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(Aus dem physiologischen Laboratorium der phys.-mathem. Fakult~t 
der Universiti~t in Kasan.) 

D i e  V a g u s -  u n d  M u s k a r i n w i r k u n g  
a u f  d i e  S t r o m k u r v e  d e s  F r o s c h h e r z e n s .  

Yon 

Prof. A. S a m o j l o l f .  

(Mit 10 Textfiguren und Tafel XXII--XXV.) 

I .  Einle i tung und Frages te l lung .  

Wenn man v o n d e r  Basis und Spitze des intakten Herzventrikels 

eines dekapitierten entbluteten Frosches StrSme zum Saitengalvano- 

meter ableitet und den Vagus reizt, so veri~ndert sich das typische 

V.E .G.  1) in ganz charakteristiseher Weise : die Zacke T, die vor der 

Reizung ebenso wie / t  positiv erscheint, wird infolge der Vagus- 

reizung kleiner und in der Regel sogar negativ, bIach der Reizung 

wird im Laufe einiger Sekunden der anfi~ngliehe Zustand hergestellt. 

Die erwi~hnte, yon mir 2) vor einigen Jahren besehriebene 

~nderung der T-Zaeke durch Vagusreizung ist eine konstante und 

leicht und sieher hervorzurufende Erseheinung, die spiiter von 

mehreren hutoren bestiitigt wurdeS). 

1) Ventrikelelektrogramm. 
2) A. Samojlo ff, Weitere Beitri~ge zur Elektrophysiologie des Herzens. 

P f l t i g e r ' s  Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 135 S. 417. 
3) Neulich haben D. Dale  und G. Mines (The influence of nerve stimu- 

lation on the electrocardiogram're. The Journ. of Physiol. vol. 46 p. 318) in einer 
sehr sch5nen Arbeit meine Befunde yon dem Einfluss des Vagus auf das u 
des Frosches besti~tigt und erweitert. Die Autoren fanden ni~mlich, dass in der 
Regel die yon mir beschriebenen Erscheinungen auftreten, dass es aber auch FMle 
gibt~ in welchen naeh Reizung des Vagus die Zacke T sich nicht verhndert oder 
sogar gr(isser wird. Ffir die letzten Fiille haben die erwahnten Autoren aaf 
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 tiber den detaillierten Modus 

und den Grund dieser Vagusiinderung der T-Zacke bei relativ un- 

veri~ndertem hussehen des /LZacke,  so hat man sofort si~mtliche 

Schwierigkeiten, die die Elektrokardiogrammfrage charakterisieren, 

vor sich. Ohne eine Hypothese i~ber die Form der Stromkurve des 

Ventrike]s kann aber selbstredend die Frage nach dem Grunde, 

weshalb dutch Vagusreizung die Zacke :T ihr Zeichen andert, nicht 

aufgekliirt werden. Wenn aber die Notwendigkeit einer Hypothese 

tiber die Herzstromkurve far die Erkli~rung der Vagusi~nderung des 

E.G.s so sehr fiihlbar ist, so ist es auch sehr wahrscheinlich, dass die 

allseitige Untersuchung der Vagus~nderung ihrerseits uns bei unserer 

Entscbeidung fi]r eine bestimmte Hypothese der Entstehung der 

Stromkurve des Ventrikels ntitzlich sein kann. 

Die ersten Forscher, die die Stromkurve des Herzens noch mit 

dem Differentialrheotom prtiften, kamen zum Schluss, dass der Ven- 

trikel eine Aktionsstromkurve erzeugt, die aus zwei entgegengesetzten 

Phasen, wie jeder Skelettmuskel entsprechend den H e r m a n n '  schen 

Anschauungen, besteht, huch die ersten hrbeiten, die mit Hilfe des 

Kapillarelektrometers am Froschherzen ausgefiihrt wurden, lieferten 

Ventrikelkurven mit zwei entgegengesetzten Phasen. hls dann 

E i n t h o v e n  zum erstenmal den richtigen Verlauf der Stromkurve 

dass es sich hier um Reizung der dem Vagus beigemengten Sympathicusfasern 
handelt. Bei dieser Gelegenheit mi)chle ich darauf hinweisen, dass die Schluss* 
folgerung der Autoren mit meiner Vermutung fiber die Ursache der erwhhnten 
Abweichung yon der Regel (die erw~hnte Abweichung habe ich selbst mehrfach 
beobachtet und in meiner Abhandlung fiber die Vagusreizung erwhhnt) vol|kommen 
fibereinstimmt. Ich schrieb in meiner ~ Mitteilung (Weitere Beitriige zur Elektro- 
physiologie des Herzens. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 135 S. 417, vgl. S. 462) 
folgendes : ,Es kam in mehreren Yersuchen vor, dass die Verkleinerung der T-Zacke 
nicht mit der st~rksten chronotropischen Vaguswirkung zeitlich zusammenfiel~ 
sondern dass nach dem Stillstande zun~chst ein E~G. mit nicht verkleinerter, 
zuweilen sogar mit vergrSsserter T-Zacke auffrat; darauf aber mac]ate sich sofort 
eine Verkleinerung bemerkbar, die sehr hohe Grade erreichen konnte, worauf 
alles wiederum zur Norm zurfickkehrte." (~ber die Ursache dieser Erscheinung 
wird auf der folgenden Seite gesagt: ,,Anderseits kSnnte man auch daran denken, 
dass man bei Vagusreizung neben den hemmenden auch die beschleunigenden, 
im Froschvagus verlaufenden Fasern reizt, und dass die Vergri~sserung yon T 
eine antagonistische Wirkung der beschleunigenden Fasern darstellt. Als Sttitze 
ffir diese Vermutung wfirde noch der Umstand sprechen, dass wir im Versuche 
Fig. 18 gerade nach dem Stillstande eine vortibergehende Frequenzzunahme be- 
obachteten.C' 
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des S~tugetier- und speziell des Menschenherzens mit dem Kapillar- 

elektrometer und besoaders mit dem Saitengalvanometer bei Ab- 

leitung yon den Extremithten aufstellte und es sich mit absoluter 

Sicherheit erwies, dass die Stromkurve des Ventrikels der Haupt- 

sache nach aus zwei gleichgerichteten Zacken besteht, wurdc die 

Stromkurve des Froschherzens wiederum geprilft. Ich zeigte dann 

zuerst mit dem Kapillarelektrometer 1), dass man vom Froschventrikel 

bei Ableitung yon zwei Punkten seiner Oberfli~che eine Kurve mit 

zwei gleichgerichteten Zacken bekommt, die nach der Analogie mit 

dem E i n t h o v e n ' s c h e n  Saugetier-E.K.G. als Zacken /~ und T 

bezeichnet werden kSnnen. Dasselbe Ergebnis bekam etwa zu 

gleicher Zeit G o t c h ~). Dass die Stromkurve des Froschventrikels 

tatsi~chlich aus zwei gleichgerichteten Zacken besteht, wurde darauf 

yon mehreren Autoren bestatigt. 

Als ich sp~tter bei kilnstlicher Reizung des Froschventrikels 

bemerkteS), dass m i t  tier Anderung des Reizortes (Ventrikelbasis 

oder Spitze) bloss die Zacke R ihr Zeichen andert, die Richtung 

des T abet erhalten bleibt, ist es mir klar geworden, weshalb die 

ersten Forscher die Ventrikelstromkurve als eine diphasische, mit 

entgegengesetzten Phasen verlaufende beschrieben. E n g e I m a n n 4) 

z. B. hat bei seinen Rheotomversuchen meistens die Spitze gereizt 

und musste dabei (weil eben von den beiden Zacken /~ und / '  des 

E.G.s nur die erste ihr Zeichen andert) nach beiden Seiten sehende 

Zacken erhalten. 

Wie kommt es nun~ dass beim spontanen Schlag die Ventrikel- 

zacken /~ und T dieselbe Richtung haben, und was bedeutet die 

lange, etwa auf der NullhShe verlaufende Strecke zwischen den 

Zacken/~ und T ?  B a y l i s s  und S t a r l i n g  haben das grosse Ver- 

dienst, dass sie bei ihren Uberlegungen ilber den Grund der gleich- 

gerichteten Phasen (allerdings in bezug auf das entbl0sste und direkt 

yon Basis und Spitze abgeleitete Saugetierherz) auf die MSglichkeit 

1) A. Samojloff ,  Beitr~ge zur Elektrophysiologie des Herzens. Engel-  
mann ' s  Arch. f. Physiol. Suppl.-Bd. S. 207. 1906. 

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

3) A. S a m ojl off, Weitere Beitriige zur Elektrophysiologie des Herzens. 
Pf l i iger ' s  Arch. Bd. 135 S. 417. 1910. 

4) T h. W. E n g e 1 m a n n, Uber das elektrische Verhalten des thtigen Herzens. 
Pf l t ige r ' s  Arch. Bd. 17 S. 68. 1878. Vgl. Protokolle tier Versuche S. 92--99. 
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hinwiesen, dass ein derartiger Verlauf der Kurve mit der Verschieden- 
heit in tier Dauer der Erregung der abgeleiteten Herzpunkte zu- 
sammenh~ngen kann. Die erste Erhebung entspricht dem Negativ- 
werden der Basis, das Sinken zur Nulllinie (Zacke ~)  dem Anlangen 
tier ~egativithtswelle an die Spitze; darauf folgt die Strecke zwischen 
/ t u n d  T~ wo_ beide abgeleiteten Stellen gleichnegativ sind. Schliess- 
lich entwickelt sich die Zacke :T, die infolge der langeren Erregungs- 
dauer der Basis ebenfalls nach oben sieht 1). Die entsprechende Zu- 
sammensetzung der hktionsstromkurve aus den beiden monophasischen 
Kurven, entsprechend der Einzelerregungen tier beiden abgeleiteten 
Punkte, habe ich in Beriicksichtigung der Form des V.E.G.s des 
Frosches in der Broschtire ,,Elektrokardiogramme" (Jena, G. F ischer ,  
1909, S. 20 und 21) gegeben. 

Den n~chsten f~u" die E.K.G.-Frage wichtigen Schritt hat 
G o t c h  ~) gemacht, indem er die Vermutung aussprach, dass die 
T-Zacke nicht dadurch zustande kommt, dass die Erregung der Basis 
l~nger dauert wie die der Spitze, sondern weil verschiedene Teile 
der Basis nacbeinander negativ werden, was mit dem ganz besonderen 
Weg, den die Erregung im Herzen durchlaufen muss, im Zusammen- 
hange stehen soll: die Erregung lauft vom Vorhofteil der Basis zur 
Spitze und dann von der Spitze zum Aortenteil der Basis. 

Diese Erklarung G o t c h ' s  fiir das gleiche Zeichen der Zacken 
/~ und T hatte in zwei Richtungen Folgen. Erstens ist seit G o t c h  
die Form der Aktionsstromkurve des Herzens mit der Frage nach 
dem Verlauf der Erregnng im Herzen enger vermengt worden, 
als es der Natur tier Sache entspricht, und zweitens wurde zum 
erstenmal der Gedanke an die Selbstandigkeit der Zacken / t u n d  T 
wachgerufen. 

Gleich nach der Arbeit von G o t c h  hat ftir das Si~ugetierherz 
N ic o 1 ai 8) eine detaillierte Beschreibung des Erregungsverlaufes im 
Ventrikel gegeben, die far die Erkliirung des E.K.G.s verwertet 
wurde. Nach diesem Autor sind die Zacken R und S der Ausdruck 
eines echten diphasischen Muskelstromes, aber herriihrend bloss yore 
Papillarsystem des Ventrikels; die Periode zwischen / t u n d  Ten t -  

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, 1. c. 
3) G. Ni c o lai, Ablauf der ErregungsleituDg im S~ugetierherzen. Verhandl. 

d. physiol. Geseilach. zu Berlin. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 21 Nr. 20 S. 678. 
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spricht der Periode der Zusammenziehung siimtlicher Muskelfasern 
des Treibwerkes. Das T entstebt nach l q i c o l a i  infolge davon, 
dass der rechte Ventrikel li~nger im Kontraktionszustande verbleibt 
als der linke Ventrikel. 

In dieser Hypothese ist die Vorstellung yon B a y l i s s  und 
S t a r l i n g  nut ftlr den Teil der Kurve zwischen R und T erhalten 
worden, sonst aber das Hauptgewicht auf die Beziehung zwischen 
der detaillierten Erregungsbabn und Form der Stromkurve gelegt. 

Die Vorstellung yon der Selbstiindigkeit der Zacken /~ und T, 
die in den Hypothesen yon N i c o l a i  und G o t c h  klar hervortritt, 
wurde dutch ganz andere Uberlegungen und auf ganz anderem 
Wege yon S e e m  ~ n n 1) behauptet und bis ins Extreme getrieben. 
S e e m a n n fasst die Ergebnisse seiner sehr fleissigen und eingehenden 
Arbeit folgendermaassen zusammen: ,,Die Anfangsschwankung und 
die Nachschwankung (d. h. R und T) sind tatsiichlich verschiedene 
Dinge; die hnfangsschwankung ist ein Ausdruck der Erregungs- 
leitang, sie entspricht dem auch im quergestreiften Muskel erkenn- 
baren Aktionsstrom. Die Nachschwankung stellt wenigstens eine 
Begleiterscheinung dos Kontraktionsvorganges dar. Man kann also 
yon dem Elektrokardiogramm nicht im gewOhnlichen Sinne als yon 
einem diphasischen Aktionsstrom sprechen." 

huf verschiedene andere VorsteIlungen und Hypothesen i~ber 
die Form der Herzstromkurve, die yon verschiedenen Autoren auf- 
gestellt wurden, gehe ich nicht ein, weil ich hier keine ausftlhrliche 
literarische Ubersicht fiber die E. K. G.-Frage zu geben beabsichtigte; 
sondern nut einige Punkte hervorheben wollte, um meinen eigenen 
Standpunkt bequemer auseinandersetzen zu ki~nnen. 

Mehrere Grfinde sprechen meiner Meinung nach dafter, dass die 
Teile der hktionsstromkurve, die wir mit R und :/' bezeichnen, 
nicht selbsti~ndige Prozesse illustrieren; die Aktionsstromkurve ist 
eine Summierungskurve, in der die Einzelerregungen der abgeleiteten 
Punkte ihre Anteile haben. Wenn wir don Ventrikelstrom von zwei 
Punkten ableiten und eine Kurve mit den Zacken/~ und T erhalten, 
so lasst sich die Kurve als aus zwei monophasischen Kurven kom- 
biniert auffassen. Das Spezifischel was dem Herzmuskel und seiner 
Stromkurve soviel Eigentiimlichkeit verleiht, ist die verschiedene 

1) J. S e emann, Elektrokardiogrammstudien am Froschherzen. 
f. Biol. Bd. 59 S. 54; vgl. S. 128. 1912. 

P f l f i g e r ' s  Archly ffir Physiologie. ~d~ 155. 3~ 

Zeitschr. 
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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 w~hrend einer Herzsystole 
aufweisen, allerdings mehrfach yon verschiedenen Au.toren erwiihnt, 
jedoch nicht in dem Maasse ~ewt~rdigt wurde, wie sic es verdient. 
Diese Eigentiimlichkeit der Ungleichheit der Erregungsdauer ver- 
schiedener Herzpunkte miisste man als eine Eigentiimlichkeit sui 
generis neben der Eigentiimlichkeit der Refrakti~rperiode und des 

Alles- oder Nichtgesetzes des Herzmuskels an die erste Stelle setzen, 
denn in derselben liegt vermutlich die LSsung eines, wenn auch noch 
wohl eines geringen Teils des ganzen Elektrokardiogrammproblems. 

Nehmen wir also an, dass der abge]eitete Punkt der Basis 
wahrend der Systole langer in Erregung bleibt wie der der Spitze, so 
l~sst sich die resultierende Stromkurve als Summierungskurve leieht 
konstruieren. Ich stelle mich also fi;~r den Fall tier direkten Ab- 
leitung den Ventrikels auf den Standpunkt yon B a y l i s s  und 
S t a r l i n g  in dem Sinne, wie ich es auseinandergesetzt habe. 

