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(Aus dem physiologischen Institut in Gottingen)

Untersuchungen iber den Lungenvagus.
VYon

Dr. Heinr. Boruttau,
Assistenten und Privatdozenten.

(Hierzu Tafel I, II und IIL)

Die Erscheinungen, welche fiir die Beziehungen des N. vagus
zur Athmung in Betracht kommen, sind, wie schon lange bekannt,
bei verschiedenen Thierarten nicht vollstindig die gleichen. Wiih-
rend die meisten, in den letzten Jahren fast alle, hierhergehtrigen
Untersuchungen an Kaninchen angestellt worden sind und die Er-
gehnisse detrselben grossentheils als feststehend betrachtet werden
konnen, sind bei weitem abweichende und zum Theil einander
widersprechende Erscheinungen sowohl beziiglich der Vagusreizung
wie beziiglich der beiderseitigen Vagusdurchsehneidung beim
Hunde erhalten worden. Diese waren es, welche den Ausgangs-
punkt zahlreicher Versuche bildeten, die ich, grisstentheils in Ge-
meinschaft mit Herrn cand. med. Fricke im Winter 1894/95 an
Hunden, Katzen und Kaninchen, sowie einer Ziege angestellt habe.
Die Ergebnisse derselben enthielten manche theils neue, theils die
weniger bekannten Versuchsresultate anderer Autoren “bestitigende
Thatsachen und ergaben eine so klare Einsicht in die den in Rede
stehenden Thierarten gemeinsame Bedeutung des Lungenvagus,
dass trotz der bereits so grossen Menge der Verdffentlichungen
auf diesem Gebiete es sich rechtfertigen lassen diirfte, dieselben
im Folgenden mitzutheilen. Es sollen dabei erst die durch Vagus-
reizung zu erzielenden Wirkungen auf die Athmung besprochen
werden, sodann die durch die beiderseitige Vagusdurchsehneidung
erzeugten Ausfallserscheinungen und Lungenverinderungen. Das
eine vollstindige Zusammenstellung der neueren hierhergehirigen
Literatur fehlt und ich durch die vorliegenden Untersuchungen
veranlasst wurde, eine solehe vorzanehmen, so gebe ich dieselbe
am Schlusse wieder, mit dem Bemerken, dass ich nach Moglichkeit
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alle Arbeiten beriicksichtigt habe, welche die Beziehungen des N.
vagus zur Athming entweder selbst behandeln oder niher damit
zusammenhingen, wihrend diejenigen Veroffentlichungen nicht aunf-
gezidhlt werden konnten, in welchen diese Beziehungen nur bei]':iuﬁg
erwihnt sind.

L

Die widersprechenden Resultate der fast ausschliesslich an
Kaninchen angestellten elektrischen Reizversuche an den
centripetalen, reflektorisch die Athmung beeinflussenden Vagus-
fasern fiihrten bekanntlich zur Berticksichtigung bestimmter, bei
diesen Versuchen moglicher Fehlerquellen — Stromsehbleifen und
unipolare Abgleichungen auf den N. laryngeus superior (Rosen-
thal) und phrenicus (Gad), — sowie zur Aufsuchung von zunichst
in den Versuchsthieren selbst gelegenen Faktoren,
welehe fiir die Art des Reizeffektes (ob inspiratorisch bezw.
beschleunigend oder exspiratorisch bezw. verlangsamend) maass-
gebend sein sollten: Thierart, Geschlecht, verdnderlicher, ins-
besondere durch Narkotika verschieden beeinflusster Zustand der
Centralorgane. Dem gegeniiber gebiihrt G riitzner?) und Langen-
dorff?) das Verdienst, zuerst auf die wichtige Bedeutung der
Art des Reizes fir den auf die Athmung zu erzielenden Effekt hin-
gewiesen und in dieser Richtung Untersuchungen angestellt zu haben,
welche sich auf Anwendung mechanischer, thermischer und chemischer
Einwirkungen, sowie konstanter Kettenstrome, statt der bis dahin
allein angewendeten Induktionsstrome bezogen. Bevor ich dazu
tibergehe, dié im Anschluss hieran von uns angestellten Versuche
und aus denselben zu entwickelnden Vorstellungen zu besprechen,
bemerke ich hinsichtlich der vorher erwibnten, in den Versuchs-
“thieren selbst zu suchenden Faktoren, dass wir unbeschadet der
Bedeutung der Art des Reizes, die Mitwirkung dieser Faktoren
grossentheils haben bestitigen konnen, indem je nach der Art
und dem Zustand des Thieres bald die inspirato-
rischen, bald die exspiratorischen Effekte leich-
ter und ausgesprochener erbalten warden, jedesmal bei

1) Pfliiger’s Arch, XVII, S. 250. LVIL, S. 98.
2) Mittheilungen aus dem Konigsb. physiolog. Labor., 8. 50— 55.
Pfliiger’s Arch. LIX, S. 201.



Untersuchungen iiber den Lungenvagus. 41

Anwendung derjenigen, weiter unten zu erdrternden Art der Reizung,
die als solche ausschliesslich inspiratorisch bezw. exspiratorisch
wirkt.

Wihrend z. B. bei den meisten Kanincechen die inspira-
torische Beschleunigung oder der Stillstand der Athemmuskeln in
Tuspirationsstellung leichter zu erhalten ist, als die exspiratorische -
Wirkung, fanden wir einzelne Exemplare, bei welchen die inspirato-
rische Wirkung nur schwer, fast stets dagegen exspiratorische Wirkung
erhalten wurde; aunch beobachtete ich, wie Meltzer?), “dass die
insp.ira,torisehexi Wirkungen bei minnlichen, die exspiratorischen
bei weiblichen Kaninchen besser ausgesprochen/sind. BeiKatzen
ist die exspiratorische Wirkung regelmiissig die leichter zu er-
zielende, ebenso wie beim Hund, was ausseér den Ergebnissen
glterer Arbeiten (Arloing und Tripier, P. Bert) auch den
ganz neuerdings gemachten Angaben von Kauders?) entspricht.
Auch wechselte die iiberwiegende Wirkung bei demselben Thiere
im Laufe der Versuche, eine Erscheinung, die wohl mit Recht
Veranlassung gegeben hat, die in Rede stehenden Unterschiede auf
den Zustand der Nervencentra, nicht der Vagusfasern zuriickzu-
filhren; filr diese Anschauung spricht aber vor allem der Einfluss
narkotischer Gifte, besonders des Chlorals. Die Begiinstigung der
exspiratorischen Wirkungen durch tiefe Chloralnarkose fand ich,
wie frither Fredericqg?), Christiani4) und Langendor f9),
sehr ausgesprochen. Dieser Umstand veranlasste uns, die Reiz-
versuche meist an nicht narkotisirten Thieren anzustellen, um die
Bedeutung der Art des Reizes miglichst von den andern
Faktoren zu sondern®). Zur sichern Erkenntniss dieser Bedeutung ist

1) Centralbl. f. d. med. Wiss. 1882, 8. 497.

2) Pfliigers Arch. LVII, 8. 333.

3) Bull. de 'acad. de Belgique (2) 47, p. 24.

4) Monatsber. d. Berl. Ak., 1881, 8. 222,

5) du Bois® Arch,, 1881, 8. 526.

6) In diesem Sinne Hussern sich mit Recht Pawlow und Schumowa
in einer erst ganz kiirzlich erschienenen Arbeit (s. weiter unten S. 113. Anm.)
dahin, dass durch die heute allgemein {ibliche iibermissige Anwendung der
narkotischen Gifte die zu beobachtenden physiologischen Erscheinungen durch-
weg stark entstellt werden. Ich schliesse mich dem vollstindig an und darf
auch bemerken, dass im hiesigen Institut die zur Untersuchung und Demon-



42 Heinr. Boruttau:

ferner eine Versuchsmethodik nothwendig, welche die Art der
Wirkung moglichst klar vor Augen fiihrt.

Hierzu sind — wenn man von der direkten Inspektion ganz
absieht — die verschiedenen gebriuchlichen Methoden graphischer
Aufzeichnung der Athembewegungen in sehr verschiedenem Maasse
geeignet, ein Umstand, dem bisher anscheinend nicht immer die
niithige Beachtung geschenkt wurde.

Diejenigen Methoden, bei welchen die Bewegungen eines be-
stimmten Muskels oder einer Muskelgruppe aufgezeichnet werden,
z. B. des Zwerchfells oder der Thoraxmuskulatur, konnen kein voll-
stindiges Bild des auf reflektorischem Wege durch die Vagusreizung
erzielten Effektes geben, weil Bewegungen der einen Muskeln
nicht gleichzeitig mit Bewegungen der anderen stattzufinden branchen,
ja die inspiratorische Wirkung der einen Muskelgruppe selbst
durch gleichzeitige Aktivitit der antagonistischen Exspirations-
muskeln ganz oder theilweise kompensirt werden kannl). Der
Gesammteffekt aller in jedem Augenblicke auf den Thorax wirken-
den bewegenden Krifte lisst sich nur veranschaulichen durch
Verbindung der Athemwege mit einer, die pulmonalen Volum- oder
Druckschwankungen registrirenden Vorrichtung.

In dieser Hinsicht ist am gebriuchlichsten die Marey'sche
Schreibkapsel, welche unter Einschaltung eines Luftreservoirs
(Bert'sehe oder Hering sche Flasche) mit der Luftrohre des Ver-
suchsthieres verbunden wird. Von dieser Methode haben auch wir
gelegentlich Gebrauch gemacht; in der iiberwiegenden Zahl der an
Kaninchen und Katzen angestellten Versuche benutzten wir da-
gegen den Athemvolumschreiber von Gad. Bei Hunden,
fir welehe ein Volumschreiber von geniigenden Dimensionen
nicht zur Verfiigung stand, registrirten wir entweder die pul-
monalen Druckschwankungen, wie erwihnt, mit der Marey’schen

stration der wichtigen Funktionen bestimmten Thierversuche von jeher, wenn
irgend mdglich, ohne Narkose angestellt werden,

1) Vergl. iibrigens hieriiber Rosenthal (du Bois® Arch. 1880, Suppl.-
Bd,, 49.

