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(Aus dem pharmakologischen Institut der Universitit Leipzig.)

Zur Muskelphysiologie des Regenwurms.

Erste Mittheilung.
Von
Walther Straub.

(Mit 15 Textfiguren.)

Das Object der Untersuchung, deren Resultate ich im Folgenden
mittheilen werde, war der Hautmuskelschlauch des Regenwurms;
die Musculatur der Borsten, des Darmes und der Hulle des Bauch-
stranges blieb unberiicksichtigt.

Bekanntlich besteht der Hautmuskelschlauch des Regenwurms
im Wesentlichen aus zwei in ihrer Faserlingsrichtung senkrecht zu-
einander orientirten Systemen von Muskelzellen, der Ring- und
der Lingsmusculatur.

Die Ringmusculatur liegt direct unter der elastischen Cuticula
und figt sich in den segmentalen Bau des ganzen Thieres ein.
Jedes Segment hat seine eigene Ringmusculatur, die auf Schnitten
in der Lingsrichtung des ganzen Wurms, also Querschnitten der
Ringmusculatur, halbmondformig erscheint; d. h. die Muskellage
ist am dicksten in der Mitte des Segments und nimmt gegen die
Segmentgrenze hin an Méchtigkeit ab; es besteht keine Continuitit
der Ringmusculatur von Segment zu Segment.

Die Ringmuskelschicht ist nicht in allen Segmenten des Wurms
von gleicher Querschnittsgrosse; wie schon die blosse Besichtigung
des lebenden Thieres zeigt, ist sie am michtigsten entwickelt in den
vordersten Segmenten etwa bis zum Clitellum und nimmt von da
ab von Segment zu Segment continuirlich an Méchtigkeit ab.

Im Gegensatze dazu durchzieht die Léngsmusculatur in vier
grossen Saulen, die voneinander durch die vier Borstenreihen getrennt
sind, den ganzen Wurm in nahezu constanter Querschnittsgrosse von
Anfang bis zu Ende. Die Langsmusculatur ist also ohne segmentale
Gliederung.
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Das Nervensystem des Regenwurms besteht bekanntlich aus den
beiden dorsal und ventral vom Schlunde gelegenen Ober- und Unter-
schlundganglien und der an das Unterschlundganglion sgich an-
schliessenden Bauchganglienkette, die den Wurm in seiner ganzen
Langenausdehnung durchzieht. In jedem Segment gehen drei paar
Nerven ab, um sich an der Grenze zwischen Ring- und Lings-
musculatur zu verzweigen. Die Oberfliche der Haut des Wurms
hat zahlreiche sensible Nervenenden, deren Fortsitze nach Retzius?)
sich bis in’s Bauchmark hinein verfolgen lassen.

Der gesammte Ganglienapparat des Regenwurms ist im Bauch-
mark eentralisirt, an keiner anderen Stelle des Thieres wurden bis-
her Ganglienzellen gefunden.

Die peripheren Nerven sind marklose.

Die Muskeifasern sind ihrem feineren Baue nach Zellen mit
auf dem Querschnitt deutlich sichtbharer Theilung in Sarkoplasma
und fibrillar differenzirter Substanz. Jede einzelne Faser besitzt in
ihrer Mitte einen von reichlicher Sarkoplasmamasse umgebenen Kern,
stellt mithin ein Zellindividuum dar. Nach dem Schema des ,nema-
toiden® Muskels — scharfe Abgrenzung der fibrillir differenzirten
Substanz vom Sarkoplasma — sind bekanntlich die Muskeln aller
Wirbellosen gebaut. Die Muskelzellen haben eine verhaltnissmissig
lange Ausdehnung, die der Liéngsmuskulatur schitzte Hesse?) auf
ca. 5 mm; ich selbst konnte an Préparaten, die in gedehntem Zu-
stande conservirt wurden, Lingsmuskelzellen von mehr als 1 ecm Lénge
beobachten. Eine einzige Langsmuskelzelle geht also jedenfalls iiber
mehrere, in dem von mir gemessenen Priparate iiber sechs Segmente
des ganzen Thieres hinweg.

Ueber den Modus der Innervation der Muskelzellen speciell bei
Lumbricus konnte ich in der Literatur keine bestimmten Angaben
finden. Rohde?®) hat jedoch an zahlreichen Objecten mit nematoider
Musculatur, Chaetopeden, Mollusken und auch am Amphioxus gesehen,
dass es der Plasmatheil des Muskels ist, in dem das feine motorische
Nervenfaserchen fiir unsere Fiarbemethoden verschwindet, und zwar

1) G. Retzius, Biolog. Untersuchungen. Neue Folge. Bd. 3. 1892

2) R. Hesse, Zeitschrift f wissenschaftl. Zoologie 1894 Bd. 58.

3) E. Rohde, Die Muscnlatur der Chaetopoden. Zoolog. Beitrige von
A. Schneider. Bd. 1 8. 1644f. 1835, — Derselbe, Muskel und Nerv.
1. Ascaris. Ebenda Bd. 3 S. 69ff 1891. — Derselbe, Muskel und Nerv.
II. Mermis und Amphiotus. Ebenda Bd. 3 8. 161 1891,
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fasert sich dieses Nervenfiserchen in zahlreiche feinste Fiden auf.
Hessel) schliesst sich fir Lumbricus dieser Rohde’schen Angabe
an, bemerkt aber, dass er selbst ein derartiges Verhalten nicht be-
obachtet habe.

Methode.