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

1. Nimmt man an, dass die /~ und ~T selbstiindige Prozesse 
illustrieren reap. yon verschiedenen Teilen des Herzmuskels erzeugt 
werden, so stossen wit sofort auf einen Widerspruch, auf den ich 
vor einigen Jahren beziiglich der N i c o 1 a i '  schen Hypothese hinwies 
und sp~ter immer und wieder bei Gelegenheit aaderer Versuche you 
der Richtigkeit meines Hinweises reich tiberzeugen konnte. Wenn 
_R und T (resp. /~--S und s selbstiindig sind und, wie naeh 
N i e o l a i ,  die _R--S bloss von tier Erregungsleilung im Papillar- 
system herriihrt~ ist es durchaus nieht zu begreifen, warum bei Be- 
schi~digung einer Ableitungsstelle wir einen monophasischen Strom 
erhalten, der genau die urspriingtichen Zacken R und T umschliesst. 
Diese Umschliessung, yon der ich reich am Kalt--und Warmbliiter- 
herzen iiberzeugte, wird auf Grund der Auffassung der Stromkurve 
als Summationskurve ohne weiteres klar. 

2. Die Tatsache, dass beim Erzeugen der Extrasystole am 
Froschherzen im E.G. nur die Zacke /t, nicht aber T, ihr Zeichen 
i~ndert, war mir anfangs unklar, und ich daehte an die Mi~glichkeit, 
in der Stromkurve eine Komponentel) zu finden, die nieht direkt 

1) A. S amoj 1 off, Weitere Beitrage zur Elektrophysiologie des Herzens. 
P f l i l g e r ' s  Arch. Bd. 135 S. 417; vgl. S. 4~5. 1910. 
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mit der Erregung in Zusammenhang steht. Diese Annahme ist abet 
iiberflt~ssig, und die Erscheinung bekommt die einfachste Erklftrung, 
wenn man sich nur daran halt, dass die oben erwfthnte Ungleichheit 
tier Erregungsdauer tier abgeleiteten Punkte in keiner Weise vom 
Wege, auf welchem die Erregung die abgeleiteten Punkte erreicht, 
abhfmgt; man muss sich also nur vorstellen, dass die relative Dauer 
tier Erregung tier abgeleiteten Punkte unabhiingig davon ist, welcher 
Punkt zuerst und welcher zuletzt erregt wurde. 

Betrachten wit die Fig. 1 A. Die Kurve ABCD stelle den 
Erregungsverlauf (Negativit~it) des abgeleiteten Punktes an tier 
Ventrikelbasis, die Kurve 
KLM.N an der Ventrikel- 
spitze dar; als Summations- 
kurve ergibt sich dann 
AI~IZGD, wo /~ und G 
also den Zacken /~ und T 
der Stromkurve bei einem 
spontanen Herzschlag ent- 
sprechen. Die Zacke T hat 
dieselbe Richtung wie die 
Zacke /~, weil der Basis- 
punkt zuerst gereizt wird 
und die Erre,-ungsdauer 
dieses Punktes AD gr6sser 
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ist wie die des Spitzenpunktes K.N. Nun reizen wir die Spitze und er- 
zeugen eine Extrasystole; die Stromkurv~ dieser Extrasystole wir4 
wiederum als eine Summationskurve (s. Fig. 1 B) aus denselben Kom- 
ponenten AB CD und KLM.Nerscheinen; nur sind jetzt gemfiss den 
geanderten Kontraktionsbedingungen die einzelnen Komponenten so 
gegeneinander verschoben, dass die resultierende Kurve als K Z ~ G D  
mit negativem R und positivem T erscheint. Die Zacke T hat also 
ihre Richtung nicht ge~indert. Wit sehen hier noch mehr, n~mlicb, 
dass die Zacke T nicht nur ihr Zeichen behalt, sondern dass dieselbe 
noch hSher wird, ein Umstand, der sich bei den Versuchen in der 
Tat realisiert und auf den ich bereits friiher aufmerksam machte i). 

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

1) A. Samojloff,  1. c.; vgl. S. 444. 
32* 
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Maasse komponiert werden, hat welter den Vorzug, dass der detaillierte 
Weg, den die Erregung bei tier Systole durchmacht, nicht zur Er- 
klftrung der Kurvenferm mit herangezogen wird. Ich erwfthnte an- 
fangs~ dass G o t c h  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 sti~rkerem Grade hat dasselbe N i c o l a i  
getan. Gewiss hat der Verlauf der Erregung dutch den Herzmuskel 
einen bestimmenden Einfiuss auf die Form des E. G.s, dennoch aber 
hi~ngen die beiden Momente nicht so innig voneinander ab, wie es 
scheinen mSchte, ganz besonders, wenn wit das E.G. bei direkter 
Ableitung yon zwei Punkten der Herzoberfii~che aufaehmen. Es ist 
im grossen und ganzen ziemlich gleichgfiltig ft~r 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 ffir die Form des E. G.s maassgebend. 
Allerdings ist die Sache bedeutend komplizierter, wenn wit nicht 
yon zwei Punkten, sondern von sftmtlichen Punkten der Herzober- 
fiache zumal eines zweikammerigen Si~ugetierherzens ableiten, wie 
es bei Elektrokardiogrammaufnahmen der Fall ist. In dieser Be- 
ziehung scheinen mir diejenigen Erklarungen~ die E i n t h o v e n  1) 
in seiner letzten hrbeit : , 0 b e t  die Deutung des Elektrokardiogramms", 
gegeben hat, sehr beachtenswert. Er steht durchaus auf dem Boden 
der H e r  m a n n' schen Anschauungen fiber die Aktionsstri~me und ist 
der Ansicht, dass das E. K. G. eine Summationskurve wie jede andere 
hktionsstromkurve eines (luergestreiften Muskels ist, wobei nut die 
Eigenart der hbleitung yon shmtlichen Punkten des erregbaren Ge- 
bildes, die grosse Zahl der Summanden das Spezifische bier 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 siimt- 
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 Obereinstimmung hiermit ist unsere Vorstellung, 
dass die Kontraktionswelle sich allseitig durch die Kammern ausbreitet." 

1) W. E in thoven ,  Uber die Deutung des Elektrokardiogramms. Pfl i iger 's  
Arch. Bd. 149 S. 65; vgl. S. 82. 1913. 
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Jede Erklhrung der Stromkufve des Herzens, die auf einer 
t~etaillierten Verfolgung der Reizausbreitung basiert, wie die Theorien 
von G o t c h  und N i c o l a i ,  resp. eine Erkl~trung, die in anderem 
Sinne die Selbst~ndigkeit der Zacken behauptet, hat sofort mit 
Schwierigkeiten zu kampfen, wenn es sich um Str~me yon Herzen 
handelt, deren Struktur sehr beschadigt ist. Ich habe in meiner 
fri~heren Arbeit 1) die Stromkurven yon einem Herzen wiedergegeben, 
dessert Ventrikel fast vollkommen der Quere nach durchschnitten 
war. Ein derartig verstt~mmeltes Herz gab nach einer Zeit voll- 
sthndig normal aussehende Kurven als Beweis dafilr, das~ far das 
Entstehen der charakteristischen Ztige des Herzelektrogramms nicht 
ein vorschriftsm~ssiger Weg der Erregung dutch das Herz, sondern 
diejenigen Momente yon Bedeutung sind, auf die wir frllher bin- 
wiesen. 

Sehr oft fllhrte ich in der letzten Zeit einen Versuch aus, der, 
wie mir scheint, volle Aufmerksamkeit verdient. Vom Froschventrikel 
wird die Spitze ziemlich weit yon der Basallinie in Form eines 
kleinen Konus mit tier Schere abgeschnitten. Auf die intakte Ober- 
fiiiche des stillstehenden Herzteiles werden Fadenelektroden, die eine 
an die Spitze, die andere nicht weit von der Grenze der Schnittflache 
angelegt. Ein winziger Kochsalzkristall wird an die Schnittfii~che 
gelegt, worauf nach kurzer Zeit das Pri~parat infolge der chemischen 
Reizung rhythmisch zu schlagen beginnt. Macht man jetzt eine Auf- 
nahme der Stromkurve, so bekommt man absolut ,,normale" Bilder, 
in welchen si~mtliche Teile der Herzkurve mit den nach gleicher 
Richtung sehenden Zacken / t u n d  T wohlausgebildet sin& Jedes 
kleinste Ventrikelelement liefert also eine far den ganzen Ventrikel 
charakteristische Kurve. Von unserem Standpunkte aus ist der in 
Frage stehende Umstand leicht zu erklaren : vom Orte der chemischen 
Reizung verbreitet sich die Erregung diffus auf den ganzen Herzteil, 
wobei eine bestimmte Reihenfo]ge fiir die beiden abgeleiteten Stellen 
sich ergibt; zuerst wird der basale Punkt und darauf der Spitzen- 
punkt in Erregung versetzt. Die Erregungsdauer der beiden Punkte, 
die abgeleitet werden, ist gemi~ss unsercr Vorstellung verschieden, 
was zur Erklarung des Entstehens tier typischen Form des E.G.s 
vollkommen genilgt. 

Bei dieser Gelegenheit miichte ich, anknilpfend an die obige 

t) A. Samojloff, 1. 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 aufklaren; far 
die Erforschung aber des detaillierten Weges der Erregung muss 
man sich noch um andere Mittel umsehen. MSglicherweise wird bier 
die Methode, die G a r t e n  und seine Schule ausgearbeitet haben, 
Klarheit bringen; vermittels zweier Galvanometer 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. b~immt man weiter eine Selbstandigkeit der Zacken R und 
T an, so ist es absolut nicht zu verstehen, wie es kommt, dass bei 
Konstanz der /~-Zacke die T-Zacke so leicht verandert wird; sie 
wird kleiner, verschwindet zuweilen ganz, wird negativ u. dgl. Man 
miisste sich dann vorstellen, dass derjenige Prozess, der die Zacke / '  
erscheinen lasst, sieh derartig verandern kann, dass er einen um- 
gekehrten Ausschlag erzeugt. Wir wissen anderseits, (lass die 
Anderung des Zeichens der T-Zacke als Resultat der verschieden- 
artigsten Einflasse auftreten kann, und man m%ste dann also an~ 
nehmen, dass der die T-Zacke erzeugende Moment durch alle diese 
Einflasse im gleichen Sinne beeinflusst wird, was nicht sehr wahr- 

scheinlich ist. 
Zuri~ckkehrend zu unserem Anfangsthema, betrachten wir nun die 

Veranderung der T-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 kSnnte gewiss 
sagen, dass derjenige Prozess, der die T-Zacke erzeugt~ jetzt dnrch 
Vagusreizung umgekehrt verlauft. Es fehlt auch nicht an solchen 
Stimmen. So hat z. B. neulich Eiger  ~) ganz im Ernst im E.G. eine 
,bioehemische Periode"7 namlich die Periode ST, abgegrenzt; er be- 
statigte die yon mir beschriebene Umkehr der T-Zacke am Frosch- 
herzen bei Vagusreizung, meint dabei aber, dass diese Erscheinung 
auf Grund allgemeiner Anschauungen vorauszusehen ware. 

Basierend auf dem Standpunkte, dass die Herzstromkurve eine 

1) M. E i g e r ,  Die physiologischen Grundlagen der Elektrokardiographie. 
P f l i i g e r ' s  Arch. Bd. 151 S. 1. 1913. 
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Summierungskurve ist, scheint es mir mSglich zu sein, die Umkehr 
der T-Zacke bei Vaousreizung bloss auf Grund der ~nderung des 
Erregungsverlaufes der abgeleiteten Punkte in ungezwungener Weise 
zu erklaren. Wie man bei Zusammenklingen zweier T6ne bloss 
durch Verschieben 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- 
fiigige kleine ~nderungen der Summanden zu beziehen Stellt man 
sich nur vor, dass yon den zwei vom Ventrikel abgeleiteten Punkten 
der basale Punkt seine Erregung durch Vagusreizung in ktirzerer 
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Zeit ausfiihrt als vor der Reizung, so ist das Erscheinen der resul- 
tierenden Kurve mit unveriindertem R und umgekehrtem T ohne 
weiteres klar. Wollen wit die in Rede stehenden Anderungen der 
Stromkurve an der Hand einer schematischen Zeichnung uaher ver- 
folgen. 

In Fig. 2 A bedeutet die Kurve A E F G D  mit positivem _R 
und positivem T das E.G. des Froschventrikels bei Ableitung yon 
Basis und Spitze, wobei die einzelnen monophasischen Summanden 
durch die Kurven A B  CD (Basispunkt) und K . L M N  (Spitzenpunkt) 
dargestellt sind. Nimmt man an, dass durch die Vagusreizung die 
Dauer AD abnimmt, d. h., dass der Punkt D i m  Schema Fig. 2 h 
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: 
A B C D  ist etwas geschrumpft, K L . M N  unveriindert, und die 
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resultierende Kurve A . E F G N  besteht jetzt aus dem unveri~nderten 
positiven R und negativen T. 

In derselben Weise liisst sich auch leicht ableiten, welchen Ein- 
fiuss 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 / t  
und negativem T, 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 Ktirzung der Erregungsdauer des basalen 
Punktes erzeugt, so erhi~lt man als Resultat der Yagusreizung ein 
V.E.G., in welchem die Zacke T noch weiter heruntergeht. Sind 
dagegen die Extrasystolen dutch Reizung der Basis entstanden, so 
dass das resultierende V.E.G. aus positiven /~ und T zusammen- 
gesetzt ist, so bewirkt die Yagusreizung dieselben _~nderungen wie 
im Falle der spontanen Kontraktionen, d. h. das T ~'ird 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 vollstiindig den Tatsachen, woftir ich in mei•er 
frtiheren hrbeit viele Beispiele angefi~hrt habe i). 

Wir haben bis jetzt bloss yon der Ktirzung der Dauer der Er- 
regung durch Vaguswirkung gesprochen. Es ist aber klar, dass eine 
derartige Kiirzung mit )~nderung der Form der monophasischen 
Kurve selbst einhergehen muss. Man muss sogar annehmen, dass 
in manchen FMlen diese ~nderung der Form der eigentlichen 
Kiirzung der Schwankungsdauer vorangeht: Es sind das vermutlich 
diejenigen FMle, in welchen durch Vagusreizung das u sich 
derartig veriindert, dass die Zacke T immer kleiner wird, aber schon 
zu gleicher Zeit eine kleine negative Zacke I '  sich ausbildet, so dass 
in den Ubergangsstadien gewissermaassen zwei T-Zacken neben- 
einander auftreten, eine positive und eine negative. In der oben 
zitierten Arbeit habe ich solche Fiille durch Kurven illustriert2). 
Im Schema Fig. 2 C sehen wit, wie durch Schrumpfen tier mono- 

1) A. Sam o j 1 off, Weitere Beitri~ge 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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phasisehen Kurve des Basalteils A B C D  bei ungeanderter Kurve 

des Spitzenteils KLM21 eine resultierende Kurve A E F G H D  mit 
zwei entgegengesetzten Zacken T entstehen kann; wird nun zu der 
Xnderung der Kurvenform A B C D  noch eine Karzung der Dauer 
AD hinzukommen, so muss das positive T 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 G a r t en ' s chen  Schule 
yon K. H e n l e  1) wird der Einfluss der polaren Wirkung auf das 
V.E.G. bei DurchstrSmung des Ventrikels mit konstantem Strom 
studiert~ wobei der Verfasser zu folgendem Resultate gelangte. Be- 
finder sich ,,die Kathode an der Herzbasis, so tritt nach ()ffnung 
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 ahnliche Wirkung auf die Stromkurve 
wie die Vaguswirkung. Vielleicht handelt es sich hier in der Tat 
um eine gleichartige Beeinflussung, denn es hat manches far sich, 
dass auch durch die postkathodische.Wirkung die Erregungsdauer 
verkiirzt wird; man k(innte in so einem Falle den Sachverhalt auch 
so ausdracken, dass der Vagus auf das Herz in bezug auf die 
elektrische Ausserung i~hnlich wirkt wie die Anode. Lohnenswert 
ware es, die polare Wirkung auch far Fiille der Extrasystolen zu 

untersuchen. 
Wenn oben angenommen wurde, dass die Vaguswirkung darauf 

beruht, dass die Dauer des Erregungsprozesses im basalen abgeleiteten 
Teil kilrzer wird, so braucht man diese Kilrzung durchaus nicht ab- 
solut verstehen; es genagt, wenn es bloss zu einer relativen Ver- 
karzung der Erregungsdauer des basalen Punktes im Vergleich zum 
Punkte an der Spitze durch u kommt. Es kommt vor, 
dass wi~hrend der Vagusreizung die ganze Periode der elektrischen 
Produktion des Herzens ungemein stark abnimmt, wo also sowohl 
der eine wie der andere Summand stark verkarzt sind; da aber 
auch in solchen Fi~llen die gewi)hnliche ~_nderung des V.E.G.s (das 
Negativwerden der T-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 Kiirzung kommt es in 

1) K. H e n le ,  Uber die Beeinflussung des Elektrokardiogramms dutch di e 
polare Wirkung des konstanten Stromes. Zeitschr. f. Biol. Bd. 55 S. 295, vgl. S. 309. 
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unserem Falle freilich an. Warum aber der Vagus seinen Einfluss 
starker auf den basalen Punkt als auf die Spitze austibt, ist selbst- 
redend nicht direkt zu beantworten. Allerdings kSnnen wir in einem 
solchen Verhalten nichts prinzipiell Neues erblicken, denn es ist eine 
bekannte Tatsache, dass die u beztiglich der Kon- 
traktionen des Herzens nicht gleichartig auf verschiedene Herzteile 
sich verbreitet. 