Hier sei auch an die Versuche Marckwalds (Zeitsehr. f. Biol, XXIIL)
erinnert, bei welchen nach Durchschneidung beider Phrenici passive, von
der Brustmuskulatur mitgetheilte Zwerchfellbewegungen registrirt wurden,
deren Richtung in Bezug auf In- und Exspiration den aktiven Zwerchfell-
bewegungen entgegengesetzt war.
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Kapsel, oder die Exkursionen der Thoraxwand durch einen in der
Gegend der unteren Apertur um den Thorax gegiirteten flachen
Bentel aus weichem Kautschuk, der in bekamnter Weise mit der
Marey’schen Kapsel verbunden war?).. Mehrfach nahmen wir mit
zwei dieser Methoden gleichzeitig Kurven aunf; so zeigt Fig. 4¢
auf Tafel I ein Beispiel der gleichzeitig registrirten Athemvolum-
schwankungen und Thoraxbewegungen beira Kaninehen, Fig. 4 b
die Registrirung der pulmonalen Volumschwankungen gleichzeitig
mit den Zwerchfellbewegungen. Die Bedeutung der Be-
wegungsriechtung ist hierbei in den beiden Kurven die ent-
gegengesetzte, indem je in der Druck- resp. Volumkurve der ab-
steizende Schenkel Inspiration und der aufsteigende Exspiration
bedeutet, dagegen in der Thorax- resp. Zwerchfellkurve umgekehrt
der aufsteigende Schenkel inspiratorischen, und der absteigende
exspiratorischen Sinn hat. Von der durch die Autoren viel be-
nutzten Registrirung der Zwerchfellbewegungen haben wir nur bei
einem Versuchsthier Gebrauch gemacht?), sonst aber deshalb
nicht, weil wir die dazn nothwendige, wenn auch kleine Bauch-
wunde .als komplizirenden Eingriff vermeiden wollten, besonders
mit Riicksicht auf die Erhaltung und weitere Beobachtung der
Thiere nach Durchschneidung beider Vagi.

Bei der Beschreibung der Reizversuche beginnen wir aus
Griinden, die sieh im Folgenden von selbst ergeben werden, mit
der Anwendung der nicht elektrischen Einwirkungen. Hin-
sichtlich des Erfolges simmtlicher Arten derselben, der mecha-
nischen, thermischen und chemischen, geben G riitzner?), Langen-
dorff*) und Gad® ibereinstimmend an, stets nur exspira-
torisehe, die Athmung verlangsamende oder ganz hemmende
Wirkungen beobachtet zu haben. Wir kinnen diese Angaben be-
stitigen hinsichtlich der chemischen Reizung, die wir mit Glycerin,
konzentrirter Kochsalzlosung und Alkalilaugen vornahmen, sowie
beztiglich der thermischen Einwirkungen: Applikation sehr heisser

1) Zuerst von Knoll angegebene Vorrichtung: Prager med. Woch., 1879.
2) Sie erfolgte hier durch Luftiibertragung der Bewegungen eines
imsprovisirten Zwerchfellhebels. ‘
3) a. a. 0.
4) Mittheilungen a. d. Ko6nigsb. Labor., S. 50—55.
5) du Bois’ Arch,, 1880, 8. 11.
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Fliissigkeit oder glithenden Metalls (Thermokauter). Dagegen fand
ich die Angaben beziiglich ausschliesslich exspiratorischen Erfolges
mechanischer Einwirkungen nicht bestiitigt, ebensowenig wie die
gegentheilige Angabe von Knolll), dass ,der primire Effekt
mechanischer Reizung stets inspiratorisch sei“, indem unsere
Versuche unzweideutig ein Resultat hatten derart, wie es frither
bereits von T'raube ?) erhalten wurde, indem dieser beobachtete,
dass ,ein kurzer inspiratorischer Stillstand oder vielmehr eine
tiefe Inspiration® eintritt, ,wenn man den N. vagus mit der Scheere
schnell durchschneidet” (und zwar zunichst den einen Vagus bei
erhaltener Kontinuitdt des andern). Gerade in diesem Fall, bei
pridziser Durchschneidung mit scharfer Scheere,
beobachten auch wir ofters vertiefte Inspiration oder
Beschleunigung in Idspirationsstelling — wovon Figur 2 ein
Beispiel an der Katze, Fig. 3 am Kaninchen giebt —, wihrend
Durchtrennung mit einem stum p fe n Instrument, sowie Durch-
schniirung im Gegentheil, wie noch genauer ertrtert werden
wird, exspiratorischen Stillstand der Athmung herbei-
filhrte. Dass bei der inspiratorischen Wirkung des Schnittes es
sich um eine THuschung durch elektrische Reizung infolge Un-
gleichartigkeit der Scheerenbliitter gehandelt habe, wird hochst un-
wahrscheinlich durch das Ergebniss von Versuchen mit einem, mit
Elfenbeinhammer versehenen, elektromagnetisch angetriebenen
mechanisechen Tetanomotor?). Die Wirkung der frequen-
ten Ausserst kurzen Schliige dieses Instruments auf den undurch-
schnittenen oder durchschnittenen Vagus war in den meisten Féllen,
im Gegensatz zu den Angaben Langendorff’s, evidente in-
spiratorische Beschleunigung, wovon in Fig. 1 ein Beispiel, her-
riihrend von einer Katze, gegeben ist4). Selbstverstindliech wurde
durch Kontrollversuche ausgeschlossen, dass eine derart ausgespro-
chene Athemveréinderung lediglich auf psychische Erregung des
Thieres durch den Lirm des spielenden Instruments zuriickzu-
fithren gewesen wire. o

1) Berichte der Wien. Akad., math.-nat. KL, LXXXVI, 3. Abth., 8. 58.

2) Gesamm. Beitr, z. Pathol. u. Physiol,, 1871, Bd. I, S. 188.

3) Das gleiche gilt fiir die Tduschung durch die noch zu besprechenden
Ausfallerscheinungen.

4) Das gleiche beobachtete Knoll (a. a. O), als 'er den Vagus mit
einer schwingenden Darmsaite beriihrte.
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Gegentiber diesen Wirkungen sehr schnell verlanfender
mechanischer Einwirkungen fand ich den ausschliesslich exspira-
torischen Effekt bestitigt fiir die Durchschniirung — wovon Fig. 2°
ein Beispiel giebt, welches sich bezieht auf Durchschniirung des
centralen Stumpfes desselben Vagus, dessen schnelle Durchschnei-
dung vorher die Kurve Fig. 2% geliefert hatte —, sowie fiir dauernde
Quetschung oder Zerrung, wie sie bei unvorsichtiger Priipara-
tion oder zu gewaltsamem Herausholen aus der Wunde vorkom-
men kann?).

Indem ich diesen Arten mechanischer Einwirkung die chemi-
schen und thermischen Applikationen als kountinuirliche
oder Daner-Einwirkungen? zur Seite stelle, glaube ich
deshalb fiir den Erfolg nicht elektrischer Applikationen auf den
Vagus aus unseren Versuchsergebnissen den Satz folgern zu diirfen,
dass momentane Einwirkungen, einmalig (Schnitt) oder
ofter wiederholt (Tetanomotor) inspiratorische, dagegen
dauernde Einwirkungen exspiratorischen Erfolg
hauen. ,

Durch eine hiermit iibereinstimmende Vorstellung erhalten wir
auch eine ungezwungene Deutung der Resultate elektrischer
Vagusreizung, welche bei der Unsicherheit der Wirkung der fast
ausschliesslich angewendeten Induktionsstréme bis vor Kurzem von
Vielen als jeder Erklirung unzuginglich angesehen wurden. Nach-
dem bereits vor einer Reihe von Jahren Griitzner3) gefunden
hatte, dass ein durch den centralen Stumpf des durchschnittenen
Vagus in aufsteigender Richtung geleiteter konstanter-Kettenstrom
regelmissig bei seiner Schliessung und wihrend seiner Dauer
‘exspiratorischen Athmungsstillstand hervorruft, und dass die Oeff-
nung eines absteigenden Stroms ebenso wirkt, haben ganz neuer-
dings Langendorff und Oldag?) ,das Verhalten der die
Athmung beeinflussenden Vagusfasern gegen Ketten-

1) Die Betheiligung des Léngsquerschnittstromes des Nerven bei
diesen Wirkungen wird weiter unten noch zu besprechen sein.

2) Ich vermeide hier absichtlich den Ausdruck ,Reizung¥, da nach
den herrschenden Ansichten demselben das Moment des Diskontinuirlichen,
der Intensitatsschwankung, innewohnt.

. 8) Pfliigers Arch, XVII, 8. 248—49,

4) ibid., LIX, 8. 201 ff.
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strome“ zum Gegenstand einer ausfiihrlicken Untersuchung ge-
macht, welche erschien, als wir unsere Versuche bereits begonnen
hatten und deren Resultate wir durech ausfiibrliche Nachpriifung
und Erweiterung, soweit als die Thatsachen in Betracht kommen,
vollstindig bestdatigt fanden.

Zur Zuleitung der Strome benutzten wir d’Arsonval’sche
Chlorsilberelektroden in Hakenform; tibrigens ist bei der missigen
Stirke der zu verwendenden Strome Unpolarisirbarkeit der Zu:
leitungselektroden nicht unbedingtes Erforderniss, wogegen sehr
viel darauf ankommt, dass dieselben sammt dem aufliegenden
Nervenstumpf mit der Wunde in keinerlei Beriihrung stehen; ins-
besondere sind bei diesen Versuchen tiefliegende Elektroden in
Hartgummihiille durchaus zu vermeiden, indem sonst die noch
" ndher zu besprechenden Alterationen der Reizwirkungen durch
Stromsechleifen eintreten. Zur Erzielung der fiir die Kettenstrome
charakteristischen Wirkungen gentigen méssige Stromstirken, welche
wir, wie Langendorff durch 2 bis 6 Chromséiure-Elemente unter
Einschaltung eines Stopselrheostaten in Nebenschliessung hervor-
brachten.

Wird ein derartiger konstanter Strom in aufsteigen-
der Richtung durch das centrale Vagusende geleitet, so erfolgt
betriichtliche Verlangsamung der Athmung bis zum Still-
stand in Exspirationsstellung, welcher wihrend
der ganzen Durchstromungs-Dauer anhilt. Wir konn-
ten dies Verhalten an séimmtlichen von uns benutzten Thier-
arten konstatiren und wird solches durch Figg. 4, 5 und 6 fiir
Kaninchen, Hund und Katze verdeutlicht?).

1) Die exspiratorischen Effekte bei allen elektrischen und nicht elek-
trischen Einwirkungen bestehen ausschliesslich in Hemmung der Thitigkeit
der inspiratorischen Muskeln; aktive Exspiration ist sehr selten, sofern
Stromschleifen vermieden werden, und mit Ausnahme des Hundes. Die
Hiufigkeit der aktiven Exspiration bei dieser Thierart wird bei den Ausfalls-
erscheinungen noch n#her erdrtert werden.

