ahnliches
Verhalten. In Fig. 17 f keine besondere Verinderung. In Fig. 17¢
ist der Ubergangszustand vom positiven 7' ins negative 7 fur die
spontanen Systolen zu sehen. FKin weiteres Stadium ist in Fig. 174
abgebildet: das 7 ist bereits ausgesprochen positiv, die Zacke beginnt
aber noch unterhalb der Nulllinje. In geringerem Maassstabe ist
das auch noch in Fig. 174 zu sehen; die' Extrasystole erzeugt ein
V.E.G. mit negativem B und positivem 7. In Fig. 17 % ist der
Anfangszustand so gut wie vollkommen hergestellt.

Der beschriebene Versuch zeigte also in bezug auf die spontanen
Systolen dasselbe Verhalten wie der vorhergehende (Versuch Fig. 16),
und ausserdem bekamen wir ans dem Verhalten der V. E.G. der in
verschiedenen Stadien eingestreuten Extrasystolen eine neue Be-
statigung der Ansicht von der Vaguswirkung des Muskarins.

Es wurde also gezeigt, dass die Vagusreizung und die -Ein-
wirkung des Muskarins auf den Froschherzsinus die gleichen Ver-
anderungen im Verlanfe des Ventrikelstromes verursachen. Wir
ziehen daraus den Schluss, dass die Muskarinwirkung in unseren
Versuchen im Grunde eine Vagusreizung ist, und dass das Muskarin
also eine Reizwirkung auf die nervisen Elemente des Herzens und
speziell auf diejenigen Elemente, die mit den Vagusfasern zusammen-
hingen, ausitbt. Ob es sich dabei um die Endapparate der Vagus-
fasern, um die mit denselben in Zusammenhang stehenden Ganglien-
zellen des Sinus oder um die Neuriten der Nervenzellen handelt,
kann auf Grund der mitgeteilten Versuche nicht entschieden
werden, ‘
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. Nun bliebe aber noeh die Frage zu behandeln, ob man in unseren
Versuchen eine direkte Wirkung des Giftes auf den Ventrikelmuskel
auszuschliessen berechtigt ist. Allerdings ist die Moglichkeit der
Verbreitung des Giftes nach Bepinseln des Sinus auof die anderen
Teile zumal eines suspendierten Herzens nicht besonders wahr-
scheinlich; dennoch kann man sich vorstellen, dass das Gift auf die
eine oder andere Weise dahin gelangen konnte. Inwiefern ist eine
derartige Moglichkeit fiir unsere Schlussfolgerung von der Vagus-
wirkung des Muskarins von Bedeutung?

Es scheint, dass bei Beurteilung dieser Verhiltnisse man vor
allem den Umstand bericksichtigen muss, dass unsere Argumen-
tation sich gar nicht auf die lokale Applikation des Giftes, auf den
Sinus in erster Linie, stitzt. Wenn jemand nach DBepinseln des
Sinus mit Muskarin eine Verinderung der Ventrikeltatigkeit be-
obachtet und daraus den Schluss zieht, dass das Gift hier auf den
Ventrikel .irgendwie mittelbar einwirkt, z. B. auf nervisem Wege,
so darf man gewiss nach strengen Beweisen fiir die Nichtbeteiligurg
des Ventrikels an der direkten Giftwirkung fragen. Unsere Argumen-
tation ist dagegen eine ganz andere. Wir schliessen auf die nervose
Reizung des Muskarins nicht aus dem Grunde, dass wir das Muskarin
auf einen Herzteil (Sinus) applizieren uvd die Wirkung an einem
anderen, entfernteren (Ventrikel) beobachten; wir basieren unsere
Schlussfolgerung  der mnervosen Wirkung des Muskaring auf der
Ahnlichkeit der Anderung des V.E.G.s nach Muskarinapplikation
und nach Vagusreizung. Um unsere Argumentation noch mehr zu
charakterisieren, konnen wir sagen, dass, wenn wir das Muskarin
nicht auf den Sinus, sondern direkt auf den Veuntrikel applizierten
und die geschilderten Anderungen des V.E.G.s erbielten, wir auch
in diesem Fall nicht eine direkte Wirkung des Maskarins aof den
Ventrikel, sondern eine indirekte durch Nerveneinfluss annehmen
wilrden.