Es fragt sich nun, wie ki~nnte man experimentell die yon uns 
entwickelte Ansicht 1) tiber den Modus, wie die Vagusreizung die 
Zacke T beeinflusst, statzen. Der einfachste Weg dazu scheint der 
zu sein, dass man die Vaguswirkung nicht auf einem unversehrten, 
sondern auf einem partiell beschadigten Herzen, also bei mono- 
phasischer Ableitung, studiert. Der Sinn derartio'er Experimente 
wt]rde darin bestehen, class wir uns auf diese Weise Rechenschaft 
verschaffen k5nnten, wie die monophasische Kurve, die .wir als einen 
Summanden in der resultierenden Kurve des unbeschi~digten Herzens 
betrachten, durch Vagusreizung sich andert. Wen~ die monophasische 
Kurve wirklich ein Summand ist, so muss dieselbe gemass unseren 
Betrachtungen keine wesentlichen J(nderungen tier Form aufweisen, 
hSchstens, dass ihre Dauer abzekarzt wird. Warde es sich aber 
herausstellen, dass die monophasische Kurve sehr stark verandert 
wird, etwa in demselben Betrage wie die /'-Zacke bei Ableitung 
vom unbeschadigten Herzen, d. h. ihr Zeichen andert, so entspricht 
unsere Erklarung, die wir ft'~r die Vaguswirkung gegeben haben~ der 
Wahrheit nicht. 

Bevor wit zur Beschreibung diesbeztiglicher Versuche i~bergehen, 
milssen wir aber auf die Form der Froschherzkurve bei unbeschi~digtem 
und partieli beschKdigtem Herzen eingehen. 

IL  Die Stromkurve des unbeseh~idigten und parfiell 

I)esch~idigten l~rosehventrikels. 

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 Fertigstellung meines Manuskriptes 
zwei Mitteilungen (die eine yon G. R. Mines,  The Journ. of Physiol. vol. 46 p. 188. 
19137 die andere von H. Boru t tau~ IXe Congr. intern, des physiol., Rdsumds 
des communications p. 29. Groningen 1913) 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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sehlag reizt, so erhalt man einen diphasisehen Strom; erzeugt man 
unter einer der Elektroden einen Querschnitt, so erscheint die 
Kurve hei der Reizung des Muskels monophasisch. Hier liegen die 
VerhSltnisse ganz Mar vor uns. Anders ist es im Falle des Herz- 
muskels. Abgesehen davon, dass man hier yon einem parallel- 
faserig'eu Muskel nicht sprechen kann, haben wir es in diesem Falle 

mit einem Gebilde zu tun, an dem ein vollkommener Querschnitt 
gew0hnlieh nieht anlegbar ist. An der Basis ist es aus naheliegenden 
Griinden unzweckmhssig, einen Schnitt, der den ganzeD Ventrikel 
trifft, auszufiihren; und wenn wir an der Spitze einen totalen Quer- 
schnitt erzeugen, so ist er tatsachlich kaum vollkommen, da sich 
hart an der Schnittfl~tche abbiegende Fasern, die nicht mitgetroffen 
sind, immer vorfinden kSnnen. Diejenigen Stromkurven, die wir 
yore beschadigten Herzen gewOhnlich erhalten, sind meiner Meinung 
nach keine monophasischen StrSme im strengen Sinne des Wortes, 
sondern in der Regel eine Kombination yon einem monophasischen 

Strom mit einem Strom, den man etwa yore unversehrten Herzen 
bei Ableitung yon denselben Punkten erhalten wilrde. In tier Tat, 
stellen wir uns vor, dass wir einen Punkt an der Ventrikelspitze 
besch~tdigen resp. mit KC1 alterieren und yon demselben ableiten 
(die andere Elektrode liegt an der unbesch~digten Basis). Die Null- 
linie wird konform mit der Ausbildung der Besch~digung allm~thlich 
herabsinken. Dieses Verhalten ist sehr sch0n in der Kurve, die 
L. H e r m a n n s  1) aus dem W. S t r a u b ' s c h e n  Laboratorium in 
seiner Arbeit abgedruckt hat, zu sehen. Von tier neuen Nulllinie 
erheben sich jetzt die Ausschl~ige nach oben. Es ist klar, dass, wenn 

der abgeleitete besch~digte Spitzenpunkt nicht mehr erregt wird, tier 

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 besch~digte 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 k0nnen. Die VerhMtnisse 
scheinen mir yon ~thnlieher Art zu sein, wie wenn wir zwei Sartorien 
einen auf den anderen legten, auf dem oberen einen Querschnitt 
erzeugten und nun yon diesem Querschnitt und einer unversehrten 

1) L. Hermanns, Zeitschr. f. Biol. Bd. 58 S. 261, vgl. S. 262 Fig. i a und b. 
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Stelle des oberen Sartorius zum Saitengalvanometer ableiteten; 
wtirde man jetzt siimtliche Fasern beider Sartorien auf den dem 
Querschnitt ferneren Enden beider Muskel mit einem Einzelschlag 
reizen, so wilrde man eine Kombination zweier Kurven erhalten: 
erstens die monophasische yore oberen Sartorius und eine yore 
unteren Sartorius, welche letztere freilich diphasisch ist (da sie aus 
zwei monophasischen Kurven, wie jede Kurve eines unversehrten 
Sartorius, besteht). Zu beachten ware, dass gemi~ss den ge- 
schaffenen Verhaltnissen der diphasische Summand des unteren 
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Fig. 3A. Fig. 3B. 

Sartorius yon der neuen Null- 
linie, die durch den Demar- 
kationsstrom des oberen 
Sartorius gegebeu ist, an- 
fangen milsste. Dutch 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 unbeschhdigten Ven- 
trikels (Fig. 3 A) sei die 
Kurve A.E .FGD erhalten; 
die monophasischen Kurven, 
aus denen sie zusammen- 
gesetzt ist, seien A B C D  
und K L M . N .  Nun wird 

die Spitze alteriert, es bildet sich ein Demarkationsstrom, die b~ull- 
linie sinkt (Fig. 3 B), und es wtirde bei jeder Systole die mono- 
phasische Kurve A H R D  erscheinen, wenn nicht daneben noch die 
frfihere diphasische Kurve (freilich etwas geschwacht) A ~ _ F G D  
(punktiert) zur Geltung ki~me. Die resultierende Kurve, die durch 
algebraische Summation der A . E F G D  (resp. ihrer Komponenten 
AI3C.D und K L M N )  und A H t t . D  entsteht, hat die Form der 
ausgezogenen Linie A J R S D .  Und tatsiichlich ist es so: eine der- 
artige Form bekommt man in der Regel, wenn die Spitzenelektro(le 
an einer beschadigten Stelle des Ventrikels liegt. In dieser kom- 
binierten Kurve sind wir noch imstande, die Zacken /~ und T der 
einen Komponente zu durchschauen. Gewiss muss die Gestalt yon 
der relativen Starke tier Summanden abhangen. Je geringer die 
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Beschiidigung, desto mehr hat die Kurve eine Form des gewShn- 

lichen V.E.G.s, so dass die monophasische Kurve sich nur dadurch 
verrat, dass die Strecke zwischen den Zacken R und T nicht zur 
l~ulllinie reicht; auch ist dabei bloss ein ganz minimaler Demar- 
kationsstrom zu konstatieren. Solche Formen bekommt man oft bei 
unbeabsichtigten leichten Beschadigungen der Spitze. Ist die Be- 
schiidigung der Spitze sehr stark, so sieht man umgekehrt sehr 
wenig yon der normalen Komponent% und nur ein leichter Buckel 

Fig. 4. [ 

an dem absteigenden Aste der wohlausgebildeten monophasischen 
Kurve verrat den Ort der T-Zacke der normalen Komponente. In 
Fig. 4 habe ich versucht, die 
s~tmtlichen Uberg~tnge yon der 

gewShnlichen Form desV. E.G.s 
bei Ableitung yon zwei un- 
besch[tdigten Punkten mit den 
gleichgerichteten Zacken /~ 
und T (a in der Fig. 4) bis 
zum vollstiindig reinen mono- 
phasischen Strom (g) zu illu- 
strieren. Je st~trker die Altera- 
tion sich ausbildet, desto 
starker wird derDemarkations- 
strom, und desto mehr ver- 
wischen sich die Eigentt~m- 

lichkeiten der Zacken B und 
T, indem die Strecke zwischen 

"... 
..r ".\ 

/ 
/ 

/ 

.... 

" " .  
" r  

!.~ ......... " ~  
~" ~ .......... .: II~' 

�9 Z i .............. "~ 

Fig. 5A. Fig. 5 B. 

diesen Zacken nicht tief genug herabsinkt. Die Stadien d resp. e 
entsprechen etwa dem analysierten Fall in Fig. 3. 

Betrachten wit jetzt diejenigen Kurvenformen, die bei Be- 
schadigung des basalen abzuleitenden Punktes auftreten. Wie fraher 
auseinandergesetzt, mfissen wir auch hier eine kombinierte Form 
erwarten. Es stelle in Fig. 5 A wiederum die Linie A E . F G D  die 
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gewiihnliche Form des unbeschadigten Froschventrikels, die durch 
algebraische Summation der Anteile A B C D  und K L M N  ent- 
standen ist. Erzeugen wir eine Alteration des basalen Punktes, so 
verschiebt sich die Nulllinie infolge des sieh etablierenden Demar- 
kationsstromes nach oben; die bei jeder Systole in Erscbeinung 
tretende monophasische Kurve habe (Fig. 5 B) den Verlauf KP.RN. 
Zu gleicher Zeit wird aber auch die anfiingliche normale Kurve 
A.E.FGD (punktiert), wenn auch in geringerem Maasse, zur Geltung 
kommen, so dass die resultierende Kurve den Verlauf A.E~_P_RD 
(ausgezogene Linie der Fig. 5 B) aufweisen wird. In dieser Kurve 
dokumentiert sich die Beschiidigung des basalen Teils durch Hebung 
der anffingliehen 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 A.EK 
(Zacke /~) und dem Buckel bei S (Zacke T). Wenn wir auch hier 

Fig. 6. 

den einen Summanden sukzessive kleiner, den anderen sukzessive 
gr6sser machen, so bekommen wir eine Reibe yon Ubergangen, wie 
etwa diejenigen, die in der schematischen Fig. 6 wiedergegeben sind. 

Bei diesen Ubergi~ngen tritt deutlich ein Moment hervor, tier 
besondere Erwahnung verdient. Wenn wir die Reihe a, b, c usw. 
der Fig. 6 durchgehen, bemerken wir, wie die zwischen /~ und T 
liegende Strecke immer tiefer gegeniiber der Rubelage zu liegen kommt, 
so class, wenn wir die Form d z. B. betrachten, man meinen kOnnte, 
dass es sieh um ein V. E. G. [nit posit ivem//und negativem T handelt. 
Es wurden schon vielfach derartige Kurven yon diesem Standpunkte 
aus gedeutet; denselben Fehler babe auch 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 T, sondern der Ausdruck der monophasischen Kurve 
infolge partieller Besch~digung; das T ist~ wie gewbbnlich, auch hier 
positiv, nur ist es sehr klein in Form einer leichten, nach oben ge- 
richteten Abrundung am letzten Tell der Kurve. Der beriihrte Punkt 
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hat insofern eine grosse Bedeutung~ als dadurch eine ganze Reihe 
yon V. E. G. am Frosch mit positivem / t  und gegen die Regel mit 
negativem 27 ihre Erklhrung bekommen. Die gegebene Deutung, 
nach welcher in derartigen F~tllen das T ebenfalls positivist und 
das ftir negativ gehaltene 27 etwas ganz anderes darstellt, llisst sich 
in zweifacher Weise verifizieren. Das erste Mittel besteht darin, 
dass wir ein Herz, welches uns eine Kurve nach dem Muster der 
Fig. 6 d liefert, eine langere Zeit beobachten; macht man z. B. jede 
5 Minuten eine Aufnahme, so sieht man, wie die Form d allmhhlich 
in a mit den dazwischenliegenden 1Ubergangsstadien c 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 bestatigt, 
ist noch demonstrativer und beruht auf tier Verfolo~ung der Anderung 
der Kurvenformen nach dem Muster d (Fig. 6) infolge der Vagus- 
reizung, worauf wit spater eingehen werden. 

Die extremen Formen f und namentlich g (Fig. 6) als reine 
monophasischen Kurven bei Besch~tdigung der Basis kommen fast gar 
nicht vor, well die Beschi~di~ung der Basis nicht vollkommen genug 
ausgefiihrt werden kann; die Spitze / t ,  wenn auch rudiment~.r~ ist 
immer als Anfangsteil der Kurve vorhanden. Reinere monophasische 
Kurven erhi~lt man dagegen bei Alteration der Spitze, besonders 
wenn man zur Alteration nicht KCl-Elektroden verwendet, sondern 
eine Schlinge um die Spitze anzieht resp. die Spitze dutch einen 
Querschnitt abtrennt; aber auch in solchen Fallen sieht man mitunter 
eine rudimentare T-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 mannigfaltigen Formen der V. E. G., die man bei 
direkter Ableitung yore absichtlich beschhdigten oder bloss nicht 
vorsichtig genug behandelten Herzen bekommt, die einfachste und 
dem wirklichen Tatbestande entsi)rechendste ist. 

Wenn man bei direkter Ableitung vom Ventrikel eine Kurve 
aufgenommen hat, so sieht man zunachst zu, in welcher Hbhe der 
mittlere Tell der ganzen Schwankung (die Strecke zwischen / t u n d  
27) liegt; wenn dieser Tell oberhalb der Nulllinie liegt (die Ver- 
schiebung infolge des Demarkationsstromes wird dabei nicht be- 
ri~cksichtigt), so ist die Spitze alteriert; liegt der mittlere Tell unterhalb 
der :Nulllinie und tauscht eine negative 27-Zacke vor (in der oben 
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auseinandergesetzten Weise), so ist die Basis beseh~digt. Im ersten 
Fall ist es eine Kurve tier Reihe (Fig. 4) ,,Spitzentypus", im zweiten 
Fall ist es eine Kurve der Reihe (Fig. 6) ,,Basistypus". Dass eine 
derartige Diagnose richtig ist, kann man sieh in der Regel dadurch 
t~berzeugen, dass man nun zusieht, ob die Richtung des Demarkations- 
stromes (wenn auch mitunter sehr schwachen) der Deutung ,,Spitze" 
oder ,,Basis" entspricht. 

III .  Die Vaguswirkung auf dtts V.E.G. des partiell 
beschKdigten Frosehherzens. 

Wit gehen jetzt zur Beschreibung der Experimente mit der 
Reizung des Vagus bei Ableitung der StrSme vom partiell be- 
sehadigten Ventrikel. 

Der Frosch wird dekapitiert und entblutet. Der rechte Vagus 
wird veto Ort des Abganges aus der Seh~tdelhShle abpr~tpariert und 
tier Ventrikel an der Spitze vermittels des E n g e I m a n n'  sehen Hebels 
suspendiert. Die Spitzen der Suspensionsklemme werden gew~)hnlieh 
in tier bei einer fi'aheren Gelegenheit 1) beschriebenen Weise mit 
einer Gummiri3hre umgeben, um den um die Spitze umsehlungenen 
resp. die Spitze an einem Punkte bertlhrenden ableitenden Elektroden- 
laden vor Ber~ihrung mit dem Metall tier Suspensionsklemme zu 
sehatzen; als Basiselektrode diente ebenfalls eine Tonfadenelektrode, 
die an die vordere Fl~iehe 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 H e ri fig- 
scher Schleife, die an einem besonderen Bleistabhalter fixiert wurden. 