Einen besondern Fall der Wirkung aufsteigender Durchstrémung bilden
die exspiratorischen Effekte durch Nebenschliessung des Lings-
querschnittsstromes (,Demarkationsstromes®) des durchschnittenen Vagus
durch die feuchten Gewebe, auf welche Knoll (a. a. 0.) durch ausfijhrliche
Versuche mit Recht die Aufmerksamkeit gelenkt hat. Dieselben kdnnen die
inspiratorische Wirkung der Durchschneidung verdecken, wenn der Stumpf
in die Wunde fillt. (Vergl. Gad, Lehrb,, S. 411).
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Durchstromung des centralen Vagusstumpfes durch einen ab-
steigenden Strom ist oft ohne Wirk ung; tritt eine
solche ein, so besteht sie in einer vertieften, bez ver-
langerten Inspiration .im Augenblicke der
Schliessung, die noch einigemal sich wiederholen kann, nicht
aber wihrend der ganzen Durchstromungsdauer (Fig. 7). Die
Oeffnung (bez. Abblendung durch Kurzschluss) des aufsteigen-
den Stromes erzeugt oft inspiratorische (Fig. 8, 9, 10)
und diejenige des absteigenden Stromes regelmissig ex-
spiratoriseche Wirkung (Fig. 7), die sich durch das nunmehr
alleinige Bestehen des polarisatorischen Nachstroms am einfach-
sten erklirt, welcher bekannntlich im Nerven, wie in jedem zer-
setzbaren Leiter dem polarisirenden Strome entgegengesetzt ge-
richtet ist.

Im Anschluss an die Wirkungen des konstanten Stromes an-
gestellte Versuche mit unterbrochenen Kettenstromen hatten
Langendorff und Oldag das Ergebniss geliefert, dass abstei-
gend gerichteten unterbrochenen Kettenstromen unter
allen Umstinden inspiratorische Wirkung zukommt, dass
aber dasselbe auech bei aufsteigenden unterbrochenen
Stromen der Fall ist, wenn dieselben frequent und von
kurzer Schliessungsdauer sind, sowie wenn das Versuchs-
thier (Kaninchen) nicht oder nur sehwach (mit Chloralhydrat)
narkotisirt ist. Dagegen erhielten sie exspiratorische Wir-
kung, wenn die Frequenz der Unterbrechung des aufsteigenden
Stromes sehr gering und die Schliessungsdauner im Ver-
hiltniss zur Unterbrechungsdauer gross war, sowie bei tiefer
Chloralnarkose. Von diesem letzten Punkte, der zu den anfangs
besprochenen Faktoren gehort, ganz abgesehen, ersieht man leicht,
dass diese Thatsachen, die wir vollstindig bestitigt fanden —
s. Fig. 11—14 — darauf hinausgehen, dass Stromstosse in-
spiratoriseh, dauernde Durchstréomung beiauf-
steigender Richtung exspiratorisch wirken, worin
sofort die Analogie zu den Effekten der nichtelektrischen Einwir-
kungen sich zeigt. Zur beliebig frequenten Unterbrechung
der Kettenstrome dienten uns die schon bei einer anderen Gelegen-
keit1) erwihnten, als auntomatische Wippen bezeichneten

1) Pfliiger’s Archiv, LVII, S. 15.
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Apparate, welche bei gekreuzter Drahtverbindung uns auch zu den
weiter unten zu besprechenden Versuchen mit Wechselstromen
dienten, und von denen der eine durch vertikale Verstellbarkeit
der Quecksilbernéipfe die Miglichkeit bot, das Verhiltniss der
Schliessungs- zur Unterbrechungszeit beliebig zu verindern.

Indem Langendorff seine Versnchsergebnisse so deutet,
dass, gleichgiiltig ob konstant oder unterbrochen, aufsteigende
Strome exspiratorisch und absteigende inspira-
torisch wirken sollen, ist er gendthigt, unter der gleichzeitigen
Annahme, dass beide Wirkungen von derselben Elektrode, nimlich
der Kathode ausgehen, ,der dem Centralorgan niheren Elektrode
eine hemmende Wirkung, der entfernteren ein tetanisirendes Ele-
ment“ zuzuschreiben, wofiir ein Analogon in der ganzen Muskel- .
und Nervenphysiologie nicht vorliegt. Ueberdies sprechen seine
Versuche mit gleichzeitiger und entgegengesetzt gerichteter Durch-
stromung beider centraler Vagusstiimpfe vielmehr fiir die von uns
oben angedeutete Erklirung, indem er in denselben bei konstantem
Strom stets exspiratorische, bei unterbrochenem Strom stets inspi-
ratorische Wirkung erhielt.

Unsere Vorstellung liess zundichst nur die eine Frage offen,
warum beim aufsteigenden konstanten Strom dessen Dauer,
beim absteigendenr nur der Moment der Schliessung
wirkt. Das nichstliegende war, da die Versuche Langendorff’s
und die, eine Wiederholung derselben bildenden unserigen am
durchschnittenen Vagus angestellt waren, an eine Wirkung des
Querschnitts zun denken. Reizversuche, welche wir nach iibrigens
gleicher Methode am undurehschnittenen Nerven ausfiihrten,
hatten nun das bemerkenswerth erscheinende Ergebniss, dass die
Bedeutung der Stromrichtung fiir den Reizerfolg genau die
umgekehrte wurde, wie bei Durchstrﬁmyung des centralen Stum-
pfes. Vgl Fig. 15—17.

Die Erkldrung ‘hierfiir ergab sich indessen bald aus der von
Rosenthall) betonten Fehlerquelle, die beim undurchschnit-
tenen, central und peripherisch mit dem Versuchsthier zusammen-
hingenden Nerven darin liegt, dass der durch zwei Elektroden
zugefiihrte Strom entsprechend "den Kircehhoff'schen Gesetzen
sich verzweigt, indem ein Antheil die intrapolare Strecke durch-

1) du Bois’ Arch., 1881, S. 62 ff.
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lduft, ein anderer Zweig aber durch die extrapolaren Nervenstrecken
und den Korper des Thieres seinen Weg nimmt, also fiir den Nerven
in entgegengesetzter Richtung, wie der intrapolare Zweig. Ist nun
die extrapolare Streckeniinge im Verhiltniss zur intrapolaren nicht
besonders gross, wie es bei Versuchen an kleineren Thieren mei-
stens der Fall ist, beriicksicﬁtigt man ausserdem, dass der ,fehler-
hafte Stromzweig® in dem Thierkdrper auch das Centralorgan
durchfliesst, so ist die verkehrte Wirkung ohne weiteres. verstind-
lich. Die Richtigkeit dieses Sachverhalts ergab sich iibrigens noch
durch Versuche, in welchen der Nerv erst undurchschnitten gereizt
wurde (Fig. 18), dann peripherisch von den Elektroden durch-
schnitten und wieder gereizt wurde (Fig. 19 a bis c), wobei die
Wirkung sich umkehrte, und endlich der iiber der peripherischen
Elektrode herabhiingende Stumpf wieder in leitende Berithrung mit
der Wunde gebracht wurde: jedesmal, wenn wihrend der Dauer
dieser Berithrung der Reizstrom applizirt wurde, zeigte sich die
Wirkung (Fig. 20) der von Rosenthal so hezeichneten ,falschen
Nervenreizung®, zu welcher iibrigens noch Vermigchung der Wir-
kung mit Schmerziusserungen trat, wie denn endlich zur Mitreizung
anderer Nerven in diesem Falle Gelegenheit gegeben ist. Es be-
weisen diese Versuche jedenfalls a fortiori, dass dem aufsteigenden
Strom als solchen die exspiratorisch-hemmende Danerwirkung und
dem absteigenden die inspiratoriseh-erregende Schliessungswirkung
zukommt. Zur Erklirung suchten wir nun diese Thatsache mit
bekannten Sitzen der allgemeinen Nervenphysiologie, sowie mit
den von mir anlisslich der Untersuchungen iiber das galvanische
Erregungsphéinomen des Nerven gemachten Erfahrungen in Verbin-
dung zu bringen, indem wir uns fragten, von welcher Elek-
trode die Wirkungen ansgehen, und auf welchen
in der allgemeinen Natur der Nervenfaser be-
grindeten Thatsachen sie beruhen. »

Die Ausdehnung der auf Grund gewisser Thatsachen der
allgemeinen Muskelphysiologie von einigen Autoren gemachten
Annahme, dass entsprechend der von der Kathode ausgehenden
Erregungswirkung von der Anode aus eine Hemmungs wirkung
in'erregbaren Geweben -sich ausbreite, die Ausdehnung dieser
Annahme auf den uns vorliegenden Fall erschien aus mehreren
Griinden: unthunlich: einmal, weil es sich hier um refiektorisch
durch die uns unbekannten Vorginge im Centralorgan vermittelte

E. PAdger, Archiv f. Physiologie. Bd. 61 4
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Wirkungen handelt, hauptséchlich aber, weil bei dem, eben gerade
exspiratorisch wirkenden aufsteigenden Strom die Anode
die vom Centralorgan entferntere Elektrode ist, beim abstei-
genden Strom dagegen, wo die Anode dem Centralorgan zu-
néchst liegt, wihrend der Durchstromung keine Hemmungs-
wirkungen auftreten. Diese Thatsachen weisen vielmehr darauf
hin, dass, wie auch Langendorff annimmt, beide Arten
der Wirkung von demselben Pole, namlich der
Kathode, ausgehen. Die Richtigkeit dieser Vorstellung noch
besonders zu beweisen gelang uns mit Hiilfe der sonst im allge-
meinen wegen ihrer Fehlerquellen in der Physiologie zu vermei-
denden Methode, welche darin besteht,. dass nur eine Elektrode
dem undurchsehnittenen Nerven angelegt wird, wihrend der an-
dere Pol der Kette durch eine plattenférmige Elektrode von grosser
Oberflache mit der wohlbefeuchteten Haut des Thieres verbunden
wird: da, dem kleinen Querschnitt entsprechend, die Stromdichte
an der einen, dem Nerven anliegenden Elektrode unvergleichlich
grosser ist, als an der anderen, der Korperoberfliche anliegenden,
so kommt fast nur die Wirkung der ersteren in Betracht, die des-
halb in'der Elektrotherapie auch als ,differente® Elektrode im -
Gegensatz zu der ,indifferenten” Plattenelektrode bezeichnet wird.
Es zeigte sich nun eine deutliche exspiratorische Wirkung
derandaunernden-Durchstrdmung nur dann, wenn
die differente Elektrode Kathode war, wihrend jede Wirkung
fehlte, wenn sie zur Anode gemacht wurde (Beispiel s. Fig. 21 -
a, b). Wurde der Nerv peripherisch von der ,differenten” Elektrode
durchsehnitten, so trat sofort das umgekehrte ein, indem eben im
ersten Fall der centrale Nervenstumpf absteigend, im zweiten Fall
aufsteigend durchstromt war?). (Fig. 22.) Versuche, die Bedentung
der beiden Elektroden durch wirklich ,,unipolare Applikation
festzustellen, indem der eine Pol der Kette dem Nerven des durch
Hartkautschukunterlage vollstindig isolirten Thieres angelegt, der
andere Pol mit der Erde verbunden wurde, blieben bei der von
uns benutzten Anzahl der galvanischen Elemente ohne jedes Er-
gebniss.