Nun ist aber die ganze Frage nach der Moglichkeit einer
direkten Muskarinwirkung auf den Ventrikelmuskel in den be-
schriebenen Versuchen insofern leicht aufzukliren, als wir in bezug -
auf die direkte Muskarinwirkung auf den Herzmuskel durch
W. Straub und seine Schule unterriechtet sind. Es geht nimlich
aus der neulich erschienenen Arbeit von K. Fleischhauer?)

1) K. Fleischhauer, Kardiogramm oder Tonogramm zur Untersuchung
von Giftwirkung anf das Herz. Zeitschr. f. Biol. Bd. 59 8. 253. 1912
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hervor, dass, wenn man vom Froschventrikel Aktionsstrome ableitet
und die Spitzenelektrode mit Muskarin (1:10000) triukt, sich ganz
bedeutende Veridnderungen des V.E.G.s bemerkbar machen, und
zwar wird die 7-Zacke hoher, wobei zu gleicher Zeit die Strecke
zwischen R und T nach oben hiniibergezogen wird, wahrend die
Nulllinie, wenn auch nicht stark und nicht immer nach unten, ver-
schoben wird. Im ganzen und grossen bilden sich also infolge der
direkten Muskarinwirkung auf den Ventrikelmuskel diejenigen Er-
scheinungen der monophasischen Strome aus, wie man sie bei
Alteration der Spitze durch KCl zu sehen bekommt.

Wenn man annehmen wollte, dass in unseren Versuchen das
Muskarin vom Sinus aus sich auf den Ventrikel verbreitet hat, so
konnte es sich also nur darum handeln, dass die Basis des Ventrikels
vom Gifte getroffen wird, und dass sich also die fiir die Alteration
der Basis charakteristischen Anderungen des Stromes ausbilden
miissten. Es miisste also die Strecke zwischen I und 7 nach unten
hiniibergezogen werden und die Nuillinie eine Verschiebung nach
oben aufweisen. Weder das eine noch das andere trifft aber zu.
Die nach Muskarineinwirkung auf den Sinus sich einstellenden Ver-
anderungen des V.E.G.s zeigen in unseren Kurven kein einziges
Zeichen der Monophasie und gleichen nur den Vagusinderungen des
V.EGs.

Auch in einer anderen Richtung vorgenommene Versuche sprechen
in dem Sinne, dass die Muskarinwirkung bei Applikation auf den
Sinus nicht mit einer direkten Muskarinwirkung auf den Ventrikel-
muskel etwas zu tun hat. Wir meinen namlieh die Muskarinversuche,
die wir an Herzen mit alterierter Spitze resp. Basis vorgenommen
haben. A