Wir machen zunhchst eine Aufnahme der Stromkurven des un- 
beschLidigten Ventrikels (s. Kurve Fig. 7 auf Tar. XXII). In der Fig. 7 
stellt die obere Kurve die Kontraktionen des suspendierten Ventrikels, 
die zweite naeh unten die Stromkurve (800mal vergri%sertes Bild 
der Quarzsaite des E i n t h o v e n ' s c h e n  Galvanometers, grosses 
E d e 1 m an n'sches Modell) dar; die dritten und vierten Linien rt~hren 
vom Reizmarkierer far den Vagus und Zeitmarkierer (1,0 Sekunde) her. 

Das V. E. G. hat hier die einfache typische Form mit positivem 
R und T, wie man dieselbe bei ganz unbeschadigtem Herzen erh~tlt. 
Die Vaguswirkung erzengt in gesetzmassiger Weise _;~nderungen des 
V. E. G.s, wobei die s~tmtliehen Ubergange veto einen bis zum anderen 

1) A. S a m o j l o f f ,  1. e., vgl. S. 421. 
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Ende ungemein klar hervortreten. Schon die zweite Systole nach 
Beginn der Vagusreizung wird yon einem V. E. G. mit einem kleineren 
T begleitet; bei der dritten Systole wird das T noch kleiner; zu- 
gleich entwickelt sie h auch die chronotropische Wirkung des Vagus 
deutlich. Die vierte Systole lasst ein kleines T mit negativem 
Zeichen erkennen, worauf Vagusstillstand eintritt. Eine Systole, in 
welcher der Moment des [(Jberganges von + T  i n - - 2 7  zu sehen 
whre, ist abet nicht getroffen. Die erste Schwankung nach dem 
Stillstand besitzt ein grosses negatives 27, alas in den folgenden 
Systolen immer kilrzer wird; dort, we ich auf der Kurve einen 
Stern (• setzte, liegt der Punkt des Uberganges veto negativen zum 
positiven T, welches nun mit raschem Schritte wi~chst, so dass nach 
einigen Systolen der Ausgangszustand hergestellt ist. Es  ist hier 
sehr deutlich zu sehen, dass der Ubergang veto negativen 27 zum 
positiven 27 genau auf demselben Wege geschieht, wie unmittelbar 
nach tier Reizung der Obergang veto positiven zum negativen 27. 
Gemi~ss den friiher gegebenen Auseinandersetzungen und an tier 
Hand der schematischen Fie. 2 stelle ich mir also vor, dass wiihrend 
des Vaguseinflusses der Punkt D (Fig. 2 A) sich zum Punkt 
niihert; er fiillt mit ihm zusammen (Ubergangsmoment), kommt dann 
weiter nach links von ihm zu liegen~ wobei die Systolen mit dem 
gr0ssten negativen 27 auftreten; darauf geht tier Punkt D nach rechts 
zurt'lck, f~llt wiederum mit Nzusammen, weshalb Schwankungen mit 
fehlendem 27 erscheinen (zweiter Ubergangsmoment • in Fig. 7) und 
kehrt schliesslich zum Ausgangspunkt zuriick, womit der ganze 
Prozess abgeschlossen wird. Dass diese Wanderung des D-Punktes, 
resp. mit anderen Worten, dass diese J~nderung der Dauer der Erregung 
des basalen Punktes nicht bless eine Konstruktion ist, sondern den 
Tatsachen entspricht, ersieht man aus tier Fertsetzung des Versuches 
in Fig. 8 auf Taf. XXII~ we das Resultat der Vagusreizung an dem- 
selben Herzen unmittelbar nach Anbringung einer Alteration der 
Spitze wiedergegeben ist. 

Der erste linke kleine Tell der Fig. 8 auf Tar. XXII gibt die Eichung 
an: 25 Millivolt werden ein- und ausgeschaltet, wobei die Saite eine 
Ablenkung yon 9,5 mm nach oben und zur{ick aufwies. Jetzt wurde 
tier Elektrodenfaden der Spitze mit 1%iger  KC1 getrlinkt und an die 
Spitze angelegt. Die Saite weicht dem gesetzmiissigen Li~ngsquer- 
schnittstrome gemi~ss nach unten um 9~5 mm (die Potentialdifferenz 

P f l 0 . g e r ' s  Archly fiir Physiologie. Bfl. 155. 33 
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des Ruhestromes betr~igt also 25 Millivolt) und die Ausschl/~ge, die 

naturgem/tss nach oben gerichtet sind, erscheinen so gut wie rein 
monophasisch. Es ist hier sehr sch6n zu sehen, dass die Dauer der 
Schwankung des unbesch/~digten und die Dauer der Schwankung der 
an der Spitze besch~digten Herzens genau dieselbe GrSsse haben und 
dass die monophasische Kurve gewissermaassen die ursprt~nglichen 
Zacken/~ und Tumschliesst; ich habe die Stellen in der monophasischen 
Kurve, wo man die Anteile der frt~heren/~ und 27 vermuten kann, mit 
den Buchstaben R und :T auf der Fig. 8 gekennzeichnet. Nun wird der 

Vagus gereizt. Ungemein ganstig far die Erkenntnis des Sachverhaltes 
war in diesem Fall das Fehlen eines langeren Stillstal~des, worauf 
wir sphter eingehen; die Vaguswirkung husserte sich bloss in einer 
allerdb,gs gut ausgesprochenen Verlangsamung der Schl~ge. Was die 
Form der einzelnen Schwankungen anbetrifft, so ist erstens klar, 
dass dieselbe im Vergleich zu tier vor der Vagusreizung in nennens- 
werterWeise nicht abweicht: es ist dieselbe monophasische Schwankung, 

was ihr Zeichen, ihre Form und GrSsse anbetrifft. Was aber sehr be- 
merkenswert ist, ist die .~nderung der Schwankungsdauer. Anstatt 
also der auff/~lligen _~nderung des Zeichens der Zacke des un- 
besch~digten Herzens in Fig. 7, antwortet hier in Fig. 8 nach 
Alteration der Spitze dasselbe Herz mit J~nderungen der Erregungs- 
dauer des basalen Teiles. Die vermuteten Wandlm)gen des Fuss- 
punktes D der monophasischen Kurve des basalen Teiles im Schema 
Fig. 2 werden im Versuch Fig. 8 zu einer sicheren Tatsache. Die 
Messuno'en der Sehwankungsdauer (Fig. 8) in Teilungen des ~Netzes 
vor, wahrend und nach tier Vagusreizung ergeben: 

8,0 - -  8,0 - -  8.0 - -  7,0 - -  6,0 - -  5.25 - -  4,75 - -  4,75 - -  5,0 - -  5,0 - -  

Vagus~reizung 
5,25 - -  5,25 - -  5,75 - -  5,75 - -  6,0 - -  6,75 - -  7,0 - -  7,0 - -  7,25 - -  

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 allmiihlich zur anfiinglichen 
Grtisse anzuwachsen. 

Beim genauen Betrachten der Fig. 8 bemerkt man weiter, dass 
derjenige Punkt, den wir mit dem Buchstaben T bezeichnet haben, 
wlihrend der Reizung des Vagus sukzessive heruntersinkt und sp~tter 
allmiihlich wiederum zur anfiinglichen Hi)he 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 T als die Vagusanderung des normalen Summandea (Kleiner- 

werden tier T-Zacke) auffassen. Von Interesse ist welter, 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 Verk~rzung der Schwankungsdauer wahrend 

der Vagusreizung in Fig. 8 mit grosser Reduktion der Kontraktions- 
grSsse einhergeht 1). 

Der beschriebene Versuch beweist aiso vollkommen, dass unsere 
Vermutung t~ber den Modus tier Anderung der Stromkurve des un- 
versehrten Herzens, speziell was die Umkehr der T-Zacke anbetrifft, 
richtig war: die Stromkurve ist eine Summationskurve. Die Zacken 
/~ und T haben keine Selbstandigkeit, und die J(nderung tier Ver- 
laufsdauer der Erregung der Summanden im Vaguszustande verkleinert 
das T resp. kehrt sein Zeichen urn. 

Um Missversti~ndnissen vorzubengen, muss ich aber den Umstand 
hervorheben, dass die erhaltene Verki~rzung tier monophasischen 
Stromdauer nach der Spitzena!teration 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 h~mgen im allgemeinen von vielen Faktoren ab. 
Ein wichtiger Faktor in dieser Beziehung ist die Rhythmik tier Schli~ges 
In meiner frtiheren Arbeit babe ich 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 Einfiuss gegeben. Dieser Einfiuss hat also mit dem 

die Schwankungsdauer verkiirzenden Einfiuss der direkten Vagus- 
wirkung zu ki~mpfen. Es ist also leicht einzusehen, class, sowie nur 
die u der Schlage stark ausgesprochen ist resp. ein 
lange dauernder Stillstand eintritt, die Schwankungsdauer nach dem 
Stillstande nicht nur nicht kt~rzer, sondern sogar verli~ngert sein kann. 
Des halb sagten wir auch friiher, dass unser Versuch in Fig. 8 in- 

1) Es sei darauf hingewiesen, dass in einer Arbeit yon F. Hofman~ 
(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 durcb 
Vagusreizung kleiner wird und kiirzere Dauer bekommtl die Angabe ist auf Grund 
kapillarelektrometrischer Aufnahmen gemacht. 

33 * 
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sofern gi~nstig ausgefallen ist, dass die chronotropische Wirkung nicht 
zu stark war ; der verlangernde Einfluss konnte nicht den verk~rzenden 

verdecken. 
Nun k6nnte man sagen, dass, wenn die chronotropische Wirkung 

in unserem Falle sehwach war, vielleicht iiberhaupt die Wirkung 
des Vagus schwaeh war, und dadureh erkl~trt sich m0glieherweise, dass 
die monophasische Kurve in Fig. 8 nieht kleiner wurde resp. ihr 
Zeichen nicht ~tnderte und dgl. Darauf ware erstens zu erwidern, 
dass eine starke Vaguswirkuttg auf die Stromkurve bei unversehrtem 
Herzen mit dem geringsten ehronotropischen Effekt einhergehen kann, 
wie es in den Kurven meiner fraheren Arbeit angegeben ist. Anderer- 
seits werden wir bald sehen, dass bei starkem ehronotropisehen Effekt 
der Vagusreizung beim besehadigten Herzen die monophasische Kurve 
ebenfalls im allgemeinen ihre Form nicht andert und der Ausschla~' 

an HShe zunimmt. 
Dieses Verhalten sehen wit bei einem anderen Versueh, der 

genau in der oben angegebenen Art ausgef~hrt ist. Es ist in Fig. 9 
auf Taf. XXIII nur derjenige Tell des Versuches wiedergegeben, 
in welehem die Reizung des Vagus nach Alteration tier Spitze 
vorgenommen wurde. Wit sehen bier in Fig. 9 wiederum die fast 
reine monophasisehe Kurve, die der Form naeh ganz genau mit 
der der Fig. 8 i;tbereinstimmt, obwohl sie yon einem anderen Herzen 
gewonnen ist. Obwohl aueh in diesem Fall der basale Elektroden- 
laden an die Basis des Ventrikels angeleo~t war, kam hier dennoeh, 
wie es nieht selten vorkommt, die Vorhofszaeke zum Vorsehein. Dass 
die mit P bezeichnete leiehte Erhebung yore Vorhof herri~hrt, geht 
aus dem Verlauf der Stromkurven in den Systolen naeh dem Vagus- 
stillstand, .in welchen die ~P-Erhebung yon der Nulllinie beginnt, 
hervor. Wie in Fig. 8 habe ieh aueh hier aus denselben Riieksiehten 
die Buehstahen /~ und T an die monophasisehe Kurve gesetzt. Die 
Vagusreizung (Fig. 9) setzt in einem Moment ein, wo die Sehwankung 
eben begonnen hat; die n~tehstfolgende Sehwankun~ zeigt folgende 
Anderungen: erstens ist die Erhebung P verschwunden, und zweitens, 
worauf es uns gerade ankommt, ist die $ehwankungsdauer karzer 
geworden. Gewiss ist die Verkarzung bier sehr klein, im Vergleieh 
zur vorhergehenden Sehwankung betragt sie bloss eine Netzeinheit; 
man muss aber bedenken, dass es sieh um die erste Sehwankung 
naeh dem Beginn der Vagusreizung handelt und class die Verkiarzung 
der ersten Sehwankung naeh der Vagusreizung auch im vorigen Versueh 
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(Fig. 8) ebenfalls nur eine Netzeinheit betrug. Eine ausgiebigere 
Verk~rzung w~rde wohl in den Schwankungen der nachfolgenden 
Systolen auftreten~ wenn es nicht zu einem mehrere Sekunden dauernden 
Stillstande k~tme. Diesen langen Stillstand betrachte ich als die Ursache 
davon, dass das aufs neue zur Tatigkeit erwachende Herz nicht kurz- 
dauernde~ sondern etwas lfinger als in der Norm dauernde Schwan- 
kungen erzeugt. I)ieses Verhalten bildet die Regel: sobald ein 
monophasische StrSme gebendes Herz dutch Vaguserregung beeinfiusst 
wird, to wird die Dauer der Schwankungen vor dem Stillstand ktirzer, 
nach dem Stillstand, wenn letzterer mehrere Sekunden gedauert hat, 
l~mger als vor der Reizung. Ich mSchte hier noch hinzufiigen, dass 
die Zunahme der Schwankungsdauer nach dem Stillstande selbst- 
tedend nicht als ein Widerspruch gegenilber der Tatsache gelten 
kann, dass am unbeseh~tdigten Herzen die Zacke T auch nach einem 
noch so langen Stillstande negativist,  weil im letzten Fall (beim 
unversehrten Herzen) es bloss auf die relative Dauer der beiden 
Komponenten ankommt, wogegen wit augenblicklich nur von ab- 
soluten GrSssen der monophasischen Schwankung reden. 

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

Was die OrdinatenhShe des Ausschlages anbetrifft, so ist dieselbe 
nach der stark ausgesprochenen Vagusreizung nicht wesentlich anders~ 
wie vor der Reizung; die leichte Zunahme der OrdinatenhShe hangt 
wohl hauptsar mit der Senkung der Nulllinie wi~hrend 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 aueh Versuche 
ausgeftihrt, um aufzukli~ren~ wie sich die nicht rein monopMsische 
Kurve, etwa wie die schematischen Figuren c, d Fig. 4, dutch Vagus- 
wirkung veffmdern. Eine einheitliche Antwort babe ich dabei nicht 
bekommen kSnnen. Zuweilen geht alles to, wie man es erwarten 
kann, d. b. die T-Zacke des normalen Summandeu kehrt urn, zuweilen 
aber ist die _~nderuna derartiger Kurven, wie c, d, sehr unbedeutend. 

Wit kommen nunmehr zur Besprechung der Vaguswirkung auf 
die Stromkurve des Ventrikels mit beschi~digter Basis. Wie im 
Kapitel II erwi~bnt wurde, ist vom Ventrikel mit besch~tdigter Basis 
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eine rein monophasische Kurve schwer zu erhalten. Ich habe eine 
derartige Kurve niemals bekommen. Wie gewissenhaft man auch 
die Beschi~digung erzeugt, immer bekommt man ausser der mono- 
phasischen, nach unten gerichteten Schwankung noch zwei Zacken, 
eine am Anfang, die andere am Ende der Schwankung, die nach 
oben sehen und, gemi~ss den friiheren Auseinandersetzungen, als /~ 
und / '  des normalen Summanden yon uns betrachtet werden. 