Nachdem immerhin die Bedeutung der Kathode als aus-

1) Nach dieser Methode fithrten Langendorff und Oldag einen Theil
ihrer Versuche aus. (a. a. 0., 8. 205).
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schliesslich wirksamer Pol ausser jeden Zweifel gestellt ist, lassen
die in Rede stehenden Thatsachen nur die eine Deutung zu, dass
die wihrend der ganzen Dauer derDurchstrémung
von der Kathode ausgehenden Wirkungen es sind,
-welche, bis zum Centralorgan reichend, die exspiratorischen
Effekte veranlassen, dass dagegen derim Augenblicke
des Stromschlusses von der Kathode ausgehende wellen-
formige elektrisehe Vorgang es ist, welcher die inspi-
ratorisehe Wirkung hervorbringt. Mit anderen Worten: die
beim ,Entstehen des Katelektrotonus“ auftretende
katelektrotonische Welle oder ,Negativititswelle® wirkt in-
spiratorisch?), der wihrend der Dauer der Durch-
stro mung sich extrapolar aushreitende ,katelektrotonische
Strom“ exspiratorisch.

So wird es erklarlich, warum einigermaassen frequent unter-
brochene und kurzdauernde auf~ste,_igenvde Strome
inspiratorisch wirken; zur Erklarang der gleichen Wirkung
der umterbrochenen absteigenden Strome, sowie der
Schliessung des konstanten absteigenden Stromes
sei daran erinnert, dass, wie ich gezeigt habe?2), die von der Ka-
thode ausgehende Negativitits welle sich- schneller
fortpflanzt bezw. frither -entsteht, als die von der Anode aumsge-
henden extrapolaren Wirkungen; es wird somit bei den ab-
steigenden unterbrochenen Stromen, dieser, inspiratorisch wirkende
Vorgang jedesmal vor Entstehen des Anelektrotonus ,unter der
Anode durchgehen, wie ich mich ausdriickte, und auf das
Centralorgan wirken. Beim absteigenden constanten Strom ist es
nur eine von der Kathode ausgehende Negativitiitswelle, die im
Moment der Schliessung unter der Anode weg nach dem Centrum
Iiuft. Dass aufsteigende unterbrochene Strome auch exspiratorisch
wirken konnen, besonders wenn die jedesmalige Schliessungsdauer
relativ lang ist, lenchtet ein, indem das Mo ment der katelektro-
tonischen ,festen Polarisation® iiber dasjenige der

,Negativititswellen® die Oberhand gewinnt. Dass

1) Wir konnen anschliessend an das von Langendorff der vom
Centralorgann entfernteren Elektrode zugeschriebene ,tetanisirende Element®
sagen: sie wirkt ,reflektorisch tetanisirend®.

2) a. a. 0. 8. 45.
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ceteris paribus in diesem Falle bei verschiedenen Thieren und in
verschiedenem Zustande derselben (Narkose) bald die eine, bald die
andere Wirkung erhalten werden kann, erklirt sich ebenfalls
leicht aus dem Zusammenwirken der beiden in Rede stehenden
Momente mit den in Art und Zustand des Thieres gegebenen Fak-
toren, welche bald dem einen, bald dem andern Moment zum
Ueberwiegen verhelfen. Genau das gleiche gilt endlich fiir den
in bekannter Weise wechselnden Erfolg der induzirten Wechsel-
strome, wozu, wenn dieselben durch ein Schlitteninduktorium
mit Wagner’schem Hammer erzeugt werden, noch ihre Inkon-
gruenz und unbeherrsehbare Ungleichmiissigkeit kommt, Die kon-
gruenten Wechselstrome des Sinusinduktors, sowie kurze, frequente,
durch Vermittlung der ,automatischen Wippe® die Richtung wech-
selnde Kettenstrome ergaben mir durchgehends inspiratorische
Wirkungen, wovon Fig. 23 und 24 am Kaninchen gewonnene Bei- -
spiele zeigen. Fiir gleichgerichtete Induktionsstrome gilt, wie selbst-
verstindlich, dasselbe, wie fiir kurze frequente Kettenstrome der
entsprechenden Richtung?). Einzelne Induktionsschlige grgaben
bei migsigen Stirken, wie auch Langendorff angiebt, gar keine,
oder aber kurzdauernd inspiratorische Wirkung. Die Angaben von
Wedenskii?), welcher mit solchen einzelnen Induktionsschliigen
reizte, liber die Bedeutung der Phase der natiirlichen
Athmung fiir den Reizerfolg konnte ich nicht bestitigen.

Die Bedentung unserer Versuchsergebnisse scheint mir darin
zu liegen, dass sie einerseits durch die Analogie der Effekte elek-
trischer und nicht elektrischer Reizung die allgemeine Anschauung
zu stiitzen geignet sind, dass das Wesen der Nerventhiitigkeit in
den aus der Struktur der Nerven als Kernleiter erklirbaren elek-
trischen Erscheinungen beruht, und dass sie andererseits aus all-
gemein nervenphysiologischen Gesichtspunkten die anscheinend so
vieldeutigen Effekte der Vagusreizung auf die Athmung zu
erkliren vermégen, und zwar ohne die Nothwendigkeit, zwei ver-
schiedene Faserkategorien fiir die inspiratorischen und die exspi-

1) Knoll (a. a. 0.) betonte bereits die Bedeutung der Richtung gleich-
gerichteter Induktionsstrome unter Hinweis -auf Griitzner’s Mittheilungen,
aber ohne selbst etwas iiber ‘die Bedeutung der Richtung fiir die Art.des

Reizesfolges auszusagen.
1) Pfliiger’s Archiv, XXVII, 8, 1—21.
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ratorischen Wirkungen anzunehmen. Auf die Vorstellungen, welehe
iiber die, diesen Erscheinungen zu Grunde liegenden Vorginge in
den Centralorganen gebildet werden konnen, verzichteten
wir einzugehen, indem hieraus die Nothwendigkeit erwachsen
wiirde, auf die so zahlreichen Afbei_ten iiber die Athemcentren-
literarisch und experimentell zuriickzugreifen, was die Grenzen
unserer Aufgabe zu sehr iberschreiten wiirde. Zu dieser Be-
schrinkung glaubten wir um so mehr berechtigt zu sein, als auf
Grund der ven uns gebildeten Vorstellung auch die Untersuchung
der bei der normalen Respiration stattfindenden Funk-
tionen des Vagus. geniigend ermiglicht erschien.

In dieser Beziehung sei erinnert an die bekannten Versuche
von Hering und Breuer?), welche zu dem Ergebniss fiihrten,
das Aufblasung der Lunge exspiratorisch, Zusammen-
fallen derselben inspiratorisch wirkt, so lange die Nn. vagi
erhalten sind, worauf diese Autoren ihre Theorie von der sog.
Selbststeuerung der Athmung durch den N. vagus begriindeten.
Wir diirfen nunmehr wohl um so eher mit Hering und Breuer
die Dehnung der Vagusfasern bei der kiinstlichen Lungenauf-
blasung nnd der natéirlichen Inspiration als ein exspiratorisch wir- -
kendes Moment auffassen, als wir diesen exspiratorischen Effect
allgemein den mechanischen Dauer-Einwirkungen auf den Vagus-
stamm (Dehnung, danernde Kompression) folgen sahen, an welche
die Dehnung der in der Lunge sich verzweigenden Vagusfasern
sich doch eben anschliesst. -

Wir hatten oft Gelegenheit, die exspiratorische Wirkung,
resp. Athempause nach Aufblasung der Lunge oder blossem Ver-
schluss der eingelegten Trachealkaniile auf der Hohe der Inspira-
tion selbst zu bestitigen, ebenso auch die inspiratorische Wirkung
des Zusammenfallens  der Lungen bei Eroffnung der Pleurahthlen.
Worin in diesem Falle das inspiratio‘nserregende, Htetanisirende’
Moment zu suchen sei, dariiber liisst sich wohl kaum schon etwas
Bestimmtes aussagen; dagegen miissen wir auf Grund dér jetzt zu
besprechenden Versuche mit beiderseitiger Vagusdurchtrennung be-
‘haupten, dass beide Momente, das exspiratorisch-hem-
mende der Lungendehnung und das inspiratorisch wirkende

1) Ber. der Wien. Akad., math.-nat, K1, Bd, LVII, 2. Ath., 8. 6721,
Bd. LVIIL, 2. Abth., S. 909 {£, 1868.
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der Lungenschrumpfung im Sinne der Hering-Breuer’schen
Theorie regulirend, ,steuernd”, bei der normalen Athmung
betheiligt sind, wobei wiederum je nach Art und Zu-
stand des Thieres das eine oder das andere Moment
iberwiegen kann, indem je nach diesen Faktoren das Ge-
sammtbild der Erscheinungen nach Ausschaltung beider Vagi ver-
schieden ist. Diese Auschauung stimmt tiberein mit den ganz
neuerdings von Sc¢ hiff?) entwickelten. Vorstellungen.

1L

Wie schon frither Breuer? und Gad3), und neuerdings
wieder Sehiff4) hervorgehoben haben, ist zur Erkenntniss der
Bedeutung des Vagus fiir die normale Athmung die Er-
gianzung der Reizversuche durch die Erforschung der bei Vagus-
lahmung zu beobachtenden Ausfallserscheinungen un-
bedingt nothwendig, und zwar unter Ausschliessung komplizirender
Nebenumstinde, zu welchen vor allen die Reizung durch
den Akt der Durchtrennung selbst gehirt. Die An-

- nahme von Kohts und Tiegel®), dass die, besonders beim
‘Hunde schon lange bekannte, auf doppelte Vagusdurchschneidung
eintretende starke Verlangsamung der Athmung, verbunden mit
mehr oder weniger ausgesprochenen Athempausen, ausschliess-
lich durch den mit der Durchtrennung verbundenen Reiz ver-
ursacht sei, erscheint schon desshalb unberechtigt, weil, wie wir
sahen, die Durchtrennung, als Scehnitt rasch und prizise
ausgefiihrt, inspiratorisch wirkt. An eine dauernde Reizung
durch den Lingsquerschnittstrom des in der Wunde
liegenden Nerven ist darum nicht zu denken, weil der durch-
schnittene Nerv diese elektromotorische Eigenschaft jedenfalls in
kiirzerer Zeit verliert, als der bisher beobachteten Dauer der ver-
langsamten Athmung bei lange .am Leben erhaltenen, beiderseitig
vagotomirten Hunden entspricht. Auf die Angaben, dass in diesen

1) Gesamm. Beitr. zur Physiologie, Bd. 1, 8. 74.
2) a. a. 0, 8. 672.