Diese Versuche wurden in der Weise angestellt, dass die Spitze resp.
Basis des Ventrikels mit 1 %,iger KCl behandelt wurden. Das V.E.G.
wurde also monophasisch, und durch die Ausbildung eines De-
markationsstromes stellte sich die Saite auf eine neue Nulllinie ein.
Wenn man jetzt den Sinus mit Muskarin befeuchtet, so mussen,
-falls die Muskarinwirkung bloss eine Vaguswirkung ist, diejenigen
Erscheinungen eintreten, die wir bei der Vaguswirkung nach lokaler
Beschiidigung des Herzens gesehen haben. Betrachten wir jetzt von
diesem Standpunkte aus den Versuch Fig. 18 auf Taf. XXV. Anfangs
sehen wir ein gewdhnliches V.E.G. mit (Fig. 18 &) positiven E und T}
Ableitung von Basis und Spitze des unbeschidigten Ventrikels. Die
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Spitzenelektrode wird mit 1%siger KCl getrankt. Es bildet sich ein
- Demarkationsstrom; die Saite wird nach unten abgelenkt, und die
Ausschisige werden monophasisch (Fig, 185); an den monophasischen
Ausschliagen sehen wir noch Andeutungen der urspriinglichen £ und 7,
wie es in der Figur markiert ist. Nachdem sich dieser Zustand aus-
gebildet hat, wird mit Muskarin der Sinus wie gewohnlich befeuchtet.
Wenn die nachfolgende Wirkung bloss durch eine zufillige Ver-
breitung des Giftes bis zur Ventrikelbasis bedingt wire und bloss in
einer lokalen Wirkung des Muskarins auf den Herzmuskel bestinde,
80 hatten sich jetzt die Erscheinungen in umgekehrter Richtung aus-
bilden miissen: denn anfangs war die Spitze alteriert, und jetzt kiime
die Alteration der Basis. Wir sehen aber etwas ganz anderes. In
Fig. 18 ¢ ist die Nulllinie efwas nach unten abgelenkt, d. h. die
Wirkung des Muskarins Ausserte sich nicht im Sinne einer Ver-
minderung, sondern im Sinne einer Zunahme des Demarkations-
stromes, wie es der Wirkung des Vagus bei monophasischer Ab-
leitung des Stromes entspricht. Im weiteren Stadium d des Ver-
suches ist die Form der Sehwankung verindert, und zwar genau in
derselben Weise wie in unseren fritheren Versuchen bei Vagus-
reizung; um sich davon zu tberzeugen, braucht man bloss einen
Blick auf die Fig. 8 und 9 zu werfen. *Ja, noch mehr, wir konnen
sogar die frither beschriebene Reduktion der Erregungsdauer durch
Vagusreizung bel monophasischer Ableitung auch in diesem Muskarin-
versuch sehen. Die Schwankungsdauer in b ist entschieden linger
wie in d, obwohl die Periodenldnge in d grosser wie in b ist. Den
Vergleich habe ich so ausgefithrt, dass ich den Abstand a¢ & der
horizontalen Linie des Netzes in & und d miteinander verglich; die
Abstinde (in Einheiten des Netzes) ¢ b in b und d verhalten sich
wie 11:9,5, wogegen das Verhalten der Periodenlidnge gleich 11 :22
ist. . In ¢ ist eine Kirzung der Dauer nicht zu bemerken; das kann
so erklart werden, dass hier die Verlangsamung der Schlagfolge
der Kiirzung entgegenwirkt (Periodendauer in ¢ 27 Netzeinheiten).
Zwischen d und e wird Atropin appliziert. Die Ausscblige be-
kommen in e dieselbe Form wie in ¢; die Nulllinie steigt nach oben.
Zwischen f und ¢ wird das KCl an der Spitze abgewaschen, wo-
durch bald in / und weiter in ¢ der Anfangszustand im grossen und
ganzen erreicht ist: die Nulllinie ist nur etwas tiefer als zu Anfang
und dementsprechend die Strecke zwischen R und T etwas ge-
hoben.
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A. Samojloff:

Einen #hnlichen Versuch sehen
wir in der Fig. 19, die in etwa zwei-
maliger Verkleinerung die Original-
kurve wiedergibt. In Fig. 19a das
typische V.E.G. mit positiven R und
T. In Fig.19b die Folgen der Alte-
ration der Spitze mit KCl. Fig. 19¢
stellt die Verinderungen nach
Muskarinbepinselung des Sinus dar.
Die Senkung der Nulllinie in Fig. 19d
ist ziemlich stark. Zwischen Fig. 19f
und g wird Atropin auf den Sinus
appliziert; die Nulllinie hebt sich
und erreicht in Fig. 194 etwa die-
selbe Hohe wiein Fig. 195, Zwischen
Fig. 19¢ und % wird das KCl von
der Spitze abgewaschen und der
Anfangszustand hergestellt.