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

Die Form des V. E. G.s vor der Vagusreizung ist kompliziert 
und hat ~hnlichkeit mit der schematischen Kurve A.EKt ) t tD  in 
Fig. 5 B resp. d d e r  Fig. 6. Der normale Summand gibt die zwei 
positiven Erhebungen, welche icb als /~ uncl T deute, weshalb ich 
auf der Fig. 10 in den Kurven vor tier Vagusreizung die beiden 
Buchstaben an den Zacken aufschrieb ; die nach unten s ehende Zacke 
wird wohl der Ausdruck des monophasischen Summanden sein. Die 
Vagusreizung beginnt wahrend das Herz eine Systole vollzieht; die 
n/~chste Systole, auf welche dann ein langer Stillstand folgt, ist 
bereits verandert. Die Zacke, die wit als T auffassen, ist bedeutend 
kleiner geworden, und die ganze Schwankungsdauer ist bei genauerem 
Zusehen um ein Geringes kiirzer wie die vorhergehende. Die nach 
dem Stillstande auftretenden Kontraktionen liefern ganz merkwardige 
Stromkurven. Das erste V. E. G. nach dem Stillstande li~sst 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, nacb nnten sehende Zacke; diese 
Zacke, die das merkwtirdige Aussehen der ganzen Schwankung be- 
dingt, habe ich mit dem Buchstaben T bezeichnet, da ich sic far 
die nach unten umgekehrte T-Zacke des anfanglichen V.E.G.s  
halte. Den Zusammenhang zwischen dem V. E. G. mit positivem T 
(vor der Vagusreizung) nnd demjenigen mit negativem T stelle 
ich mir auf Grund der Fig. l l A ,  B folgendermaassen vor: Die 
Kurve AEt). t~TD (Fig. 11A) entsteht aus der Summation yon 
A.E~G.D (die ihrerseits aus A B  CD und KL.~I.N zusammengesetzt 
ist) und K P R N .  Die ausgezogene Linie A.E.Pt~TD entspricht dem 



Die Vagus- u, Muskarinwirkung auf die Stromkurve des Froschherzens. 497 

V. E.G. vor der Yagusreizung in unserem Versuch Fig. 10 auf 

Tar. XXIIL Die Reizung des Vagus bewirkt nach unserer Vorstellung 

eine Verkt~rzung der Erregungsdauer am basalen Teil des Ventrikels; 
der Punkt D der Fig. 11A wandert also in tier Richtung zu N, und wenn 
er auf die anderen Seite yon N angelangt ist, so muss anstatt der Kurve 

AEK.PI~ TD mit positivem T die Kurve A E K P ~  S.N mit negativem 

T resultieren, wie es in der Fig. 11B angedeutet ist. Es kommen 
hi~r zur Summation einerseits die Kurven A B C D  und K L M N  
und anderseits die monophasische KPt~N.  Die Konstruktion der 
Kurve aus den Elementen A B  CD und K L M N  haben wir schon 

L 

auf Grund der t~lg. 2B be- 
sprochen; man bekommt die 

Kurve A E / V G N ;  man 
braucht also jetzt nur diese 

letztere mit der monopha- 
sischen K P R  N (Fig. 11 B) 

zu summieren, um die End- 
kurve A E K P R S N  zu er- 
halten. Im ganzen handelt 

es sich also darum, dass 
durch Vagusreizung der nor- 
male Summand wie ge- 

wShnlich die Umkehr der 
Zacke T erfiihrt, diese aber 

nicht yon der Nulllinie 
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Fig. 11 A. Fig. 11 B. 

beginnt, sondern durch den mono- 
phasischen Summanden ganz nach unten verschoben wird. Die 

schematische Kurve A . E K P I ~  S.N (Fig. 11 B) entspricht voll- 
kommen dem V. E. G. (Fig. 10 auf Taf. XXIII) nach dem u 
stande. Den ganzen Modus des Uberganges der einen extremen 
Form in die andere extreme Form, bloss in umgekehrter Richtung, 
kann man sehr schSn verfolgen an der Hand der Reihe yon 
Schwankungen nach dem Stillstande in der Fig. 10 auf Taf. XXIII. Die 
Zacke, die wit for T halten, wird sukzessive kleiner und kleiner, 
so class nach 14--15 Systolen dieselbe als ein ganz kleines Rudiment 
an dem monophasischen hnteil erscheint und schliesslich vollkommen 
schwindet (• in Fig. 10). Dieser Moment entspricht also dem Zeit- 
punkte, wo etwa die Punkte D und N bei der Ri~ckwanderung des 
D zusammenfallen. Gleich darauf erhebt sich in den niichsten 
Schwankungen ein kleiner HScker nach oben (T), der allm~ihlich 
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zu einem deutlichen T anv/iichst, 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 angefahrten Versuche fahren also zum Schluss, dass die 
ventriknli~ren monophasischen StrSme resp. die Anteile derselben in 
komplizierten Kurven durch Vagusreizung sich nicht wesentlich ver- 
i~ndern; das Zeichen des Ausschlages wird niemals umgekehrt; die 
einzige wesentliche ~nderung der monophasischen Kurve ist die 
Ktirzung der Schwankungsdauer, und letzteres Moment gent~gt voll- 
kommen, um die ausgesprochensten Veri~nderungen des V.E.G.s des 
unbeschi~digten Herzens zu erkl~iren. 

Wir kommen jetzt zur Besprechung einer anderen Seite der 
Vagusbeeinflussung der elektrischen J(usserung des Froschventrikels, 
die wir eigentlich ganz zufMlig bei Gelegenheit der Experimente mit 
Ableitung yon beschadigten Herzen beobachtet haben. Es lag durch- 
aus nicht in unserer Absicht, die Versuche mit der anabolischen 
Wirkung des Vagus yon Ga s k e l l ,  die seinerzeit ganz mit Recht 
soviel Aufsehen erregt haben und spiiter einigermaassen in Miss- 
kredit 1) gekommen sind, zu prafen. Auf dem vorhergeschilderten 
Wege gelangten wir aber zu einer Versuchsanordnung, die nicht nur 
auf die v0n uns direkt gestellte Frage Antwort gab, sondern ge- 
wissermaassen auch die Besti~tigung tier Ga sk el l'schen Behaup- 
tung fiber die Zunahme des Demarkationsstromes durch Vagusreizung, 
und zwar an einem der gew0hnlichsten 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. G a s k e l l  stellte sich bekanntlich die Frage, wie sich 
der Demarkationsstrom des Herzmuskels gtndert, wenn sein Hemmungs- 
nerv gereizt wird. ,Die Schwierigkeit der Aufgabe", sagt G a s k e l l ,  
,,beruht darin, class alas Herz rhythmisch schliigt, und class jeder 
Schlag die hTadel des Galvanometers so stark beeinflusst, dass es 
aussichtslos ist, die elektrischen Schwankungen des schlagenden 

1) W. E i n t h o v e n ,  Weiteres fiber das Elektrokardiogramm. P f l t i g e r ' s  
Arch. Bd. 127 S. 517, vgl. S. 543. 1908. 
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Herzens zu vergleichen mit denjenigen bei Herzstillstand infolge 
yon Vagusreizung2)." Um diese Schwierigkeit zufolge der Unvoll- 
kommenheit des Galvanometers mit der langsam schwingenden Nadel 
zu umgehen, hat G a s k el l  sein SchildkrStenvorhofpraparat, welches 
im Stillstande sich befindet und mit dem Vagus durch den Nervus 
coronarius im Zusammenhange steht, benutzt. Ubrigens ist aus den 
weiteren Worten G a s k e l l ' s  zu schliessen, dass er dieses Priiparat 
nicht nut als Mittel, auf einem Umwege die gestellte Frage zu 10sen, 
betrachtet, sondern wohl auch einen prinzipiellen Vorteil in der ge- 
wiihlten u findet. Es heisst dort: ,,Urn die elektro- 
motorischen Wirkungen eines Hemmungsnerven vergleichen zu 
ki~nnen mit jenen eines motorischen Nerven, ist es niitig, soviel wie 
mOglich gleiche Bedingungen zu schaffen. Mit anderen Worten, man 
bedarf eines Priiparates, welches dem gew•hnlichen Nervenmuskel- 
pri~parat 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 nigher zu treten~ ffeilich unter Benutzung eines nlsch 
reagierenden Instrumentes. So hat G o t c h  yon unbesch~digter Basis 
und beschadigter Spitze die Ventrikelstriime zum Kapillarelektro- 
meter abgeleitet und den Einfiuss der Vagusreizung studiert. Er 
schreibt: ,,It was observed that during inhibition the tof of the 
mercurial columne remained steady a t t h e  leval which it assumed 
during diastole etc.2). " Bei Besprechung dieser Versuche hat 
Bourdon Sanderson  8) erkl~trt, dass das Kapillarelektrometer nicht 
empfindlich genug ist, um den Unterschied in der GrSsse des Demar- 
kationsstromes wi~hrend des Vagusstillstandes und desjenigen wi~hrend 
der Diastole zwischen zwei normalen spontanen Systolen aufzudecken. 

Welter liegt eine Mitteilung yon B o r u t t a u  4) vor, die leider 
in ganz kurzen Ztigen eines Kongressreferates die Schlussfolgerungen 

1) W. H. G a s k e l l ,  Uber die elektrischen Ver~nderungen, welche in dem 
ruhenden Herzmuskel die Reizung des Nervus vagus begleiten. L u d wig '  s Fest- 
schrift S. 114~ vgl. S. 116. Leipzig 1887. 

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

3) B o u r d o n  S a n d e r s o n ,  Journ. of Physiol. vol. 8 p. 28. 
4) Boru t t au~  Uber die elektrischen Erscheinungen am Herzen bei tier 

Vagusreizung. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 19 ~r. 10 S. 301. 1905. 
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seiner Untersuehung wiedergibt. B o r u t t a u  bat zwischen Ober- 
fltiehe und ktinstliehem Quersehnitt abgeleitet und die einphasischen 
AktionsstrSme kapillarelektrometriseh registriert; untersucht wurden 
Vorhof resp. Ventrikel des Froseh- und Sehildkr6tenherzens. W~hrend 
des Herzstillstandes durch Vagusreizung stellt sich die Gr6sse des 
Demarkationsstromes i~berall hSchstens auf denjenigen Wert ein, 
welehen er naeh Stillstellung der betreffenden Iterzabteilung dureh 
Abtrennung vom Venensinus hat; nur beim Vorhof des Schildkr6ten- 
herzens wird er bei der Vagusreizung gr~sser als naeh der letzten 
Art der Stillstellung. Der u neigt zur Annahme, dass es 
sieh im letzten Fall bei der Vagusreizung bloss um Befreiung yon 
einem Tonus handelt. 

Meine Versuehe mit Reizung des Vagus bei monophasiseher 
Ableitung, yon denen oben die Rede war, geben Antwort aueh auf 
die Frage, die yon G o t e h  und B o r u t t a u  studiert wurde. 

Bereits bei Besprechung des Versuehes Fig. 9 wurde der Punkt 
hervorgehoben, dass die Nulllinie deutlieh w~ihrend des Stillstandes 
in unserem l/'all naeh unten, d. h. im Sinne der Zunahme des 
Demarkationsstromes, abwieh. Einmal auf diesen Punkt aufmerksam 
geworden, sah ich mein ganzes Kurvenmaterial in bezug auf diesen 
Umstand dutch und fand, dass die Zunahme des Demarkations- 
stromes w~hrend der Vagus~eizung eine ziemlieh regelmassige Er- 
scheinung darstellt. Es zeigte sich in der Tat, dass, wenn der ab- 
geleitete Ventrikelstrom eine for den unbeschadigten Ventrikel 
charakteristische Form hat und also keinen Demarkationsstrom auf- 
weist, die Nulllinie ihre H~he auch wahrend eines noch so langen 
Vagusstillstandes nicht andert. Ist dagegen der Ventrikel beseh~idigt 
und ein Demarkationsstrom vorhanden, so wird derselbe wtthrend 
tier Vagushemmung gr~sser. Eine zur Priifung dieses Verhaltens 
angestellte Reihe yon Versuchen iiberzeugte mich, dass diese Zu- 
nahme in seltenen Fallen kaum angedeutet ist, manehmal nur 
minimal erscheint, in der Regel aber ziemlich stark auftritt. Schon 
in den frtiher angeftihrten 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 gai ~ nicht vorhanden; 
letzteres kann aber in ~der Weise erklt~rt werden, dass hier ein 
eigentlicher Stillstand fehlt, w~hrend, wie wir spater sehen werden, die 
Zunahme des Demarkationsstromes wahrend des ganzen Stillstandes 
dauert, so dass der Grad der Zunahme direkt yon der Lange des 
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Stillstandes abh/~ngig ist. Demgegenaber sehen wir, dass in Fig. 10 
auf Taf. XXIII, wo ein sehr langer Sti]lstand nach Vagusreizung sich 
entwickelte, die Verschiebung der Nulllinie, in diesem Falle nach oben 
(ira Sinue der Zunahme des Demarkationsstromes), vorhanden~ jedoch 
sehr klein ist. 

Was nun die Gr/)sse der Zunahme des Demarkationsstromes 
anbetrifft, so andert sich diese yon Fall zu Fall; s ie  kann, wie 
gesagt, klein sein, betr/~gt aber nicht selten bis zu einem Viertel, ja 
sogar bis zu einem Drittel des ursprilnglichen Betrages des Demar- 
kationsstromes. Da bei unseren Versuchen die Voltempfindlichkeit 
so geregelt war, dass etwa 25 Millivolt 10 ram Ablenkung bewirkten 
und die St~rke des Demarkationsstromes etwa 20--~10 Millivolt be- 
trug, so konnte die ~.nderung der Lage der Nulllinie wahrend der 
wirksamen Vagusreizung bloss etwa 3--4 mm 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 
~ehr gross, und da selbstredend im Interesse des zu untersuchenden 
Ph~nomens die Beweguug der Schreibfl~tche nicht erh~ht werden 
durfte, so ging die Form tier Einzelschwankungen ziemlich verloren: 
denn erstens konnte bloss nur ein Tell der ganzen Schwankung Platz 
finden und zweitens wurde die zeichnende Linie so fein~ class zum 
Zwecke der Reproduktion tier Verlauf einiger Schwankungen mit 
Punkten angegeben werden musste. Auf die einzelnen Schwankungen 
kam es uns aber natt~rlich nicht an; es sollte nur die Nulllinie im 
Bereiche der Spaltlange sich befinden, denn es handelte sich bloss um 
die Verfolgung der ~nderung der Lage derselben w~thrend des Vagus- 
stillstandes. 

In Fig. 12 auf Taf. XXIV sehen wir die Kurven eines derartigen 
Versuches. Im ersten Tell der Fig. 12 ist durch Punkte tier Verlauf 
tier Schwankung vor der Alteration tier Spitze angegeben, hbgeleitet 
wurde in diesem Fall von der Ventrikelspitze und Vorhof. Von der 
Vorhofstromkurve ist anfangs vor der Vagusreizung fast gar nichts 
zu sehen, da dieselbe yon 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 gewShnliche Form mit positiven R und T. 
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 Kurvenstt~ckes zwischen R und T nach 
unten, die ich als Ausdruck einer leichten zufhlligen Sch~digung an 
der Basis annehme. Diese kleine Verschiebung wtirde bei gewShn- 
licher Empfindlichkeit des Instrumentes kaum bemerkt werden, ebenso 
wie der unbedeutende Dmarkationsstrom in] Sinne der :Negativit~t der 
Basis, den man in diesem Falle konstatieren konnte. Wir reizen nua 
den Vagus.- Es entstehen die im Versuch Fig. 10 bereits geschilderten 
Veranderungen. Eine ganz unbedeutende, weniger als 1 mm grosse Ver- 
schiebung des Nullpunktes nach oben ist zu erkennen. Jetzt erzeugen 
wir einen Demarkationsstrom dutch Behandeln der Spitze mit 1% iger 
KC1-L~)sung. Die Nulllinie sinkt nach unten; durch Kompensation mit 
34 Millivolt wird die Saite ungef~hr in die Ruhelage gebracht 
(etwas aberkompensiert). Die Stromkurve hat jetzt die Eigenschaften 
einer monophasischen Kurve, in welcber man jedocb R und T noch 
unterscheiden kann. Die Vagusreizung bewirkt einen lhngeren Still- 
stand, wobei die letzte Systole vor tier Reizung einen Ventrikelstrom 
yon verkt~rzter Dauer, wie es immer der Fall ist, erzeugt. Die 
Erscheinung, auf die es uns bier ankommt, ist die Senkung der 
Nulllinie, d. b. eine Verschiebung im Sinne der Zunahme des ur- 
spriinglichen Demarkationsstromes. Die grSsste Senkung betragt in 
diesem Fall 4 mm, d. h. die ursprt'mgliche Potentialdifferenz ist also. 
etwa um 3 Millivolt gewachsen. Schon die erste Systole nach dem 
Stillstande hebt ein wenig die Nulllinie, die zweite ebenfalls, unc~ 
schliesslich kommt die Nulllinie oberhalb der AusgangshShe zu liegen, 
worauf sie wiederum eine allm~hliche Senkung bis zur AusgangshShe 
aufweist. Diese Naehwirkung ist eine ganz konstante Erscheinung~ 
zuweilen ist dieselbe sehr stark ausgesprochen, und nur ganz all- 
mahlich im Laufe 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, alas andere Mal naeh 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 noes mehr gehoben, so dass 
10 Millivolt jetzt 24 mm entsprachen. Zun~chst wurde die Kurve des 
unbeschiidigten Ventrikels bei Ableitung yon der -Basis und Spitze ge- 
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schrieben. Der Vagusstillstand bewirkt keine Anderung der Nulllage. 
Nun wird der Basiselektrodenfaden mit 1% iger KC|-LOsung getri~nkt; 
es entsteht ein Demarkationsstrom, und die Saite wird nach oben ab- 
gelenkt. Der Betrag tier Potentialdifferenz ist nun 19 Millivolt 
Ohne den Demarkationsstrom zu kompensieren, reizen wit den Vagus 
und erzeugen einen Stillstand, Fig. 13 (in Fig. 13 und 14 bedeuten 
a die Kontraktionskurve des suspendierten Ventrikels, b die Strom- 
kurve, c Zeit- und d Reizmarke). Die Saite steigt in die HShe im 
ganzen um 23 mm; die Zunahme der Potentialdifferenz betragt also 
fund 5 Millivolt. Auch in diesem Falle sehen wir, wie die erste 
Kontraktion, die den Stillstand unterbricht, den Nullpunkt ein wenig 
herunterdrtickt; das wiederholt sich welter, bis schliesslieh der Null- 
punkt tiefer steht als zu Anfang, worauf der Rtickgang beginnt; es 
entwickelt sich mit einem Worte die fri]her geschilderte Nachwirkung. 
Der weitere u des Versuchs bestand darin, dass die Basis vom 
KCI mit 0,6 % iger KochsalzlSsung abgewaschen, eine neue Elektrode 