8) du Bois” Archiv, 1880, S. 9.

4) a. a. 0., 8. 99.

5) Pfliiger’s Archiv, XIII, S. 87—93.



Untersuchungen iiber den Lungenvagus. ' 55

Fillen bisweilen die Athmung wieder normale Frequenz erreicht
habe, werde ich weiter unten zuriickkommen.

Zur Ausschliessung nun’aller Reizerscheinungen bei
der Durchtrennung hat Gad?) sich der Aufhebung der Leitong in
den Nn. vagi durch Abkiihlung derselben unter dem Gefrier-
punkt bedient. Dass dabei in der That. keine Reizung stattfindet,
ist sowohl durch Gad selbst, wie auch: durch Knoll? bewiesen,
welche die Applikation von Kilte auf den centralen Vagusstumpf .
ohne jede Wirkung auf die Athmung bleiben sahen. Dass die
Ausschaltung der normalen Funktionen des Vagus auf die Athmung
eine vollstindige ist, erhellt daraus, dass Durchschneidung der Vagi
peripher von der abgekiihlten Stelle nichts weiter an der Athmungs-
kurve #ndert. Dieses letztere ist nun aber nach unseren Erfah-
rungen bereits dann der Fall, wenn die Abkiihlung des Nerven bei
weitem nicht den Gefrierpunkt erreicht; eine Thatsache, welche,
und zwar auch speziell fiir den Vagus, neuerdings schon von
Howell ) gefunden wurde, und mit der #lteren Angabe Griitz-
ners?) tibereinstimmt, dass ganz allgemein sowohl die centrifugalen
wie centripetalen Warmbliiternerven bereits zwischen 0 und -+ 6°
keinen Reizeffekt an ihren Erfolgsorganen mehr hervorrufen.
Dieser Umstand ist aber noch in einer anderen Beziehung be-
deutungsvoll, insofern n#imlich die Wiederherstellung der Leitung
durch Wiedererwirmen des Nerven um so schwieriger und unsicherer
gelingt, je stirker der Nerv abgekiihlt war. Wihrend diese Wieder-
herstellung der Leitung durch Aufthauen beim hartgefrorenen Ner-
ven bisweilen misslang, vermochten wir die Regulirung der Athmung
durch die Vagi vermittelst missiger Abkiihlung bei allen drei Thier-
arten, Hunden, Kaninchen und Katzen drei bis viermal hinterein-
ander auszuschalten und wiederherzustellen 3). Auf die Grundlagen
dieser Erscheinungen niher einzugehen verzichte ich hier, wir sind
mit weiteren Untersuchungen dariiber beschiftigt.

1) a. a. 0., 8. 12

2) Wien. Acad.-Ber.,, LXXXVI, 3. Abth,, §. 62.

3) Journ. of. Physiol.,, XVI, 208—318.

4) a. a. 0., S. 237,

5) Marckwald (a. a. O., S. 168), welcher die Gad’sche Methodik
auf die Ausschaltung des (motorischen) Phrenicus iibertrug, giebt an, dass
die Wiederherstellung der Leitung nur dann gelang, wenn dieser Nerv nicht
starker als —20 abgekiihlt war.
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Die Verdnderungen der Athmung nun, welche auf die
rejzlose Ausschaltung beider Vagi nach der in Rede stehenden
Methode folgen, sind bisher nur am Kaninchen genauer beob-
achtet, indem Gad dariiber folgendes angiebt: Unmittelbar nach
dem Auflegen des zweiten Vagus auf den abgekiiblten Draht ist
die nichste Einathmung stark verlingert und
- vertieft; und das gleiche gilt von allen weiteren
Inspirationen, so dass entweder geradezu Stillstand in In-
spirationsstellung, oder Verlingerung der inspiratorischen Phase
bei jedem Athemzuge an der Athem-Volumkurve zu erkennen ist?),
wobei die pach unten gerichteten inspiratorischen ,Thiler¢ tiefer
liegen als vor dem Eingriff; dagegen erreichen die inspi-
ratorischen, nach oben gerichteten Zacken nach
Angabe Gads nicht mehr das friihere Niveau, wo-
bei aunch die Dauer der exspiratorischen Phase verkiirat
sein kann. KEs findet also eine Verschiebung der ganzen
Athemvolumkurve nach unten, somit eine ,,Verschiebung
der respiratorischen Mittellage des Thorax im inspiratorischen
Sinne“ statt.?) Gad deutet diese Erscheinung dahin, dass durch
die Ausschaltung beider Vagi nur der hemmende Einfluss,
den die Lungendehnung bei jeder nermalen Inspiration durch Ver-
mittlung der Vagi austibe, in Fortfall komme, so dass jede
Inspiration so lange dauere, bis sie durch, nicht niher angegebene,
in den Centren selbst entstandene Einfliisse unterbrochen werde.
Diese Unterbrechung sei aber nur von kurzer Dauer, und werde
frilher, als in der Norm durch den Erregungszustand des Inspi-
rationscentrums iiberwunden, wie aus der Karve zu ersehen sei.
Dagegen leugnet Gad auf Grund derselben, dass bei der
normalen Athmung inspi-rationserregende Wir-
kungen den Centren durch die Vagi iibermittelt werden, da
sonst nach Fortfall derselben die exspiratorischen Phasen verlingert,
statt verkiirzt sein, und die exspiratorischen Gipfel das normale
Niveau erreichen miissten. ‘

Wir fanden in unseren zunichst an Kaninechen unter

1) ,absolute® oder ,relative inspiratorische Athempause* nach Gad’s
Bezeichnungsweise. _

2) Schiff (a. a. 0.) bezeichnet zweckmissig den Vorgang als ,Ver-
grosserung des Werthes Residualluft 4 Reserveluft®.
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genauer Einhaltung der Gad’schen Methodik ausgefiihrien Ver-
suchen’ (siehe Fig. 25—27), die Vertiefung und Verlinge-
rung der Einathmungen vollkommen bestitigt; da-
gegen sahen wir die exspiratorischen Phasen nur kurze
Zeit nach der Durchfrierung gegen die Norm verflacht und ver-
kiirzt; vielmehr erreichten die nach oben gerichteten exspi-
ratorischen Zacken friher oder spiter stets die gleiche
Hohe, wie vor der Durchfrierung der Vagi, und die
Dauer der exspiratorischen Phasen war die gleiche wie vorher,
oder selbst noch grosser,” so dass exspiratorische Pausen
zu erkennen warenl). Obgleich wir also die ,,Verschiebung der
respiratorischen Mittellage im inspiratorischen Sinne® bestitigen
konnen, so miissen wir doch, gegeniiber G ad, aus unseren Kurven
schliessen, dass bei der normalen Athmung sowohl die Thitig-
keit der Inspirationsmuskeln hemmende als auch inspi-
rationserregende Einfliisse dem (insp'iratorischen) Athem-
‘centrum durch die Nun. vagi zugeleitet werden, aus deren Fort-
fall nach der ,,reizlosen Ausschaltung* sich das gleichzeitige
‘Auftreten verlingerter Inspirationen wund exspira-
torischer Pausen erklirt. Immerhin ist die Thatsache hochst
bemerkenswerth, dass je nach der Individualitit die Kurve
bei Vagusausschaltung sich bei verschiedenen Thie-
ren derselben Art nicht vollig gleich gestaltet, woraus
folgt, dass auch bei der normalen Athmung die dem In-
spirationscentrum durch die Vagi zugeleiteten, einerseits hemmen-
den und andererseits anregenden Wirkungen schon bei ver-
schiedenen Individuen derselben Thierart (Kaninchen) in ver-
schiedenem Zustande und verschiedenem Maasse iiberwiegen2). In
noch hoherem Grade zeigt sich diese Verschiedenheit bei ver-

1) Dabei hatten wir Reizung durch Zerrung u. s. w. anfs sorgfiltigste
ausgeschlossen, Durchschneidung der Vagi peripher von den abgekiihlten
Stellen #nderte auch nicht das geringste an der Kurve, gleichgiiltiz ob die
Abkiihlung unter 00 erfolgt war oder nicht.

9) Hierdurch mochte ich auch den Unterschied zwischen Gad’s und
meinen Beobachtungen erkliren, zwischen denen diejenigen von Lindhagen
(Skand. Arch. f. Physiol. IV) in der Mitte stehen. Ohne Zweifel spielen auch
bei der Gestaltung der Ausfallserscheinungen etwa angewendete Narkotika
eine Rolle, so das Chloralhydrat, welches schon beim nicht vagotomirten
Kaninchen exspiratorische Pausen macht (Gad a. a. 0. 8. 6).
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schiedenen Thierarten, wie aus den punmehr zu be-
schreibenden, von uns an Katzen und Hunden bei ,reizloser
Vagusausschaltung® erhaltenen Ergebnissen folgt.

Hierbei ist indessen noch ein wichtiger, bereits weiter oben
angedeuteter Umstand zu beachten, welcher bis jetzt vielleicht
nirgends gentigend berticksichtigt wurde. Es ist dies die aktive
Betheiligung der exspiratorischen Munskeln an
der Phase der Ausathmung, welche wir in Uebereinstimmung mit
mehreren Autoren auf die Thitigkeit eines vom inspiratorischen
Athemcentrum besonders zu unterscheldenden Exspirationseentrums
zuriickfilhren mochten.

Das Auftreten ,,aktiver Exspirationen®, welches in der Kurve
* hauptsichiich daran kenntlich ist, dass die exspiratorischen
Zacken das normale Niveau (und zwar bedentend) fibersteigen, ist
von Sigmund Mayer?) als bezeichnend fiir den Athmungstypus
nach bilateraler Vagotomie hingestellt worden. Nach unseren, so-
wohl aus der Betrachtung der Kurven, wie auch aus sorgfiltiger
Inspektion der Thiere und Beriicksichtigung des Athemgeriusches
geschopften Erfahrungen, miissen wir das Auftreten aktiver
Betheiligung der Exspirationsmuskeln, nach wie
vor bilateraler Vagusausschaltung, als selten e s Vorkommniss be-
zeichnen beim Kaninchen, dagegen als, fast regel-
missiges bei dem, spiter zu besprechenden Hunde, endlich
als ziemlich hdufiges bei der Katze.