Es wurden auch Versuche mit
der Einwirkung des Muskarins bei
monophasischer Ableitung des an
der Basis beschidigten Ventrikels
ausgefithrt. In diesen Fillen war
selbstredend die Abweichung der
Nulllinie im Sinne der Zunahme
des Demarkationsstromes nach oben
zu vermerken, was sowohl fur die
Vaguswirkung wie fiir eine even-
tuelle direkte Muskarinreizung auf
dieBasismuskulatur sprechenkonnte.
Da aber diesen Versuchen in der
in Rede stehenden Frage keine ent-
scheidende Bedeutung zukommen
kann, fithre ich dieselbe nicht an
und begpiige mich mit der Mit-
teilung der obigen Mugkarinversuche
an Herzen, in welchen die Spitze
alteriert wurde und die, wie mir
scheint, jeden Verdacht auf eine
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lokale Mitwirkung des Muskarins auf den Ventrikelmuske! zu be-
seitigen imstande sind.

Noch auf einen Punkt mochte ich eingehen. Nachdem nimlich
Gaskell!) sich itberzeugte, dass der Demarkationsstrom des still-
stehenden Schildkrotenvorhofes durch Vagusreizung zunimmt, hat er
Versuche auch mit Muskarin ausgefithrt. Er betupfte mit Muskarin
den Sinus und beobachtete den Ruhestrom des Vorhofes: irgendeine
Zunahme des Ruhestromes, wie dieselbe bei Vagusreizung gewdhnlich
auftritt, konnte er dabei nicht konstatieren. Das Resultat ist also
anders wie in den oben beschriebenen neueren Versuchen. Worauf
dieser Unterschied beruhen kann, bin ich nicht imstande zu sagen.

V. Anhang. Die Wirkung des Vagus auf das V.E.G.
des Siugetierherzens.

Der Einfluss der Vagusreizung auf den Stromablauf des Sauge-
tierherzens wurde einigemal schon gepriift und erwies sich im all-
gemeinen sehr unbedeutend. Einthoven fand bei Ableitung von
den Extremititen des Hundes, dass die Vagusinderungen des E. K. G.s
sehr inkonstant und im allgemeinen wenig ausgesprochen sind 2).
Auch diese geringfiigigen Anderungen wie die unbedeutende Zunahme
der Distanz zwischen den Zacken R und 7 sowie das Kleinerwerden
der T-Zacke werden von Einthoven nicht als direkte Folgen der
Reizung des Vacus, sondern als von verschiedenen Nebenumstinden
abhingig gedeutet. Ich habe spiter das von Einthoven geschilderte
Verhalten des E. K.G.s bei Vagusreizung an der Katze bestitigen
konuen®). Neulich hat Einthoven zusammen mit Wieringa®)
den Gegenstand noch einmal aufgenommen und konstatierte, dass
durch zentrale Reizung des Vagus vermittels Morphium Anderungen

1) W. H. Gaskell, On the action of muscarin upon the heart, and on
the electrical changes in the non beating cardia muscle brought about by stimu-
lation of the inhibytory and augmentor nerves. The Journ. of Physiol. vol. 8
p. 404. 1887,

2) W. Einthoven, Weiteres iiber das Elektrokardiogramm. Pfliiger’s
Arch. Bd. 122 8. 517; vgl. 8. 532. 1908R.

3) A. Samojloff, Weitere Beitrige zur Elektrophysiologie des Herzens.
Pfliiger’s Arch. Bd. 135 8. 417; vgl. S. 454. 1910.

4) W. Einthoven und J. H. Wieringa, Ungleichartige Vagusreizung
auf das Herz, elektrokardiographisch untersucht. Pfliiger’s Arch. Bd. 149
8.48. 1912, : ‘
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des E.K.G.s beim Hunde sich bemerkbar machen, die auf eine
Sperrung des Weges far die Erregung im rechten resp. im linken
His’schen Bindel hinweisen. Aus allen Versuchen aber, die bis
jetzt iiber den Finfluss des Vagus auf den Aktionsstrom des Herzens
beim Saugetier ausgefithrt sind, geht klar hervor, dass die betreffenden
Erscheinungen beim Siugetier keine Ahnlichkeit haben mit den-
jenigen, die wir mit Leichtigkeit am Kaltbliiterherzen erhalten.