angelegt und nun eine Reizung des Vagus vorgenommen wurde: der 
Nullpunkt andert sieh nicht wi~hrend des Stillstandes. Nunmehr wurde 
die Spitzenelektrode mit 1% iger KC1-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 
Gri~sse des Aussehlages bloss einen Teil desselben in Fig. 14. 
Wahrend des Vagusstillstandes geht jetzt die :Nulllinie in der Richtung 
naeh unten; die Zunahme der Potentialdifferenz betragt 11,6 Millivolt. 
Der weitere Verlauf wiederholt vollsti~ndig die friihere Schilderung: 
die erste Systole nach dem Stillstande hebt den b~ullpunkt, und es 
entwickelt sich die Nachwirkung. 

Die Behauptung G ask  e l i ' s  fiber 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, bestatigt. G a s k e l l  deutete seine Ver- 
suche in der Weise, dass der Vagus im Gegensatz zur Wirkung 
motorischer :Nerven, deren Erregung den Li~ngsquerschnittsstrom 
vermindert, eine Zunahme der Positivitat der unbeschadigten Stellen 
erhSht und dadurch den Demarkationsstrom vergrSssert. Ft 'w die 
Zuuahme der Positiviti~t der unbeschi~digten Stellen wi~hrend der 
Vagushemmung fehlen in unseren Versuchen jede Anhaltspunkte. Es 
kOnnte sich hScbstens 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 

hatte man sich fragen massen, 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 B o r u t t a u  den Sachverhalt gerade im 

Sinne der zuletzt erwahnten MSglichkeit auffasst. Er neigt zur An- 

nahme, dass infolge des Stillstandes der Zustand tier tonischen Er- 

regung der unbeschadigten Teile schwindet und auf diese Weise tier 

Demarkationsstrom zunimmt. Soweit ich aus der kurzen Mitteilung 

yon B o r u t t a u  entnehmen kann, hat der Verfasser zur LSsung 

dieser Frage die Vergleichung des Stillstandes infolge tier ersten 

S t a n n i u s '  schen Ligatur mit dem Vagusstillstande benutzt. Dieser 

Versuchsplan ist aber nur dann.unanfechtbar,  wenn der Stillstand 

nach der ersten S t ann ius -L iga tu r  als eine blosse Ausfallserscheinung 

betrachtet werden daft. Es scheint aber, (lass der alte Streit fiber 

den Grund des Stillstandes nach der ersten S ta r t  n i u s -  Ligatur, 

d. h. ob dieselbe ein I~lemmungsstillstand dutch 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 richtigen Weg zu finden. Aus 

tier hrbeit  yon J. S e e m a n n l )  geht hervor,  dass in der uns 

interessierenden Frage das Endresultat, d. h. der Stillstand, yon 

beiden Umstanden abhangt; S e e m a n n sagt nhmlich : ,Der  Stillstand 

des Herzens nach der ersten S t a n  ni u s- Ligatur ist zwar zunachst 

durch Ausfall der Erregungsleitung vom Sinus zum Vorhof bedingt ; es 

bestehen abet auch Anzeichen, dass daneben noch eine im Vorhof oder 

im Ligaturbereich lokalisierte Hemmungseinrichtung die unter Um- 

standen schon frilh sich entwickelnde Ventrikelautomatie unterdri~ckt." 

Wenn es aber dem so ist, so muss der Vergleich des Ventrikel- 

stromes im u und im Stillstande nach tier ersten 

S t a n n i u s - L i g a t u r  als unsicher bezeichnet werden, denn wir 

batten es, abgesehen yon vielen technischen Unbeqtiemlichkeiten 

der Methode, in beiden Fallen mit Vagusreizung zu tun. Ich ver- 

suchte deshalb, tier Frage auf einem anderen Wege naher zu kommen. 

1) J. S e e m ~ n n, Uber das Elektrokardiogramm bei der S t a n n i u s- Ligatur. 
Zeitschr. f. Biol. B:l. 57 S. 545; vgl. S. 556. 1912. 
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Der Versuch wurde angestellt an einem l~ngere Zeit nach der 
ersten S t ann i us-  Ligatur im vollem Stillstande sich befindenden 
Froschherzen. Es wurde vom Sinus und Ventrikelspitze zum Gal- 
vanometer abgeleitet und die Basis des Ventrikels zeitweise mit 
Einzelinduktionsschl~gen gereizt. Es stellte sich nun heraus, dass 
am unbesch~tdigten Herzen die Nulllinie vor den kt~nstlicben Reizen 
wahrend derselben und nach denselben auf derselben HShe sich be- 
land. Machte man aber an der Spitze einen Querschnitt und wiederholte 
den Versuch mit kOnstlichen Reizen, so stieg die Nulllinie wahrend 
der Einzelreize, so class der Demarkationsstrom abnahm (eine wahre 
negative Schwankung am Herzmuskel), und nach AufhSren der Einzel- 
reize ging die Saite wiederum nach unten, und der Ruhestrom nahm 
also zu. In Fig. 15 auf Taf. XXIlI sehen wir einen solchen Versuch. 
Von oben nach unten gehen: Kontraktionskurve des suspendierten Ven- 
trikels, Stromlinie, die Linie, welche angibt, wie lange der Ab- 
blendungsschltissel in der sekund~tren Spirale geSffnet war und die 
Einzelschl~ge also Zutritt zum Ventrikel batten, und schliesslich die 
Zeitlinie. Die Eichung des Galvanometers ergab, dass 10 Millivolt 
einen Ausschlag yon 10 mm erzeugten. Nach dem anf~nglichen 
Stillstande folgen sechs kfinstlich 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 tats~tchlich 
bei der periodischen Tatigkeit des Herzens sich ein allgemeiner 
Zustand der Erregung ausbildet, der w~thrend eines langeren Still- 
standes allm~hlich verschwindet, und dass ein Stillstand die Zunahme 
des Demarkationsstromes in dieser Weise erzeugen kann. Wir massen 
desbalb zugeben, class B o r u t t a u  wohl das Richtige getroffen hat, 
und dass im grossen und ganzen die Zunahme des Demarkations- 
stromes w~hrend 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 dahingestellt. 

Noch auf einen Punkt, tier nicht unmittelbar hierher gehSrt, 
aber an der Hand der angef~hrten Kurven sehr schSn zu verfolgen 
ist, mSchte ich hinweisen. Ich meine die ~nderung des A.E.G.s 
(Atriumelektrogramms) durch Vaguswirkung. In der frilher be- 
sprochenen Fig. 12 auf Taf. XXIV, die yon einem Versuch herriihrt, 
in welchem vom Vorhof und VelJtrikelspitze abgeleitet wurde, kann 
man ohne Schwierigkeit die Vorhofanteile in der Kurve erkennen. 
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Am Anfange der Fig. 12 A auf Taf. XXIu bemerkt man noch wenig 
yore Vorhofsstrom : einen leichten Buckel vor dem schlanken grossen/~ 
des V.E.G.s des unbeschi~digten Ventrikels darf man als die t-Zacke des 
Vorhofsstromes (die einzelnen Zacken der P-Gruppe, d. h. des Vor- 
hofsstromes, bezeichnen wir hier mit den kleinen Buchstaben rund  t) 
betrachten. Dass diese Auffassung des kleinen Hi~ckers als eines 
positiven t der Vorhofsgruppe richtig ist, ersieht man weiter aus 
dem Verlaufe tier Stromkurven nach Vagusreizung. Es sei bier nut 
erwi~hnt, dass in der einzigen Schwankung wahrend der Vagusreizung 
in Fig. 12 A, whhrend das T schon kleiner geworden ist, hat 
das t sein Zeichen gei~ndert. Nach dem Stillstande beginnt die 
Schwankung der ersten Systole mit der Gruppe P, und da letztere 
yon der Nulllinie ungestSrt dutch irgendeine vorhergehende Ventrikel- 
schwankung einsetzt, so sieht inan sehr schSn, dass die Gruppe P 
aus positivem r u n d  negativem t besteht. Wir haben also hier das 
sehr demonstrative Bild der Vaguswirkung auf das A.E.G. und 
V.E.G. des unbesch~digten Herzens vor uns: in beiden aufeinander- 
folgenden Schwankungen ist R und r positiv, wahrend T und t m i t  
negativem Zeichen auftreten. Nun beginnt der Rilckgang der Vagus- 
wirkung im A.E.G. und V.E.G., und da das Tempo der Schlage 
noch dutch die Hemmung verlangsamt ist, so stOren die V.E.G. 
und A.E.G. einander nicht, und wir sehen, wie die Ausschlage T 
und t allm#thlich kleiner werden, bei • etwa ziemlich gleichzeitig 
dutch den Nullwert gehen und darauf positiv werden. Wi~hrend einer 
kurzen Zeit sind nun die beiden positiven r u n d  t sowie die posi- 
tiven / t u n d  27 nebeneinander ungestSrt zu sehen; sowie aber im 
weiteren Verlauf die Schlagfolge schneller wird, so verliert sich das r im  
vorhergehenden T, und es bleibt vom A.E.G. bloss ein kleiner positiver 
HiScker ilbrig, dessen Deutung als t bier und also auch am Anfange 
tier Fig. 12 A, wie oben erwi~hnt, keinem Zweifel unterliegen kann. 

Betrachten wir von diesem Standpunkte aus die Fig. 12 B auf 
Taf. XXIV. Da bier die Ventrikelspitze alteriert ist, so haben wir im 
allgemeinen eine monopbasisehe Stromkurve des Ventrikels. Filr 
den Vorhof abet gelten freilich dieselben Verhi~ltnisse wie friiher in A 
derselben Figur, denn tier Vorhof ist in beiden Fallen unbeschi~digt, 
der Ventrikel bildet far den Vorhof bloss gewissermaassen die Fort- 
setzung der Elektrode, u n d e s  ist deshalb far die Stromkurve des 
Vorhofs ohne Bedeutung, ob der Ventrikel bescbi~digt oder un- 
besehadigt ist. Wir sehen in Obereinstimmung damit in Fig. 12 B 

PflfLger's Archiv ffir Physiologie. Bd. 155, 34 
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nach dem Stillstande durch Vaguswirkung wiederum die Umkehr 
der Zacke t i m  A.E.G. des unbeschadigten Vorhofs, wahrend der 
monophasisehe Strom des V.E.G.s des besch~tdigten Ventrikels, wie 

immer in solchen Fallen, nur wenige Veranderungen darbietet. 
Sp~iter bei • ttndert sich das Minuszeichen yon t, und in drei 

Systolen lasst sieh sehr schSn die diphasisehe Kurve des un- 
beschadigten Vorhofs mit positiven r u n d  t neben der monophasi- 
schen Kurve des bescbadigten Ventrikels beobachten. Darauf ver- 
schmilzt das r mit dem Ventrikelstrom, und yore A.E.G. bleibt, wie 
zu Beginn der Fig. 12 B, nut die positive Zacke t zu sehen. Sch0n 
sind auch in den langsam aufeinal~derfolgenden Schlagen nach dem 
Stillstande die wohl yore Sinus herrilhrenden Zacken, die ieh mit 
,sin" 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- 

lieh gemacht wurde. Wahrend aber die Deutlichkeit der Vorhofs- 
stri~me durch die hohe Empfindlichkeit des Instruments gewonnen 
hat, hat die Deutlichkeit der Ventrikelstr0me dutch die zu hohen 
Aussehlage gelitten, so dass wir den Verlauf der Ventrikelkurve, der 
in den Originalen als ~usserst feine Linie erscheint, hier far die 
Reproduktion mit Punkten markieren mussten. 

In der mSglichst einfachsten Weise haben wit also konstatierea 
kSnnen, dass die Form tier Stromkurve des unbeschfidigten Vorhofes 
im ganzen und grossen ebenso aussieht wie die des Ventrikels 

mit positivem ~ und positivem t, und class die Vagusreizung das 
A.E.G. so veri~ndert, dass die Zacke t negativ wird. Die Be- 
einflussung des E.G.s dutch 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- 
tisehen Figur, samtliche wiehtige Momente der Vaguswirkung in 
bezug auf die elektrisehe Produktion des Vorhofes und des Ven- 
trikels des Froschherzens ihren Ausdruek. 

IV. Einfluss des Muskarins auf die Stromkurve des Frosehherzens. 

In einer Mitteilung ~) i~ber das betreffende Thema habe ieh 
bereits angef~hrt, weshalb meiner Meinung nach es durehaus zweek- 

1) A. S amoj l off~ Uber den Einfluss des Muskarins auf das Elektrogramm 
des Frosehherzens. Zentralbl. f. Physiol. Btl. 27 S. 7. 1913. 
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m~issig ist, die Muskarinfrage auf Grund der elektrischen Pro- 

duktion des Herzens zu prtffen. Das V.E.G. des Frosches und 
seine Ji_nderung durch Vagusreizung sind so charakteristisch, dass 
man in Fiillen~ woes  sich um die Entscheidung ftir oder gegen eine 
Vagusreizung handelt, mit Recht die elektrische J(usserung des 
Herzens als ein ganz sicheres Kriterium anzusehen berechtigt ist. 
Die Frage, ob das Muskarin mittelbal" dutch die Nervenelemente 
des Herzens auf die Muskelfasern des letzteren einwirkt oder direkt 
die Herzmuskelfaser~ beeinfiusst, hat in der letzten Zeit insofern 
an Interesse gewonnen, als W. S t r a u b  und seine Schule die direkte 
Muskarinwirkung auf den Herzmuskel bei lokaler hpplikation des 
Giftes gerade auf Grund der elektrischen Reaktion des Herzmuskels 
ausser Frage zu stellen versuchten. Wie in meiner vorlaufigen Mit- 
teilung angegeben ist, ft~hrten meine Versuche zu dem Resultat, dass 
ausser dieser direkten Muskarinwirkung wir noch eine Vaguswirkung 
des Muskarins annehmen miissen. Es seien nun die entsprechenden 
Versuche, die zur Begrtindung dieser Behauptung dienen k6nnen~ 
angefiihrt. 

Die Versuche sind in genau derselben Weise wie die vorher im 
vorigen Kapite] beschriebenen angestellt; nur wurde an Stelle der 
Reizung des Nervus vagus die lokale Einwirkung des Muskarins auf 
den Sinus venosus untersucht. Es 1st in methodischer Beziehung 
wichtig, zu erwahnen, dass das ~Jerz des' dekapitierten und ent- 
bluteten Frosehes, wie fri~her, an der Ventrikelspitze suspendiert 
war, wobei das Frenulum vorher durchscbnitten wurde. Das Gift 
(0,1% yore R. G r il b 1 e r '  schen Muscarinum arteficiale) wurde in der 
Weise appliziert, dass man mit einem mit der Giftl0sung getrankten 
Piusel den Sinus bertihrte. Die Aufnahmen wurden vor und mit 
verschiedenen Pausen nach den Giftapplikationen gemacht. 