Beidiesem Thier ergab die, wie heim Kaninchen durch
Auflegen auf abgekithlte Drihte bewirkte reizlose Ansschaltung
der Vagi eine sofortige und bleibende Vertiefung und missige Ver-
lingerung der inspiratorischen Phasen; wirkliche inspiratorische
Pausen habe ich bei der Katze nur selten gesehen, ofters aber ex-
spiratorische. Die exspiratorischen Kurvengipfel blieben, wie beim
Kaninchen, nur kurze Zeit unter dem normalen Niveau, um das-
selbe bald zu erreichen und 6fters zu Hdbersteigen (Figg.
28 und 29). :

In diesen Fillen war denn auch die aktive Betheiligung der
Exspirationsmuskeln bei Inspektion der Athembewegungen evident.,
Der Athemtypus nach beiderseitiger Vagusaus-
schaltung besteht somit bei der Katze in einer

1) Hermann’s Handb. II, 1, 8. 271,
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Verlangsamung der Athmung dureh Verldnge-
rung beider Phasen, was auf den Ausfall in der Norm

stattfindender, sowohl eregender, als hemmender
"Einflisse auf das Inspirationscentrum hindeutet. Dabei wird
die gegen die Norm verspatete Ausathmung unterstiitzt
und verstirkt durch aktive Betheiligung der Exspi-
rationsmuskeln,

Noch regelmissiger findet diese statt, und noch etwas anders
als bei Kaninchen und Katze gestalten sich die Ausfallserschei-
nungen nach beiderseitiger Vagusdurchtrennung beim Hund. In
den meisten an diesem Thiere angestellten Versuchen isolirten
wir vor der Durchtrennung jeden Vagus von dem mit ihm
in gemeinschaftlicher Scheide verlaufenden Sympathicus nach Ei-
offnung derselben und vermieden durch diese meist leicht ge-
lingende *Maassregel vollstindig die durch Sympathicusdurch-
schneidung bewirkten Erscheinungen?).

In einer Versuchsreihe nun, bei welcher wir an Hunden beide
Vagi, besonders zum Studium der Lungenveriinderungen, einfach
mit der Scheere durchschnitten hatten, sahen wir, nach Voriiber-
gehen der Reizsymptome, die Athemfrequenz bis nahe zur Hilfte
vermindert, die Inspirationsdauer verlingert, die Exspirationen
aktiv und zwischen den einzelnen Athemaziigen oft sehr lange
Athempausen, in denen die inspiratorische Athemmuskulatur an-
seheinend ganz in Ruhe ist. Die graphische Aufnahme nach
dem Bert'schen Verfahren (das genauere siehe weiter unten), ja
schon die genauere Untersuchung durch Inspektion und Palpation
ergiebt indessen, dass nur der Anfang der Pausen rein exgpi-
ratorischer Natur ist, indem ganz allméhlich und langsam, erst un-
merklich, dann immer kriftiger und deutlicher, die inspiratorischen

1) Bisweilen verliuft der Vagus eine Strecke weit getrennt vom Sym-
pathicus. Einem derart isolirten Verlauf nur eines Theils der Vagus-
fasern sind wir nie begegnet und konnen somit die Angabe von Jolyet
(Gaz. médicale de Paris, 1873, 8. 37) nicht bestditigen, welcher neben dem
linken Vagus einen besondern Faden fand, dessen Reizung auf die Athmung
(speciell hustenerregend) wirkte. Uebrigens ist die Isolirung des Vagus vom
Sympathicus nie ganz ohne Auftreten von Reizerscheinungen ausfiihrbar.
Diese veranlassten uns, anf Versuche iiber ,Vagusspaltung® nach Steiner
(du Bois’ Areh. 1878) ganz zu verzichten, '
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Muskeln in Thitigkeit gerathen, bis schliesslich eine Zusammen-
ziehung der Rippenmuskeln sichtbar ist, welche linger dauert
als in der Norm, und wie Timofeeff (s. unten) richtig beob-
achtet hat, wellenartig iiber den Thorax zu laufen scheint.
Dass die Athempause bei vagotomirten Hunden und Katzen keine
vollstiandige (,,absolute*) ist, sondern Druckiinderungen in derselben
stattfinden, gibt auch Schiff?) an; indessen fand er gegen Ende
der Pause nicht eine allmihliche, dureh die beginnende Inspiration
veranlasste Druckverminderung, sondern im Gegentheil eine
mehr oder weniger plotzliche exspiratorische Druck steigerung
durch aktive Exspiration. Einen derartigen (von Langendorff
als zweizeitige, ,sakkadirte“ Exspiration bezeichneten)
Typus haben auch wir in seltenen Fillen bei allen drei unter-
suchten Thierarten beobachtet. Das Gad’sche Verfahren reizloser
Durchtrennung hat Schiff nicht angewendet, indem er bei der
Ausfithrung desselben am Hunde besondere Schwierigkeiten er-
warten zu miissen glaubte. Da bei der Dicke der Nerven dieses
Thieres die abgekiihlten Drihte, sowie auch von Kiltemischung
durchflossene Rohrecher mir in der That kein geniigend prizises
Resultat ergaben, so nahm ich die Abkithlung durch Auflegen der
Nerven auf passend geformte Eisstiickchen vor. Die Regi-
strirung der Athmung erfolgte in diesen Versuchen durch eine mit
der endstiindigen Trachealkaniile unter Einschaltung der Bert’schen '
Flasche verbundene Marey’sche Schreibkapsel, nachdem
Vorversuche gezeigt batten, dass dies, mangels eines Volumschreibers
von geniigenden . Dimensionen angewendete Verfahren bei den
anderen Thieren-die charakteristischen Athemveriinderungen nach
Vagusausschaltung gentigend deutlich anzeigt. Die am Hunde mit
denselben gewonnenen Kurven lassen den allméhlichen Be-
ginn und die tetanische Verldngerung der inspi-
ratorisechen Phase deutlich erkennen, wihrend eine Ver-
tiefung der Einathmung (also gleichzeitige verstirkte Thétig-
keit der Einathmungsmuskeln)nichtimmerausgesprochen
ist. Dagegen ist der exspiratorische Schenkel der
Kurve steil und die exspiratorische Zacke iber-
steigtdasnormale Niveau—aktive Exspiration—,
auf dieselbe folgt dann die, gegen die Norm mehr oder weniger

1) a. a. Q. 8. 67.
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verlingerte exspiratorische Pause, welche ganz all-
mihlich in die inspiratorische Phase iibergeht (Fig.30, a—c).

Der Vergleich mit der normalen Athemkurve, welcher zeigt,
dass die Verlangsamung der Athmung durch Verspédtung so-
wohl der Ausathmung, als auch der Einathmung
zu Stande kommt,. beweist hiermit, dass auch beim Hunde so-
wohl hemmende als anregende Kinfliisse, welche bei der
normalen Athmung betheiligt sind; durch die Ausschal-
tung der Vagiin Wegfall kommen; dabei erfolgt die (ver-
spitete) Ausathmung unter aktiver Mitwirkung der
Exspirationsmuskeln, welche hier regelmissig
eintritt, wihrend sie nach unsern Erfahrungen sowohl, wie nach
den Angaben anderer Autoren!) anch bei normalen Hunden,
besonders in Narkose, nicht selten ist; die Begiinstigung der-
selben durch die beiderseitige Vagusdurchtrennung liesse sich anf-
fassen als eine Art Ersatz fiir die ausgefallene Hemmung
der Inspiration durch die Lungendebnung unter Vermittlung der
Vagi, auch ohne tiber das Zustandekommen der aktiven Expi-
ration etwas Bestimmtes aussagen zu konnen.

Was das Gesammtresultat unserer Vagusausschaltungsversuche
betrifft, so sehen wir, dass die beiden Effekte, welche wir durch
die zwei Hguptarten kiinstlicher — elektrischer oder nicht elek-
trischer — Reizung, n#mlich momentane und Dauer-Einwirkung,
hevorrufen konnfen — Anregung und Hemmung inspiratorischer
Athembewegungen —, auch bei der Regulirung der normalen Ath-
mung durch die Nn. vagi im Sinne der Hering-Breuerschen
Theorié betheiligt - sind, und zwar bei allen untersuchten Thier-
arten beide Momente mnebeneinander; wie indessen je nach Art,
Individualitit und Zustand des Thieres bald der inspiratorische,
bald der hemmende Effekt durch kiinstliche Einwirkungen leichter
zu erzielen war, so schen wir auch, dass je nach den genannten
Umstinden die Betheiligung dieser beiden Momente an der Regu-
lirung der normalen Athmung eine verschiedene ist, und dass das-
selbe fir die Mitwirkung der aktiven Exspiration gilt. .

Auf die Frage, warum nach beiderseitiger Vagusausschaltung
die Athmung noch rhythmisch bleibt, gehen wir darum nicht niher
ein, weil, wie schon oben erwihnt, wir auf die Ausdehnung unserer’

1) Wertheimer, Brown-Séquard,
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Arbeit auf die Athemcentren verzichtet haben. Wir beriihren diesen
Punkt hier nur deshalb, weil zum Beweise dafiir, dass die rhyth-
mische Thitigkeit der Athemecentren reflektorisch und nicht auto-
matisch erregt sei, Schiff?) angiebt, dass bei langer Lebensdauer
beiderseitig vagotomirter Hunde die Respirationsfrequenz
wieder ansteige, ja dassihr Durchschnitt schliess-
lich dienormale Mittelzahl wieder erreiche, was
er dadurch erklart, dass andere, fiir gewthnlich an der Regulirung
der Athmung nur. nebenbei betheiligte centripetale Nerven, aliméh-
lich an Stelle der durchtrennten Vagi deren Funktion als Haupt-
regulirungsnerven der Athmung tibernehmen.

Wochen- und monatelanges Ueberleben von
Hunden nach beiderseitiger Vagusdurchsechnei-
d ung, wie es friiher vielfach (durch Nasse, Bidder und Lowin-
s ohn, auch im hiesigen Institut) beobachtet worden ist, fand bei
den erwihnten Versuchen niemals statt, indem die Thiere binnen
vier Tagen der Lungenentziindung erlagen. Ich versuchte daher
diejenige Ab#nderung des in Rede stehenden Experiments, auf
welche sich jene Angabe von Schiff hauptsichlich bezieht,
nimlich die. von Reid zuerst vorgesechlagene, von Genzmer
und Frey am Kaninchen ausgefiihrte, auf den Hund ausser von
Schiff und Herzen noch von Timo feeff?) angewendete
Methode: Durchschneidung des reehten Vagus
unterhalb der Abzweigung des N. laryngeus re-
currens, und des linken Vagus oben am Halse.
Zwischen beiden Operationen liessen wir, wie Schiff und Timo-
feeff, einige Tage verstreichen. Die Verinderungen der Athmung
waren die gleichen wie bei beiderseitiger hoher Vagusdurchschnei-
dung; und in den zwei bisher gelungenen Versuchen blieb die
Lungenentziindung aus. Leider bewirkten indessen verschiedene
Umstsnde (junge Thiere, strenger Winter, grosse Neigung zu
Eiterungen trotz umfinglicher antiseptischer Maassnahmen), dass
die Lebensdauer nicht die Linge erreichte, welche nach Schiff
zur Wiederherstellung der normalen Frequenz nothwendig ist, nim-
lich-14. Tage bis 3 Wochen, ein Zeitraum, weleher, wie Schiff
angiebt, und wie auch aus einer neueren Arbeit von Vanlair?)