Es fragt sich, was konnte man zur Erklarung dieses Unter-
schiedes heranziehen. Zweierlei wire, wie mir scheint, zu berlick-
sichtigen. Erstens wurde bis jetzt der Vaguseinfluss auf die Herz-
stromkurve beim Siugetier unter Zuhilfenahme der Ableitung von
den Extremitéiten studiert, wogegen am Froschherzen die konstanten
Vagusinderungen des E. G.s bei direkter Ableitung von zwei Herz-
punkten gewonnen sind. Zweitens ist das Herz des Frosches ein-
und das des Saugetieres zweikammerig, was ebenfalls sehr zu be-
achten ist.

Um der Frage etwas niher zu kommen, versuchte ich, den Ein-
fluss des Vagus auf das V.E.G. des Katzenherzens zu ermitteln.
Die in Rede stehenden Versuche sind noch nicht abgeschlossen;
dennoch mochte ich einiges dariiber in Kiirze mitteilen.

Die Katzen wurden mit Hedonal intravends narkotisiert, der
Brustkasten unter kinstlicher Respiration gedffnet, das Herz entblosst
und die unpolarisierbaren Tonfadenelektroden angelegt. Was die
Anlegung der ableitenden Elektroden anbetrifft, so habe ich mich
folgenden Verfahrens bedient: Mit einer krummen Nadel wird der
mit Ringer-Losung getrinkte Wollfaden durch das Epicardium
am gewahlten Punkt der Ventrikeloberfliche gefithrt (Distanz
zwischen Ein- und Ausstichoffnung etwa 1 mm), ein Knoten dicht
am Epikard gebunden und die beiden Enden der IFadensehlinge
an den Ton der unpolarisierbaren Elektrode angelegt. Die Faden
bewegen sich wihrend der Herzkontraktionen mit, ohne sich zu ver-
schieben.

Die erste Erfabrung, die ich bei direkter Ableitung von zwei
Punkten der Ventrikeloberfliche (basaler Punkt des rechten Ven-
trikels und ein nahe der Spitze gelegener Punkt des rechten Ven-
trikels) machte, war die, dass die hiufigste Form des V. E. G.s des
Saugetieres ganz eigenartig ist und nicht ohne weiteres dem Bilde
des E. K. G.s (bei Ableitung von den Extremitéiten) des Saugetier-
herzens an die Seite gestellt werden kann. Als ich die ersten
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Kurven erhielt, erschien die Arbeit von Erfmann?), in welcher
aus anderer Veranlassung und zu anderem Zwecke aufgenommene
V.E.G.e des Saugetierherzens dargestellt sind. Ich fand in dieser
Arbeit genau dieselben Formen, die ich bekam, und zwar waren
meine V. E.G.e des Katzenherzens mit denjenigen der Fig. 2 auf
Taf, V der Erfmann’schen Arbeit identisch. R

In Fig. 20 auf Taf. XXV sind solche Kurven vor der Reizung
des Vagus zu sehen. Dass die hohe schlanke Zacke als R anzusehen
ist, unterliegt keinem Zweifel. Was aber weiter auf diese Zacke
folgt, ist unklar. Sofort nach R geht die Kurve nach oben, be-
schreibt hier einen Buckel nach unten umkehrend und endet mit
einer nach unten gerichteten Zacke; diese letztere Zacke bezeichnet
Erfmann in seinen Kurven mit dem Buchstaben 7. Wir hitten
also entsprechend dieser Deutung eine Kurve mit positivem R und
negativem 7. Ich habe auf meiner Fig. 20 die nach unten gerichtete
Zacke mit 7 und den nach oben gerichteten Buckel mit = be-
zeichnet.