Ein derartiger Versuch sei hier mit entsprechenden Aufnahmen 
(Fig. 16 auf Taf. XXIV) als Beispiel vorgef~hrt. Abgeleitet wurde vom 
Vorhof und Ventrikelspitze; das Herz ist unbeschadigt. Vor der 
Giftapplikation sehen wir ein durchaus normales E.G. (Fig. 16a)  
mit den gewi~hnlichen Zacken P und positiven / t u n d  T. Zwischen 
a und b wird das Muskarin auf den Sinus appliziert. Sofort tritt im 
V.E.G.  eine Anderung ein: das T wird kleiner. Sehr bald stellt 
sich eine Verlangsamung der Schli~ge, die gleich einen hohen Grad 
erreicht, ein. Im Laufe dieser Tatigkeitsperiode bildet sich die 
weitere Verkleinerung und zu gleicher Zeit auch die Umkehr des 

34 * 
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Zeichens der Zacke T in einer far die Vaguswirkung sehr charakte- 
ristisehen Weise aus. Diesen Umkehrprozess k/~nnen wit gut auf 
Grund der Aufnahmen Fig. 16c und d verfolgen. In Fig. 16c ist 
die Schlagfolge deutlich noch mehr verlangsamt, und die Stromkurve 
des Veatrikels besteht aus einer positiven /~ und einer sahr aus- 
gesprochen negativen Zacke T. l~'un wird der Sinus mit einem mit 
einer 1%igen Atropinl0sung getr/~nkten Pinsel berahrt. Wit sehan 
gleich darauf (Fig. 16f)  die Schlagfolge lebhafter werden, so dass 
das Tempo der Sehlaga etwa dem am Anfang des Versuchs vor der 
Muskarinapplikation gleichkommt. Das V.E G. sit~ht abet ganz 
anders wie zu Anfang aus: das /~ ist positiv, das T negativ. In 
der Fig. 16g ist keine besondere Veranderung der Stromkurve zu 
verzeichnen; dagegen erkennen wit in Fig. 16h sahr sch0n den 
Rackgang des Prozesses: die Zacke 27 geht nicht mehr so wait naeh 
unten, und die eigentliche Spitze erscheint ziemlich rudimentar. In 
Fig. 16i  ist die Senkung nach unten noch kleiner und die rudi- 
mentare Zacke 27 fast abgeschnitten. Fig. 1~i k zeigt das Stadium 
an, in welchem bereits eine kleine positive Zacke T sichtbar ist, und 
in Fig. 161 haben wit schliesslich so gut wie den Anfangszustand 
wieder erreicht; auf jeden Fall haben wit hier wiederum ein V. E. G. 
mit positiven /~ und 27. 

War mit den Vagusltnderungen des Vantrikelstromes gut ver- 
traut ist, wird ganz ohne Zweifei zugeben miissen, dass die Muskarin- 
~nderungen im beschriebenen Versuch den Vagusanderungen der 
Ventrikelkurva genau sogar in den kleinsten Details iihnlich sind. 
Siimtliche Eigentamliehkeiten, die den Prozess der Umkehr der 
27-Zacke in einer und in der anderen Richtung begleiten, sind in 
beiden Fallen die gleichen. Der Versuch ist sehr leicht auszufiihren 
und gelin~t fast ausnahmslos. Ich besitze eine grosse Anzahl von 
diesbeziiglichen Aufnahmen, und alle sprechen in aberzeugender Weise 
dafiir, dass in unseren Versuchan die Wirkung des Muskarins auf 
dem Wege der Vagushemmung geschieht. 

Diese Schlussfolgerung wird durch eine Reihe yon anderen Ex- 
perimenten bestatigt. In meiner frilheren Arbeit wurde festgestellt, 
dass die Vagusi~nderung sich nicht nur auf die spontanen, sondern 
auch auf die kt~nstlich erzeugten Systolen in derselben Weise, d.h. 
im Sinne der Umkehr der 27-Zacke, sich erstreckt. Es war natiirlich 
interessant, zu versuchen, wie sich in dieser Beziehung das Muskarin 
verhi~lt. In Fig. 17 auf Tar. XXV sehen wir die Kurven eines ent- 
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sprechenden Versuches, der eine absolut klare Antwort auf die ge -~ 
stellte Frage gibt. In Fig. 17 a sehen wit die Eichung: die Ver- 
schiebung der Nulllinie erfolgte auf Einschaltung yon 15 Millivolt. 
Die hufnahme Fig. 17 b ist vor der Muskarinapplikation gemacht und 
sollte uns nut die Form der Stromkurve des unbesch~idigten Ven- 
trikels bei nat•rlichen und ktinstlich erzeugten Systolen wiedergeben. 
Wir sehen bier anfangs drei Systolen, deren E.G. den Verlauf wie 
in Fig. 17 a aufweisen. Wahrend des Verlaufes der zweiten Systole 
beginnen die einzelnen Induktionsschlage, die die Spitze des Ven- 
trikels distal v o n d e r  ableitenden Spitzenelektrode treffen. Der 
Rhythmus der Induktionsschliige ist bedeutend schneller wie der der 
spontanen Herzkontraktionen. Die Reize 0, 1, 3, 5, 7 bleiben ohne 
Erfolg, da sie in die refraktare Phase fallen; dagegen sind die 
Reize 2, 4, 6 und 8 wirksam und 16sen Extrasystolen aus. Ich 
mache darauf aufmerksam, dass meine friihere Angabe, nach welcher 
(lie V. E. G. k|instlich erzeugter Systolen sich yon denen normaler 
Systolen bloss beziiglich des Zeichens der R-Zacke und nicht des 
der T-Zacke unterscheiden, sich hier wiederum als richtig erweist. 
In dem V.E.G. tier Extrasystolen andert sich das Zeichen der 
R-Zacke, weil eben jetzt die Spitze zuerst yore Iaduktionsschlag 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 c ersehen kann. Unterdessen ist 
auch die Umkehr der Zacke / '  bereits eingetreten. In Fig. 17 d ist 
die negative Zaeke noch tiefer; die kleine Kniekung am ersten Teil 
der Zacke s verrat 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 / t u n d ,  worauf 
es gerade ankommt, aus einem n e g a t i v e n  :T besteht; gerade so, 
also wie die Vaguswirkung, verandert das Muskarin die Stromkurve 
der spontanen und kilnstlich erzeugten Systolen in gleicher Weise, 
d. h. die in beiden Fallen positive Zacke T wird durch Muskarin 
negativ. 

Der (~Tbergang des V. E. G.s einer Extrasystole mit negativem/~ 
and positivem T vor der Vagus- resp. Muskarinwirkung in das V. E. G. 
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mit negativem /~ und negativem T nach einer derartigen Wirkung 
ist im Sinne der frilher im Kapitel I angeff~hrten schematischen Fig. 1 
leicht zu konstruieren. 

Ich mSchte hier, um Missverstandnisse vorzubeugen, eine kleine 
methodische Bemerkung bezfiglich der Fig. 17 d und der folgenden 
Stt~cke derselben hinzuffigen: die untere Linie gibt nicht die Momente 
der Reize an~ sondern nur die Dauer, wahrend welcher der die 
sekund~re Spirale abblendende Schlassel ge0ffnet blieb und whhrend 
welcher also die in regelmassigem Tempo folgenden Induktionsschl~ge 
die Ventrikelspitze erreichen konnten~ die Beizmomente 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 T werden schlanker und etwas 
kleiner; die Form der V. E. G.e der Extrasystolen zeigen ein i~hnliches 
Verhalten. In Fig. 17 f keine besondere u In Fig. 17g 
ist der Ubergangszustand vom positiven 2" ins negative 2" ffir die 
spontanen Systolen zu sehen. Ein weiteres Stadium ist in Fig. 17h 
abgebildet: das / ' i s t  bereits ausgesprochen positiv, die Zacke beginnt 
abet noch unterhalb der :Nulllinie. In geringerem Maassstabe ist 
das auch noch in Fig. 17i zu sehen; die Extrasystole erzeugt ein 
V. E.G. mit negativem /~ und positivem 2". In Fig. 17 k ist der 
Anfangszustand so gut wie vollkommen hergestellt. 

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

Es wurde also gezeigt, dass die Vagusreizung und die-Ein- 
wirkung des Muskarins auf den Froschherzsinus die gleichen Ver- 
i~nderungen im Verlaufe des Ventrikelstromes verursachen. Wit 
ziehen daraus den Schluss, dass die Muskariuwirkung in unseren 
Versuchen im Grunde eine Vagusreizung ist, und dass alas Muskarin 
also eine Reizwirkung auf die nervSsen Elemente des Herzens und 
spezietl auf diejenigen Elemente, die mit den Vagusfasern zusammen- 
hiingen, ausilbt. Ob es sich dabei um die Endapparate der Vagus- 
fasern, um die mit denselben in Zusammenhang stehenden Ganglien- 
zellen des Sinus oder um die bTeuriten der 7Nervenzellen handelt, 
kann auf Grund tier mitgeteilten Versuche nicht entschieden 
werden. 
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�9 Nun bliebe aber noch die Frage zu behandeln, ob man in unseren 
Versuehen eine direkte Wirkung des Giftes auf den Ventrikelmuskel 

auszuschliessen berechtigt ist. Allerdings ist die MOglichkeit der 
Yerbreitung des Giftes nach Bepinseln des Sinus auf die anderen 

Teile zumal eines suspendierten Herzens nicht besonders wahr- 
sch.einlich; dennoch kann man sich vorstellen, dass das Gift auf die 
eine oder andere Weise dahin gelangen kSnnte. Inwiefern ist eine 
derartige MSglichkeit far unsere Schlussfolgerung yon der Vagus- 

wirkung des Muskarins von Bedeutung? 
Es scheint, dass bei Beurteilung dieser Verhaltnisse man vor 

allem den Umstand beriicksichtigen muss, (lass unsere Argumen- 
tation sich gar nicht auf die lokale Applikation des Giftes, auf den 

Sinus in erster Linie, stiitzt. Wenn jemand nach Bepinseln des 
Sinus mit Muskarin eine Veranderung der Ventrikelt~itigkeit be- 

obachtet und daraus den Schluss zieht, dass alas Gift hier auf den 
Ventrikel irgendwie mittelbar einwirkt, z. B. auf nerviisem Wege, 
so darf man gewiss nach strengen Beweisen far die Nichtbeteiligung 
des Ventrikels an der direkten Giftwiikung fragen. Unsere Argumen- 

tation ist dagegen eine ganz andere. Wir schliessen auf die nervSse 
Reizuno' des Muskarins nicht aus dem Gruude, dass wir das Muskarin 

auf einen Herzteil (Sinus) applizieren u~d die Wirkung an einem 
anderen, entfernteren (Ventrike]) beobachten; wir basieren unsere 
Schlussfo]gerung der nervSsen Wirkung des Muskarins auf der 

~h n I i c h k e i t der Anderung des V. E.G.s nach Muskarinapplikation 
und nach Vagusreizung. Um un~ere Argumentation noch mehr zu 
charakterisieren, ki~nnen wir sagen, dass, wenn wir das Muskarin 

nicht auf den Sinus, sonderu direkt auf den Ventrikel applizierten 
und die geschilderten Anderungen des V.E.G.s erhielten, wir auch 
in diesem Fall nicht eine direkte Wirkung des Maskarins auf den 

Ventrikel, sondern eine indirekte durch Nerveneinfluss annehmen 

warden. 
Nun ist aber die ganze Frage nach tier MSglichkeit einer 

direkten Muskarinwirkung auf den Ventrikelmuskel in den be- 
schriebenen Versuchen insofern leicht aufzukli~ren, als wir in bezug 
auf die direkte Muskarinwirkung auf den Herzmuskel durch 
W. S t r a u b  und seine Schule unterrichtet sind. Es geht namlich 
aus der neulich erschienenen Arbeit yon K. F l e i s c h h a u e r  1) 

1) K. Fleischhauer~ Kardiogramm oder Tonogramm zur Untersuchung 
yon Giftwirkung auf das Herz. Zeitschr. f. Biol. Bd. 59 S. 253. 1912. 
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hervor~ dass~ wenn man vom Froschventrikel AktionsstrSme ableitet 
und die Spitzenelektrode mit Muskarin (1 : 10000) traukt, sich ganz 
bedeutende Veranderungen des V.E.G.s bemerkbar machen, und 
zwar wird die T-Zacke hSher~ wobei zu gleicher Zeit die Strecke 
zwischen /~ und T nach oben hinObergezogen wird, wahrend die 
Nulllinie, wenn auch nicht stark und nicht immer nach unten, ~er- 
schoben wird. Im ganzen und grossen bilden sich also infolge der 
direkten Muskarinwirkung auf den Ventrikelmuskel diejenigen Er- 
scheinungen der monophasischen StrSme aus, wie man sie bei 
Alteration der Spitze durch KCI zu sehen bekommt. 

Wenn man annehmen wollte, dass in unseren Versuchen das 
Muskarin vom Sinus aus sich auf den Ventrikel verbreitet hat, so 
kSnnte 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 J~nderungen des Stromes ausbilden 
milssten. Es miisste also die Strecke zwischen /~ und T nach unten 
hintibergezogen werden und die Nulllinie eine Verschiebung nach 
oben aufweisen. Weder das eine noeh das andere trifft aber zu. 
Die nach Muskarineinwirkung auf den Sinus sich einstel[enden Ver- 
~nderungen des V.E.G.s zeigen in unseren Kurven kein einziges 
Zeichen der Monophasie und gleichen nur den Vagusanderungen des 
V.EG.s. 

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. Wit meinen n~tmlich die Muskarinversuche, 
die wir an Herzen mit alterierter Spitze resp. Basis vorgenommen 
haben. 

Diese Versuche wurden in der Weise angestellt~ dass die Spitze resp. 
Basis des Ventrikels mit 1 ~ KC1 behandelt wurden. Das V.E.G. 
wurde also monophasisch, und durcb die Ausbildung eines De- 
markationsstromes stellte sich die Saite auf eine neue Nulllinie ein. 
Wenn man jetzt den Sinus mit Muskarin befeuchtet, so miissen, 

�9 falls die Muskarinwirkung bloss eine Vaguswirkung ist, diejenigen 
Erscheinungen eintreten, die wir bei tier Vaguswirkung nach lokaler 
Beschi~digung des Herzens gesehen haben. Betrachten wit jetzt yon 
diesem Standpunkte aus den Versuch Fig. 18 auf Taf. XXV. Anfangs 
sehen wir ein gewiihnlicbes V.E.G. mit (Fig. 18 a) positiven/t und T; 
hbleitung yon Basis und Spitze des unbesch~digten Ventrikels. Die 
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Spitzenelektrode wird mit 1 %  iger KC1 getri~nkt. Es bildet sich ein 
Demarkationsstrom; die Saite wird nach unten abgelenkt, und die 
Ausschli~ge werden monophasisch (Fig. 18 b); an den monophasischen 
Ausschliigen sehen wir noch Andeutungen der urspriinglichen/~ und T, 
wie es in der Figur markiert ist. ~achdem sich dieser Zustand aus- 
gel~ildet hat, wird mit Muskarin der Sinus wie gewShnlich befeuchtet. 
Wenn die nachfolgende Wirkung bloss durch eine zufallige Ver- 
breitung des Giftes bis zur Ventrikelbasis bedingt ware und bloss in 
einer lokalen Wirkung des Muskarins auf den Herzmuskel besti~nde, 
so hlitten sich jetzt die Erscheinnngen in umgekehrter Richtung aus- 
bilden mt~ssen: denn anfangs war die Spitze alteriert, und jetzt k~ime 
die Alteration der Basis. Wit sehen aber etwas ganz anderes. In 
Fig. 18 c ist die Nulllinie etwas nach unten abgelenkt, d. h. die 
Wirknng des Muskarins i~usserte sich nicht im Sinne einer Ver- 
mindernng, 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 Schwanknng veriindert, und zwar genau in 
derselben Weise wie in unseren friiheren Versuchen bei Vagus- 
reizung; um sich davon zu t'lberzeugen, brancht man bloss einen 
Blick auf die Fig. 8 und 9 zu werfen. ~Ja, noch mehr, wit kiinnen 
sogar die frhher beschriebene Reduktion der Erregungsdauer dutch 
Vagusreizung bei monophasischer Ableitung auch in diesem Muskarin- 
versuch sehen. Die Schwankungsdauer in b ist entschieden liinger 
wie in d, obwohl die Periodenli~nge in d grSsser wie in b i s t .  Den 
Vergleich babe ich so ausgefiihrt, dass ich den Abstand a b der 
horizontalen Linie des Netzes in b und d miteinander verglich; die 
Absti~nde (in Einheiten des Netzes) a b in b und d verhalten sich 
wie 11 : 9,5~ wogegen das Verbalten der Periodenli~nge gleich 11 : 22 
i s t .  In c ist eine Kfirzung der Dauer nicht zu bemerken; das kann 
so erkli~rt werden, dass bier die Verlangsamung der Schlagfolge 
der Kiirzung entgegenwirkt (Periodendauer in c 27 Netzeinheiten). 
Zwischen d und e wird Atropin appliziert. Die Ausschli~ge be- 
kommen in e dieselbe Form wie in c; die Nulllinie steigt nach oben. 
Zwischen f u n d  g wird das KCI an der Spitze abgewaschen, wo- 
durch bald in f nnd welter in g der Anfangszustand im grossen nnd 
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 ahnlichen Versuch sehen 
wir in der Fig. 19, die in etwa zwei. 
maliger Verkleinerung die Ori~:inal- 
kurve wiedergibt. In Fig. ]9a  das 
typische V.E.G. mit positiven R und 
7'. In Fig. 19 b die Folgen der Alte- 
ration der Spitze mit KC1. Fig. 19 c 
stellt die Veranderungen nach 
Muskarinbepinselung des Sinus dar. 
Die Senkung der Nulllinie in Fig. 19d 
ist ziemlich stark. Zwischen Fig. 19 f 
und g wird Atropin auf den Sinus 
appliziert; die Nulllinie hebt sich 
und erreicht in Fig. 19i etwa die- 
selbe H6he wie in Fig. 19 b. Zwischen 
Fig. 19i und k wird das KC1 yon 
der Spitze abgewaschen und der 
Anfangszustand hergestellt. 