1) a. a. O. S. 65, 69.

2) Botkins russ. klin. Wochschr. 1889
3) Bullet. de I'ac, roy. de Belg. (3) XXV, 8. 240.
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folgt, allerdings die Regeneration der Nerven noech ausschliesst.
Indessen miissen wir unser abschliessendes Urtheil in dieser Frage
aufschieben, bis uns noech mehr, gelegentlich anzustellende Ver-
suche der in Rede stehenden Art zu Gebote stehen.

Die bisher angestellten Versuche boter uns reichlich Gelegen- -
heit zur Untersuchung der auf die beiderseitige Vagusdurchtren-
nung folgenden Lungenverinderungen, iber deren Natur
noch keine volle Uebereinstimmung unter den Autoren besteht.
Gegentiber der Traub e'schen, in neuerer Zeit besonders durch
die ausfiibrliche Arbeit von O. Frey!) bestitigten Annahme,
dass die Lungenentziindung nach beiderseitiger Vagusdurchschnei-
dung durch das Zusammenwirken der Kehlkopflihmung mit der
Schlucklihmung zu Stande komme, indem Futtertheile, und auch
bei fehlender Nahrungsaufnabme Mundflissigkeit in.die
Lungen gelange und die Entziindung hervorrufe, halt Schiff?)
nach wie vor an seiner Aunsicht fest, dass die Ursache aller
pathologischen. Lungenverinderungen nach bilateraler Vagotomie
in dem Wegfall einer die Lungengefisse verengernden Funktion
des Vagus zu suchen sei: ,neuroparalytische Hyper-
dmi.e” '

- Die Traub e'sche Theorie stiitzt sich vor allem aaf die
Ergebnisse von Versuchen, einerseits die Schidlichkeit der Mund-
fliissigkeit zu beweisen, andererseits die Lungenveriinderungen zu
verhindern durch Abhaltung dieser Schidlichkeit auf dem Wege
der riumlichen Trennung des Schluckapparates und des tibrigen
Digestionstraktus von den Athmungswegen. So fanden Traube
und Frey, dass Einlegung einer Trachealkaniile beim Kaninchen
das Zustandekommen der Pneumonie verhindert, indem nur die-
jenigen Lungenverinderungen sich zeigen, welche auch das blosse
Einlegen der (endstindigen) Trachealkaniile allein, ohne Vagotomie
hervorruft, ein Eingriff, welcher ja nach der von Billroth unter
Traube’s Leitung gemachten Beobachtung beim Kaninchen den
Tod nach sich zieht. Bei Hunden geben die Anhiinger Traube’s
an, nach beiderseitiger Vagusdurchtrennung und Absperrung des
Digestions- vom Respirationstraktus gar keine oder ,nur ganz
gerihgfﬂgige“ Veranderungen gefunden zu haben. Hierher gehort

1) Preisschrift, Leipzig, 1879.
2) a. a. 0, 8. 87211
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auch das Urtheil von T im o fee f£7), welcher die erwihnie Methode:
Durchschneidung des rechten Vagus unterhalb des Recurrensab-
ganges und des linken oben am Halse, in Anwendung hbrachte und
nach dem, nach 14 Tagen erfolgten Tode der Thiere die Lungen
ohne pathologische Veriinderungen gefunden haben will. Diesen
Angaben steht diejenige von Schiff gegeniiber, welche wahrend
vieler Jahre eine grosse Anzahl von Hunden nach diesem Plane
operirt zu haben angiebt und bei dem, oft erst nach Monaten erfolgten
Tode 2) derselben die Lungen 1. mehr oder weniger hyperimisch,
2. von grosserem Gewicht, als dem normalen Durchschnitt ent-
sprochen hitte, 3. den zu ihrer Aufblasung néthigen Druck nicht
unbedeutend verstiarkt fand. '

Vergleichen wir mit den Angaben der Auforen, von denen
ich nur die wesentlichsten Punkte in aller Kiirze soeben darzustellen
versucht habe, unsere Befunde, so finden wir, schon bei ober-
flichlicher makroskopischer Inspektion, dasg die ausge-
sprochene Pneumonie, wie sie nach doppelseitiger Vagus-
durchtrennung ohne weitere Maassregeln eintritt, bei d en behufs
Aufnahme der Atemvolum- resp. Druckkurven tracheotomirten und
mit'endstﬁndiger Luftrohrenkaniile versehenen
Thieren meistens fehlte. Genauere Besichtigung, sowie
anschliessende mikroskopische Untersuchung (Hirtung in Alkohol,
Paraffin-Durchtrinkung und -Einbettung, Firbung der Schnitte
mit Carmin oder Hiamatoxylin) liess eine oft starke Hyperédmie,
sowie betriichtliches Randem physem erkennen, wihrend ent-
ziindliche Infiltrationen um die Bronchien herum meist vermisst
wurden. Dass auch Ausnahmen hiervon vorkamen, in welchen
die Pneunomie mnach beiderseitiger Vagusdurchschneidung trotz
Trachealkaniile eingetreten war, wird nach weiter unten zu eror-
ternden Ueberlegungen verstindlich erscheinen, und zwar um so
mehr, als wir derartige Befunde zweimal auch nach Durchschnei-
dung nur eines Vagus mit Einlegung der Trachealkaniile hatten,
darunter das einemal eine vollstindige lobdre Hepatisation der
Oberlappen beider Lungen.

Bei den beiden Hunden, welche wir bis jetzt mit Erfolg nach

1) a. a. O.
9) Diejenigen, welche iiber 4 Monate lebten, wurden gelegentlich ge-
todtet, a. a. 0. S. 403.
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der Angabe vou Schiff und Timofeeff operirt haben, bei denen
also die Kehlkopflahmung nur halbseitig war?®), fanden wir bei der
Eroffaung des Thorax nach dem Tode beide Lungen -in ihrer
ganzen Ausdebnung von geradezm normal erscheinender, ganz
schwach rothlich-weisser Farbe. Die genauere Untersuchung er-
gab indessen, dass sie gleichfalls nicht vollkommen normal waren,
wenigstens insofern reichlich emphysematische Stellen vorhanden
“waren. "Auch erwies sich beim Einschneiden der Gehalt an Flissig-
keit als nicht unbetriichtlich, und dieselbe war blutig gefirbt. In-
dessen glauben wir mit der Diagnose auf , Hyperimie®, be-
sonders mit Riicksicht auf die Moglichkeit postmortaler Entstehung
der Veriinderung, vorsichtig sein za miissen.

Dass iibrigens nach beiderseitiger Vagusdurchtrennung unter
Absonderung der Athmungs- von den Verdauungswegen auch. beim
Hunde die Lunge etwas, wenn auch nicht stark hyperiimisch ge-
funden wird, giebt: auch Frey selbst®) zu. EKine andere Frage
ist diejenige, wie diese Hyperiimie mit der Vaguslihmung zn-
sammenhiingt. “Dass es sich dabei in der That um Gefisslibmung
handele, wollte Michaelson?®) ausser durch anderes auch durch
die mit Hiille eingestochener Thermonadeln gemachte Beohachtung
bewiesen haben, dass- niimlich sofort nach der Durchschneidung
des zweiten Vagns die Temperatur der Lungen steige. Einige von uns
zur Priifung dieser Angabe vermittelst der d’Arsonval’schen
Thermonadeln nnd eines sehr empfindlichen Multiplikators gemachte
Versuche hatten kein eindeutiges Ergebniss.

Soviel erscheint indessen sieher, dass die eigentliche Lungen-
entziindung nach’ doppelseitiger Vagusdurchschneidung nur dang
entstehen kann, wenn die offenstehende Stimmritze das Eindringen
von ,Fremdkorpern® erleichtert. Dabei konnen immerhin die An-
gaben der Gegner der Traube’schen Ansicht, dass durch absicht-
liche Einfithrung von Mundflissigkeit, Futtertheilen u. s. w. in die
Athmungswege nieht vagotomirter Thiere nur schwierig Pneumonie
erzeugt werde, dahin gedentet werden, dass durch die Lahmung

1) Die Thiere konnten sogar (wenn auch heisere) Laute von sich geben,
nachdem die erste Operation allein (Durchschneidung des rechien Vagus
unterhalb des Recurrens) gar keinen Einfluss auf die Stimme gehabt hatte.

2) a. a. 0, 8. 135.

3) Mittheilungen aus dem K&nigsb. physiolog. Labor., S. 85—119.

E. Pfliiger, Archiv f. Physiologie Ba. 6l. ’ 5
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der Lungenvagi, sei es nun auf dem Wege der Bronchialmuskel-
lihmung, oder durch ,neuroparalytische Hyperimie“, oder endlich
durch Ausfall trophischer Funktionen?t), ein Faktor gebildet werde,
welcher das Entstehen der Entziindung begiinstigt. v

In dieser Hinsicht mdchte ich daran erinnern, dass die Streit-
frage iiber die Ursache der sogenannten Vaguspneumonie.zu einer
Zeit aufkam, und auch relativ neuere Arbeiten iiber diesen Gegen-
stand ibr noch angehdren, wo die Bedeutung der Mikroorga--
nis men als Krankheitsserreger noch unbekannt war. Dass die
Funktionsstérung des Lungenvagus, und wire es aueh nur durch
die verinderte Athemform, die Resistenzfiihigkeit der Lunge gegen
Infektion vermindern konnte, ist wahrscheinlich; dass die Mund-
fliissigkeit, sowie Futterstoffe entziindungserregende Mikroorganis-
men enthalten konnen, ist hentzutage bewiesen; auf diese Weise
erscheint die Lungenentziindung nach doppelseitiger Vagusdurch-
schieidung wesentlich als Produkt zweier Faktoren und der Streit
iber ihre ,,Ursache als ziemlich gegenstandslos?).