Die Reizung des Vagus bewirkt nuun eine ganz bedeutende
Anderung der beschriebenen Stromkurve, wie man das gut in Fig. 20
sieht. Vor allem schwindet das 7' resp. es wird in umgekehrter
Richtung geschrieben. Der Modus der Anderung des Zeichens des
T, d. h. die Ausbildung eines Ubergangsstadiums, in welchem ein
kleines rudimentéres positives 7' neben dem urspriinglichen negativen
T sich vorfindet, erinnert an die Vaguswirkung am Froschherzen.
Allmahlich entwickelt sich der Anfangszustand. Was den Buckel z
anbetrifit, so wird derselbe wiahrend der Vagushemmung geringer;
kein einziges Mal sah ich aber eine Umkehr des Zeichens derselben.
Eine Lkonstante FErscheinung ist weiter das Kleinerwerden der
R-Zacke (den hochsten Punkt der R-Zacke habe ich durch einen
weissen Punkt in der Fig. 20 angedeutet). In der ersten Systole
nach Beginn der Vagusreizung sehen wir gerade das erste Zeichen
der Vagusreizung in Form des Kleinerwerdens von R, das in der
zweiten Systole noch stirker wird. Merkwirdig und unklar ist die
Bedeutung der Stelle, die ich in der Fig. 20 mit einem >< bezeichnete;
die so markierte Biegung erwihne ich deshalb, weil ich dieselbe
immer vor dem Stillstande auftreten sah.

1) W. Erfmann, Ein Beitrag zur Kenntnis der Fortleitung des Erregungs-
vorganges im Warmbliiterherzen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 61 S. 155, 1913.
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Bei direkter Ableitung vom Saugetierherz bekommt man also
wihrend der Vagushemmung eine starke Anderung der Stromkurve.
Vor allem besteht diese Anderung in einer Umkehr der 7-Zacke,
also dhplich dem Verhalten des Froschventrikels, FEin grosser
Unterschied zwischen dem Siugetierherz und Frosehherz besteht in
dem wuns interessierenden Punkte darin, dass das I beim Frosch
positiv ist unl durch Vagusreizung negativ wird, wogegen bei direkter
Ableitung vom Siugetierherzen das 7 anfangs negativ und durch
Vagusreizung positiv wird. Worauf diese Verschiedenheit beruht, ist
schwer zu sagen; vermutlich hangt dieser Unterschied wohl damit
zusammen, dass das Sdogetierherz zweikammerig, wihrend das des
Frosches einkammerig ist. Moglich ist es auch, dass der erwihnte
Untersehied damit etwas zu tun hat, dass die Frosch-V.E.G.e am
entbluteten Tier ausgefihrt wurden, wihrend die Katzen-V.E.G.e
von Tieren mit erhaltener Zirkulation herrithren.

Der Wert der angefithrten Versuche scheint mir augenblicklich
bloss darin zu bestehen, dass sie den scheinbaren Unterschied
zwischen Saugetierherz und Froschherz beziiglich der Vagusinderung
der Stromkurve insofern beseitigen, als es sich herausstellte, dass
die - Vaguswirkung auch am S#iugetierherzen kounstante und der
Hauptsache nach analoge Anderungen, d. h. die Umkehr der T-Zacke
des V. E. G.s, erzeugt.

Der Inhalt der vorliegenden Untersuchung lisst sich in folgenden
Worten resumieren:

1. Es wird die Apschauung begriindet, dass die Stromkurve
des Herzens als eine Summationskurve betrachtet werden muss, und
dass den Einzelzacken der Stromkurve keine selbstindige Bedeutung
zukommen kann. .

2. Es wird eine Klassifikation der V.E.G.e des Frosches ge-
geben, ’

3. Der Vorhof und Ventrikel Hefern ahunliche E.G.e und werden
durch Vagusreizung in gleicher Weise beeinflusst: in den E.G.en
der unbeschidigten Herzteile wird durch Vagusreizung die Zacke T
vermindert resp. umgekehit.