Es wurden aucb Versuche mit 
der Einwirkung des Muskarins bei 
monophasischer hbleitung des an 
tier Basis beschlidigten Ventrikels 
ausgeftihrt. In diesen Fallen war 
selbstredend die Abweichung der 
:Nulllinie im Sinne der Zunahme 
des Demarkationsstromes nach oben 
zu vermerken, was sowohl for die 
Vaguswirkung wie ftir eine even- 
tuelle direkte Muskarinreizung auf 
dieBasismuskulatur sprechenkOnnte. 
Da aber diesen Versuchen in der 
in Rede stehenden Frage keine ent- 
scheidende Bedeutu~lg zukommen 
kann, ftihre ich dieselbe nicht an 
und begnfige reich mit der Mit- 
teilung der obigen Muskarinversuche 
all 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 Ventrikelmuskel zu be- 

seitigen imstande sind. 

Noch auf einen Punkt mSchte ich eingehen. Nachdem niimlich 

G as k e l l  ~) sich iiberzeugte, dass der Demarkationsstrom des still- 

stehenden SchildkrStenvorhofes durch Vagusreizung zunimmt, hat er 

Versuche auch mit Muskarin ausgefilhrt. Er  betupfte mit Muskarin 

den Sinus und beobachtete den Ruhestrom des Vorhofes: irgendeine 

Zunahme des Ruhestromes, wie dieselbe bei Vagusreizung gewiihnlicb 

auftritt, konnte er dabei nicbt 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 W i r k u n g  des Vagus ~tuf d~ts V.E .G.  

des S~ugetierherzens. 

Der Einfluss der Vagusreizung auf den Stlomablauf des S~tuge- 

tierherzens wurde einigemal schon geprilft und erwies sich im all- 

gemeinen sehr unbedeutend. E i n t h o v e n  land bei Ableitung yon 

den Extremitaten des Hundes, dass die Vagusanderungen des E. K. G.s 

sehr inkonstant und im allgemeinen wenig ausgesprochen sind~). 

Auch diese geringftigigen ~nderungen wie die unbedeutende Zunahme 

der Distanz zwischen den Zacken 1~ und 27 sowie das Kleinerwerden 

tier 27-Zacke werden yon E i n t h o v e n  nicht als direkte Folgen der 

Reizung des Vaa'us, sondern als yon verschiedenen ~'ebenumstitnden 

abhi~n~ig gedeutet. Ich babe sp~iter das yon E i n t h o v e n geschilderte 

Verhalten des E. K.G.s bei Vagusreizung an tier Katze bestiitigen 

k0nnen~ Neulich hat E i n t h o v e n  zusammen mit W i e r i n g a  ~) 

den Gegenstand noch einmal aufgenommen und konstatierte, dass 

durch zentrale Reizung des Vagus vermittels Morphium ~[nderungen 

1) W. H. Gaskel l ,  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. E in thoven ,  Weiteres i/lber das Elektrokardiogramm. Pf l t iger ' s  
Arch. Bd. 122 S. 5171 vgl. S. 532. 1908. 

3) A. S am oj lo ff, Weitere Beitrage zur Elektrophysiologie des Herzens. 
Pflii lger 's Arch. Bd. 135 S. 417; vgl. S. 454. 1910. 

4) W. E in thoven  und J. H. Wier inga ,  Ungleichartige Vagusreizung 
auf das Herz, elektrokardiographisch untersucht. Pfl[ tger 's  Arch. Bd. 149 
S. 48. 1912. 
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des E.K.G.s beim Hunde sich bemerkbar machen~ die auf eine 
Sperrung des Weges fiir die Erregung im rechten resp. im linken 
His ' schen Bi~ndel hinweisen. Aus allen Versuchen aber, die his 
jetzt tiber den Einfiuss des Vagus auf den Aktionsstrom des Herzens 
beim S~ugetier ausgeftihrt sind, geht klar hervor, dass die betreffendea 
Erscheinungen beim Siiugetier keine ~_hnlichkeit haben mit den- 
jenigen, die wir mit Leichtigkeit am Kaltbltiterherzen erhalten. 

Es fi'agt sich, was kSnnte man zur Erkl~rung dieses Unter- 
schiedes heranziehen. Zweierlei wt~re, wie mir scheint~ zu berfick- 
sichtigen. Erstens wurde bis jetzt der Vaguseinfiuss auf die Herz- 
stromkurve beim Siiugetier unter Zuhilfenahme der Ableitung voa 
den Extremittiten studiert, wogegen am Froschherzen die konstantea 
Vagustinderungen des E.G.s bei direkter Ableitung yon Zwei Herz- 
punkten gewonnen sind. Zweitens ist das Herz des Frosches ein- 
und das des Si~ugetieres zweikammerig, was ebenfalls sehr zu be- 
achten ist. 

Um der Frage etwas n~her zu kommen, versuchte ich, den Ein- 
fiuss des Vagus auf das V.E.G. des Katzenherzens zu ermitteln. 
Die in gede stehenden Versuche sind noch nicht abgeschlossen ; 
dennoch mSchte ich einiges dariiber in Kiirze mitteilen. 

Die Katzen wurden mit [tedonal intraven0s narkotisiert, der 
Brustkasten unter kiinstlicher Respiration geiiffnet, das Herz entbliisst 
und die unpolarisierbaren Tonfadenelektroden angelegt. Was die 
Anlegung der ableitenden Elektroden anbetrifft, so babe ich mich 
folgenden Verfahrens bedient: Mit einer krummen Nadel wird der 
mit Ringer -Li i sung  getriinkte Wollfaden durch das Epicardium 
am gew~ihlten Punkt der Ventl~ikeloberfii~che geffihrt (Distanz 
zwisehen Ein- und hussticht~ffnung etwa 1 ram), ein Knoten dicht 
am Epikard gebunden und die beiden Enden der Fadenschlinge 
an den Ton der unpolarisierbaren Elektrode angelegt. Die Faden 
bewegen sich wtihrend der Herzkontraktionen mit, ohne sich zu ver-  
schieben. 

Die erste Erfahrung, die ich bei direkter Ableitung yon zwei 
Punkten der Ventrikeloberfii~che (basaler Punkt des rechten Ven- 
trikels und ein nahe der Spitze gelegener Punkt des rechten Ven- 
trikels) machte, war die, dass die h~iufi~ste Form des V. E. G.s des 
Siiugetieres ganz eigenartig ist und nicht ohne weiteres dem Bilde 
des E. K. G.s (bei Ableitung yon den Extremitftten) des Stiugetier- 
herzens an die Seite gestellt werden kann. Als ich die ersten 
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Kurven erhielt, erschien die Arbeit yon E r f m a n n l ) ,  in welcher 
aus anderer u und zu anderem Zwecke aufgenommene 
V. E. G.e des Situgetierherzens dargestellt sind. Ich land in dieser 
Arbeit genau dieselben Formen, die ich bekam, und zwar waren 
meine V. E. G.e des Katzenherzens mit de~jenigen der Fig. 2 auf 
Taf. V der E r f m a n n ' s c h e n  Arbeit identisch. 

In Fig. 20 auf Tar. XXV sind solche Kurven vor tier Reizung 
des Vagus zu sehen. Dass die hohe schlanke Zacke als/~ anzusehen 

ist, unterliegt keinem Zweifel. Was aber welter auf diese Zacke 
folgt, ist unklar. Sofort nach /~ 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 
E r f m a n n  in seinen Kurven mit dem Buchstaben T. Wir hi~tten 
also entsprechend dieser Deutung eine Kurve mit.positivem /~ und 
negativem T. Ich habe auf meiner Fig. 20 die nach unten gerichtete 
Zacke mit T und den nach oben gerichteten Buckel mit x be- 

zeichnet. 
Die Reizung des Vagus bewirkt nun eine ganz bedeutende 

_Anderung der beschriebenen Stromkurve, wie man das gut in Fig. 20 

sieht. Vor allem schwindet das T resp. es wird in umgekehrter 
Richtung geschrieben. Der Modus der J~nderung des Zeichens des 
T, d. h. die Ausbildung eines Ubergangsstadiums, in welcbem ein 
kleines rudimenti~res positives T neben dem urspriinglichen negativen 
T sich vorfindet, er.innert an die Vao'uswirkung am Froschherzen. 

Allmi~hlich entwickelt sich der Anfangszustand. Was den Buckel x 
anbetrifit, so wird derselbe withrend der u geringer; 
kein einziges Mal sah ich aber eine Umkehr des Zeichens derselben. 
Eine konstante Erscheinung ist welter das Kleinerwerden der 
/~-Zacke (den h(~chsten Punkt der ]~-Zacke babe ich durch einen 
weissen Punkt in der Fig. 20 angedeutet). In der ersten Systole 
nach Beginn der Vagusreizung sehen wir o/erade das erste Zeichen 

tier Vagusreizung in Form des Kleinerwerdens yon R,  das in der 
zweiten Systole noch starker wird. Merkwfirdig und uuklar ist die 
Bedeutung der Stelle, die ich in der Fig. 20 mit einem X bezeichnete; 
die so markierte Biegung erw~hne ich deshalb, weil ich dieselbe 
immer vor dem Stillstande auftreten sah. 

1) W. Erfmann, Ein Beitrag zur Kenntnis der Fortleitung des Erregungs- 
vorganges im Warmbliilterherzen. Zeitschr. f. Biol. Bd. 61 S. 155. 1913. 
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Bei direkter Ableitung yore S~tugetierherz bekommt man also 
wgthrend der Vagushemmung eine starke Anderung der Stromkurve. 
Vor allem besteht diese ~nderung in einer Umkehr der T-Zaclie, 
also i~hnlich dem Verhalten des Froschventrikels. Ein grosser 
Unterschied zwischen dem Saugetierherz und Froschherz besteht in 
dem uns interessierenden Punkte darin, dass das T beim Frosch 
positivist uni durch Vagusreizung negativ wird, wogegen bei direkter 
hbleitung vom Saugetierherzen das T anfangs negativ und durch 
Vagusreizung positiv wird. Worauf dieseYerschiedenheit beruht, ist 
schwer zu sagen; vermutlich hi~ngt dieser Unterschied wohl damit 
zusammen, class das Saugetierherz zweikammerig, w~hrend das des 
Frosches einkammerig ist. MOgtich ist. es auch, dass der erwi~hnte 
Unterschied damit etwas zu tun hat, dass die Frosch-V.E.G.e am 
entbluteten Tier ausgeftlhrt wurden, wahrend die Katzen-V.E.G.e ' 
yon Tieren mit erhaltener Zirkulation herrtihren. 

Der Weft der angeft~hrten Versuche scheint mir augenblicklich 
bloss darin zu bestehen, dass sie den scheinbaren Unterschied 
zwischen Siiugetierherz und Froschherz bezilglich der Va~us~tnderung 
der Stromkurve insof'ern beseitigen, als es sich herausstellte, dass 
die Vaguswirkung auch am S~ugetierherzen konstante und der 
Hauptsache nach analoge J(nderungen, d. h. die Umkehr tier T-Zacke 
des V. E. G.s, erzeugt. 

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

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

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

3. Der Vorhof und Ventrikel liefern i~hnliche E. G.e und werden 
durch Vagasreizung in gleicher Weise beeinfiusst: in den E.G.en 
der unbeschi~digten Herzteile wird durch Vagusreizung die Zacke T 
vermindert resp. umgekehrt. 

4. Die in 3. beschriebene ~nderung beruht darauf, dass der 
Vagus die Erregungsdauer der abgeleiteten Punkte iindert. Diese 
Behauptung wird gesti~tzt 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 
gegeniiber der Spitze klar hervortritt. 

5. Der Demarkationsstrom des partie]l beschhdigten Ventrikels 
steigt wi~hrend 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 Veri~nderung wie die Vagusreizung; 
diese Behauptung wird gesti~tzt durch Versuche mit Muskarinwirkung 
auf unbeschadigtes, beschhdigtes Herz, sowie auf das durch ktinst- 
liche Reize in Tatigkeit gebrachte Herz. Durch n~heres Eingehen 
auf die Bedingungen und dell Sinn der Versuche wird die M/~glich. 
keit einer direkten Wirkung des Giftes auf den Ventrikel in obigen 
Versuehen in Abrede gestellt. 

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

Erklitrung der Tafelfiguren. (Tafel XXII--XXV.) 

S~mtliche Figuren werden yon links nach rechts gelesen. Die Stromkurven 
sind bei 800maliger VergrSsserung mit dem Saitengalvanometer (grosses Modell 
yon E d e I m a n n) aufgenommen. 

Fig. 7. Froschherz. Ableitung vom Ventrikel (Basis und Spitze). Wirkung der 
Vagusreizung auf d~s unbesch~digte Herz. 

Fig. 8. Dasselbe tterz. Der linke Tell tier 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 Beschhdigung der Spitze 
desselben. 

Fig. 9. Froschherz. Vagusreizung bei monophasischer Ableitung (beschiidigte 
Ventrikelspitze) mit langem Stillstancl. 

Fig. 10. Froschherz. Vagusreizung bei monophasischer Ableitung (Besch~digung 
des basalen Ventrikelteils). 

Fig. 12. Eichung: 10 Mi]livolt entsprechen einem Ausschlag yon 13 ram. Frosch- 
herz. Im linken Teil der Figur Reizung des Vagus vor der Beschi~digung 
des Herzens. Wirkung des Vagus auf das E.G. des Vorhofes und Ventrikels. 
Im rechten Teil clef l~gur die Wirkung des Vagus naeh Besch~digung der 
Spitze. Senkung der Nulllinie w~hrend des Vagusstillstandes. 
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Fig. 15. Eichung: 10 Millivolt erzeugen einen Ausschlag yon 10 ram. Frosch- 
herz im Stillstande nach der ersten S tannius -Liga tur .  Reizung der 
Ventrikelbasis mit Einzelreizen; die Spitze beschadigt. Wiihrend der Reizung 
Abnahme der Sthrke des Demarkationsstromes~ wi~hrend tier darauffolgenden 
Ruhe Zunahme desselben. 

Fig. 16. Froschherz. Yerschiedene Phasen der Muskarineinwirkung auf das 
V.E.G. des spontan schlagenden unbeschhdigten Iterzens. 

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