Durch das Zonsammenwirken mechanischer und thermischer
Lision (Verletzung und Erkiltung) cinerseits und hakterieller In-
fektion andererseits diirften anch die Fille von Pneumonie bei Ka-
ninchen mit Trachealkaniile, aber ohne dappelseitige Vagotomie,
géniigend erklirt sein. ’

Endlich  glaube ich hinsichtlich der Ursache des T odes
nach beiderseitiger Vagusdm'chschneidung ebenso wie Sigm.
Mayer?), dass man in denjenigen Fillen, wo die Lungenentziin-
dung ausbleibt, nicht néthig hat, mit O. Frey die Todesursache
in einem ,uns noch unbekannten, dunkeln Moment“ zu suchen.
Ausser der von Eiehhorst (Vogel), Michaelson und andern
angenommenen Degeneration des Herzmuskels, der Ueberanstrengung
(G a d) der Athemmuskulatur, welche zu deren Paralyse. fiihren
kinnte, ist vor allem an die Erndihrungsstorung zu

1) Vergl. hieriiber Durdufi, Centralbl. f. allg. Pathol. und path.
An,, V, Nr. 12,

2) Eine bakteriologische Untersuchung von Lungen mit Vaguspneumonie
ist neuerdings durch Lustig (Morgagni 1888) und Piccinino (Annali di
nevrologia XI, 1894) vorgenommen worden. Wir haben auf eine solche zu-
nichst verzichtet. ’

3) Hermann’s Handb. II, 1, 8, 273.
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~denken, welche sehr tiefgreifend sein muss, da der Vagusstamm
ausser den Athmungsorganen, dem Herzen und der Speiserdhre
noch Magen'), Leber, Pankreas u. s. w. mit Zweigen versieht.
Wie Tim ofeeff, welcher den Tod seiner Versuchsthiere
lediglich auf Inanition zuriickfiihrt, sahen auch wir unsere
nach seiner Methode operirten Thiere bestiindig erbrechen und
dusserst stark abmagern. Auch konnten wir die Abnahme der
Korpertemperatur konstatiren; so betrng diese bei dem in Rede
stehenden Thiere, im Rectum gemessen, unmittelbar nach der
zweiten Operation 40,0° am sechsten Tage, ungefihr 24 Stunden
vor dem Tode 352°% Eine durch besondere Versuche zu stiitzende
Erkliirang dieser Erscheinung fehlt noch. Ebenso wire angesichts
einer neuerdings gemachten Angabe von Morat und Dufourt?),
dass Reizung des Vagus die Zuckerbildung in der Leber hemmen
kann, eine interessante, noch zu losende Aufgabe, genan zn unter-
suchen, ob vagotomirte Thicre diabetisch werden.

Jedenfalls mochte ich mich der Ansicht von Sigm. Mayer
anschliessen, dass bei der grossen Zahl und Wichtigkeit der phy-
siologischen Funktionen des Vagus es cher merkwiirdig wiire,
wenn seine beiderseitige Durchtrennung nicht todtlich wire.

1) Nach vollstindigem Abschluss dieser Arbeit erschien die Verdffent-
lichung von Pawlow und Schumowa (du Bois’ Arch., 1895, S. 53 ff.) iiber
" die Abhingigkeit der Magensaftsecretion vom Vagus. Das von ihnen beob-
achtete Verhalten der rechts tief, links hoch vagotomirten Hunde stimmt mit
unsern Beobachiungen gut #iberein. o

2) Archives de physiologie (5) VI, p. 693 ff.
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Erliuterung der Curven auf Tafel I, IT und IIL

Alle diejenigen Versuche, bei welchen iiber Narkose nichts besonders
bemerkt ist, beziehen sich auf nicht narkotisirte Thiere.

Fig. 1,

Fig. 3.

2a, 2b. Junge Katze, Registrirung der Athmung mit dem
Volumschreiber. Linker Vagus intaks.

Fig. 1: Rechter Vagus undurchschnitten mechanisch tetanisirt.
(Der Versuch wurde mit gleichem Erfolge an einer andern, weiter
centralwirts gelegenen Stelle des Nerven wiederholt.)

Fig. 2a. Derselbe Nerv weiter centralwiirts mit scharfer Scheere
rasch und prizis durchschnitten.

Der centrale Stumpf wird in eine Schlinge gefasst und die-
selbe — Fig. 2b — fest angezogen.

Kaninchen, Athemvolumschreiber. Rechter Vagus intakt; linker
Vagus prizis durchschnitten.

Fig. 4a. Kaninchen, Athemvolumschreiber. LinkerVagusintakt; rechter durch-

Fig. 4b.

Fig. 4e.

(=3

Fig. 10.

Fig. 11

schnitten, centraler Stumpf desselben durchstrémt mit konstantem
Strom aufsteigend (1) 2 Grenet-Elemente, 2000 © in Neben-
schliessung.

Anderes Kaninchen, oben Zwerchfell-, unten Athemvolumkurve,
sonst die gleiche Versuchsanordnung, wie Fig. 4a.

Kaninchen, beiderseits vagotomirt, oben Thorax-, unten Volum-
kurve; rechter centr. Stumpf aufsteigend konstant duorch-
stromt. 2 Grenet, 3000 2 N.-S,

. Hund, Morphiumnarkose, Registrirung der Athmung durch end-

stindige Trachealkaniile, Bert’sche Flasche und Marey’sche Kapsel.
Rechter Vagus intakt; linker aufst, konstant durchstromt. 6 Grenet,
3000 £ N.-Schl. .

. Katze, oben Thorax-, unten Volumkurve. Linker Vagus intakt,

rechter centraler Stampf aufsteigend konstant durchstromt,
6 Grenet, 3000 £ N.-Schl.

. Derselbe Strom absteigend applizirt ().
. Kaninchen, beiderseits vagotomirt, rechter centraler Stumpf auf-

steigend konst. durchstrdmt. 4 Grenet, 10000 2 N.-Schl.

. Katze, Athemvolumschreiber, linker Vagus intakt, rechter centraler

Stumpf aufsteigend konstant durchstromt. 4 Grenet, 5000 Q
N.-Schl.

Kaninchen von 4¢; gleiche Versuchsanordnung wie dort. Fig. 7
bis 10 demoastriren die entgegengesetzten Nachwirkungen.

a und 116. Dasselbe, doppelt vagolomirte Kaninchen wie 4c¢
und 10; am rechten centralen Stumpf schnell unterbrochene
Kettenstrdme, in Fig. 11a absteigend, in Fig. 115 aufsteigend
gerichtet. 6 Grenet, 5000 2 Nebenschliessung.
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Fig. 12. Kaninchen von 4a. Centraler Stumpf des rechten Vagus mit
schnoell unterbrochenenStrémen gereizt, erst auf-, dann ab-
steigend. 2 Grenet, 2000 £ N.-S.

Fig. 13. Anderes Kaninchen, linker Vagus intakt; centraler Stumpf des
rechten mit schnell unterbrochenen Kettenstrémen (60 in
der Sekunde) gereizt. 6 Grenet, 2000 2 N.-S. Volumschreiber.

Fig. 14. Anderes Kaninchen. Volumschreiber. Beide Vagi durchschnitten.
Am centralen Stumpf des rechten aufsteigend, missig schnell
unterbrochene (10 in der Sekunde) St r & m e mit langer Schliessungs-
dauer. 6 Grenet, 2000 2.

Fig. 150 und b. Anderes Kaninchen. Volumschreiber. Rechter Vagus
durchschnitten, linker undurchschnitten absteigend durchstromt,
in Fig. 15a konstant, 155 langsam unterbrochen, 6 Grenet, 10000 2
Nebenschliessung.

Fig. 15¢ und 16. Auderes Kaninchen. Volamschreiber. Beide Vagi
intakt. Rechter in Fig. 15¢ absteigend langsam unterbrochen, in
Fig. 16 aufsteig end konstant durchstromt. 6 Grenet, 3000 2 N.-Schl.

Fig. 17. Kaninchen von 15a'u. b, aufsteigend langsam unterbrochene
Durchstromung des intakten linken Vagus. ‘

Fig. 18 bis 20. Katze. Volumschreiber, Beide Vagi intakt. Fig. 18 ab-
steigend konstante Durchstromung (2 Grenet, 3000 £ N.-Schl) des
rechten. Hierauf Durchschneidung peripher von den Elekfroden
und Durchstrémung des centralen Stumpfes: Fig. 19¢ aufsteigend
konstant, Fig. 19b aufsteigend langsam unterbrochen und Fig. 19¢
absteigend langsam unterbrochen. Danach wird das periphere iiber
die Flektroden herabhingende Ende in leitende Beriihrung mit der
Wunde gebracht, welche durch einen Tropfen physiologischer Koch-
salzldsung gesichert wird. Fig. 20 wieder absteigend langsam unter-
brochene Durchstromung.

Fig. 21 bis 22. Kaninchen von Fig. 45, Oben Zwerchfell- unten Volum-
karve. Sog. ,Unipolare® Reizung mit ,differenter® Elektrode.
21a und b am noch intakten rechten Vagus: 21a Kathode, 210
Anode, 22 am durchschnittenen Nerven, Anode, also aufsteigende
Durchstromung des centralen Stumpfes. 2 Grenet, 2000 £.

Fig. 23a. Dasselbe Kaninchen, wie 4b und 21 bis 22. Reizung des noch
intakten Nerven durch die Stréme des Sinusinduktors (100 Touren).

Fig. 235 und 24, Kaninchen von Fig. 4a. Volumschreiber. Linker Vagus
intakt, am centralen Stumpf des rechten in 280 Stréme des Sinus-
induktors, in 24 frequeént wechselnde (60 per Sek.) Ketten-
strome. 2 Grenet, 2000 2 Nebenschl. '

Fig. 25. Kaninchen. Volumsehreiber. Rechter Vagus durchschnitten. Bei 4-
wird der linke Vagus auf einen stark abgekiihlten Draht (Gad’sche
Thermode) gelegt.
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Fig. 26. Anderes Kaninchen. Rechter undurchschnittener Vagus liegt auf
der einen, stark abgekiihlten Thermode. Bei 4 wird der linke,
gleichfalls andurchschnittene Vagus anf die andere, stark abgekiihlte
Thermode gelegt.

Fig. 27. Anderes Kaninchen. Volumschreiber. Rechter Vagus abgekiihlt.
Bei 4 in o wird auch der linke abgekiihlt. Nach einiger Zeit wird
der letztere (bei ¢ in U) von der Thermode wieder abgenommen.
Dasselbe wurde 4mal mit gleichem Erfolge wiederholt.

Eig. 28. Katze. Volumschreiber. Rechter Vagus abgekiihlt. Bei + wird
auch der linke auf die Thermode gelegt.

Fig. 29. Andere Katze. Dieselbe Versuchsanordnung.

¥ig. 30a bis 80¢. Hund in ganz schwacher Morphiumnarkose. Registrirung
der Athmung durch Bert'sche Flasche und Marey’sche Kapsel.
Linker Vagus auf Eis. . Bei + in a wird der rechte gleichfalls auf
ein Eisstiick gelegt. Nach Entfernung desselben erfolgte Wieder-
eintritt der vorherigen Athemform {(etwas gegen die Norm bei
schleunigt). In b und ¢. unten Druckkurve nach dem Bert’schen
Verfahren, oben Thoraxkurve. Bei ++ in & wurde der rechte
Vagus von neuem auf Eis gelegt, bei o das Eis wieder entfernt.
Das gleiche Verfahren wurde noch zweimal wiederholt, zuletzt beide
Vagi peripher von den Eisstiicken durchschnitten. Nach einer
" halben’ Stunde Kurve c.
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