4. Die in 3. beschriebene Anderung beruht darauf, dass der
Vagus die Erregungsdauer der abgeleiteten Punkte #ndert. Diese
Behauptung wird gestiitzt auf Versuche mit Vagusreizung bei mono-
phasischer Ableitung vom Ventrikel, in welchen die Tatsache der
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Verminderung der Erregungsdauer der basalen Teile des Ventrikels
gegenitber der Spitze klar hervortritt.

5. Der Demarkationsstrom des partiell beschadigten Ventrikels
steigt wihrend des Vagusstillstandes des Herzens; diese Steigerung,
die mit keiner mechanischen Erschlaffung des Ventrikelmuskels
einherzugehen braucht, hiingt dennoch in erster Linie mit dem Still-
stande als solchen zusammen.

6. Die Muskarinwirkung bei lokaler Applikation auf den Sinus
bewirkt im V.E.G. dieselbe Verinderung wie die Vagusreizung;
diese Behauptung wird gestiitzt durch Versuche mit Muskarinwirkung
auf unbeschidigtes, beschadigtes Herz, sowie auf das durch kinst-
liche Reize in Tatigkeit gebrachte Herz. Durch naheres Eingehen
auf die Bedingungen und den Sinn der Versuche wird die Méoglich-
keit einer direkten Wirkung des Giftes auf den Ventrikel in obigen
Versuchen in Abrede gestellt.

7. Bei direkter Ableitung der Herzstréome vom Saugetierherz
(Katze) bekommt man der Hauptsache nach dieselbe Verinderung
des V.E.G.s durch Vagusreizung wie beim Frosch, d. h. die Umkehr
der T-Zacke.

Erklirung der Tafelfiguren. (Tafel XXIT—XXYV.)

Simtliche Figuren werden von links nach rechts gelesen. Die Stromkurven
sind bei 800 maliger Vergrosserung mit dem Saitengalvanometer (grosses Modell
von Edelmann) aufgenommen.

Fig. 7. Froschherz. Ableitung vom Ventrikel (Basis und Spitze). Wirkung der
Vagusreizung auf das unbeschidigte Herz.

Fig. 8. Dasselbe Herz. Der linke Teil der Figur zeigt die Eichung. 25 Milli-
volt erzeugen etwa einen 10 mm hohen Ausschlag. Der rechte Teil der
Figur gibt die Vaguswirkung auf das Herz nach Beschadigung der Spitze
desselben.

Fig. 9. TFroschherz. Vagusreizung bei monophasischer Ableitung (beschadigte
Ventrikelspitze) mit langem Stillstand.

Fig. 10. Froschherz. Vagusreizung bei monophasischer Ableitung (Beschadigung
des basalen Ventrikelteils).

Fig. 12. Eichung: 10 Millivolt entsprechen einem Ausschlag von 13 mm. Frosch-
herz. Im linken Teil der Figur Reizung des Vagus vor der Beschidigung
des Herzens. Wirkung des Vagus auf das E.G. des Vorhofes und Ventrikels.
Im rechten Teil der B'igur die Wirkung des Vagus nach Beschadigung der
Spitze. Senkung der Nulilinie wihrend des Vagusstillstandes.
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Fig. 15. Eichung: 10 Millivolt erzeugen einen Ausschlag von 10 mm. Frosch-
herz im Stillstande nach der ersten Stannius-Ligatur. Reizung der
Ventrikelbasis mit Einzelreizen; die Spitze beschadigt. Wahrend der Reizung
Abnahme der Stirke des Demarkationsstromes, wahrend der darautfolgenden
Ruhe Zunahme desselben.

Fig. 16. Froschherz. Verschiedene Phagen der Muskarineinwirkung auf das
V.E.G. des spontan schlagenden unbeschadigten Herzens.

Fig. 17. Dasselbe wie in Fig. 16, aber mit eingestreuten Extrasystolen.

Fig. 18. Froschherz. Verschiedene Phasen der Muskarinwirkung auf das V. E. G.
des spontan schlagenden, an der Ventrikelspitze beschidigten Herzens.

Fig. 20. Katzenherz. Wirkung des Vagus auf das V.E.G.