Um iiber die Eigenschaften der Regenwurmmusculatur eindeutige
Aufschliisse za bekommen, und um aus den Erfolgen der Reizversuche
anf principielle Eigenschaften der Muskelzellen zu schliessen, war
es erforderlich, den Bauchganglienstrang zu entfernen. Das Wurm-
stick, das ich verwandte, bestand meist aus den unmittelbar hinter
das Clitellum sich anreihenden 30 Segmenten, diese wurden auf der
Bauchseite der Lénge nach aufgeschnitten und mit feinen Nadeln
und Pincetten die ganze in dem Priiparate enthaltene Ganglienkette
entfernt; diese Procedur ist bei hinlinglich grossen Thieren ohne
Schwierigkeiten auszufiithren.

Wihrend das Thierstiick, so lange es Ganglien enthilt und noch
wenn es der Linge nach aufgeschnitten ist, in stetiger lebhafter Be-
wegung sich windet, ist es augenblicklich ruhig, sobald die Ganglien-
kette entfernt ist. Ist auch nur ein kleiner Rest der Ganglienkette
am Praparate geblieben, so macht dieser sich dadurch bemerkbar,
dass das betreffende Segment sehr deutliche Bewegungen ausfithrt,
im Gegensatz zu den ganglienlosen Segmenten, wo die Spontaneitit
in dem obigen Sinne erloschen ist.

Zur Controle benutzte ich auch manchmal Praparate, die von
der dorsalen Seite aus aufgeschnitten waren, denen dann Dissi-
pimente, Darm und Bauchstrang entfernt waren, ohne dass ich jedoch
dabei ein geidndertes Verhalten des Priparates gegenitber dem des
von der Bauchseite aus gedffneten bemerken konnte.

Nachdem auf diese Weise die Ganglienzellen entfernt waren,
erschien es naheliegend, auch noch die motorischen Nerven functionell
durch Curarisirung auszuschalten. Aus Griinden, die ich spiter er-
ortern werde, musste jedoch von einer Curarisirung bei unseren
Thieren abgesehen werden.

Eine mechanische, priparative Trennung der Ring- und Liings-
musculatur ist aus naheliegenden Griinden beim Regenwurm nicht
moglich. Sie ist jedoch auch gar nicht nothig, denn auch fir den

1) R. Hesse, L c. S. 403,
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Regenwurm gilt das durch Leicher?') fir den Froschmuskel definitiv
festgestellte Gesetz, dass er fir der Quere nach ihn durchsetzende
elektrische Strome unerregbar ist und das Optimum seiner Erregbar-
keit fur solche Strome gegeben ist, die ihn in der Lingsrichtung
der Fasern treffen.

Ich benutzte in den allermeisten Fallen Priparate, an denen
der Reizerfolg an der Lingsmusculatur untersucht wurde; ich konnte
nie, so lange diese Musculatur tiberhaupt erregbar war, einen Reiz-
erfolg an der Ringmusculatur constatiren, obwohl an demselben
Praparate ein die Ringmuseculatur in ihrer Lingsrichtung treffender
Reiz den sichtbaren Erfolg einer Streckung des Praparates und einer
Auswirtsrollung der Rander hervorrief.

Ist die Lingsmusculatur durch wiederholte Reize erschopft, so
kann es manchmal vorkommen, dass ein starker Reiz, etwa ein kurzer
tetanisirender Strom, in der Richtung der Liangsmuskelfaser durch
das Praparat geschickt, den paradoxen Erfolg einer Streckung des
Praparates hat; dabei sieht man aber, dass die Ringmusculatur sich
contrahirt hat, wihrend die Langsmusculatur in Ruhe bleibt. Wie
gesagt ist dies aber nur ein unter besonderen Umstinden experi-
mentell erzielbarer Ausnahmefall. Die Regel ist, dass an unserem
Priaparate nur die in der Léingsrichtung vom Reizstrom getroffene
Faser erregt wird.

Das Praparat wurde stets in Metallklammern gefasst, die auch
zur Zuleitung des Reizstroms dienten, und befand sich wihrend des
Versuchs in einer feuchten Kammer. Der benutzte Schreibhebel
vergrosserte die Bewegungen auf’s Sechsfache, die dehnende Last
von 20 g griff mit einem 2 mm langen Hebelarm an der Achse an.
Zur Reizung diente ein Ludwig’sches Inductorium, durch dessen
priméare Spule der aus der stadtischen Centrale entnommene Strom
einer Glihlampe von 16 Kerzen Lichtstiarke bei 110 Volt Spannung
ging. Da, wie auch Friedlander?) angibt, die Regenwurmmuscu-
latur die prineipielle Eigenschaft besitzt, an Reizbarkeit und Leistungs-
fahigkeit sehr rasch abzunehmen, sind die mitzutheilenden Resultate

1) C. Lieicher, Untersuchungen aus dem physiolog. Institut der Universitit
Halle. 1. Heft. 1888,

2) Benedikt Friedlander, Beitrage zur Physiologie des Centralnerven-
systems und des Bewegungsmechanismus der Regenwiirmer. Pfliiger’s Archiv
Bd. 58 S. 168 ff. 1894.
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in den meisten Fallen an den ersten Reizungen frischer Priparate

gewonnen.
Versuche.

Bringt man ein unter Einhaltung obiger Cautelen hergestelltes
Préiparat an den registrirenden Apparat, so befindet es sich in einem
durch die Reize bei der Priparation hervorgerufenen tonischen Con-
tractionszustand der Langsmusculatur, der erst nach einiger Zeit
durch die dehnende Last aufgehoben wird. Reizt man nun, wenn
die Langenausdehnung des Préiparates constant zu werden scheint,
durch einen Oeffnungsinductionsschiag, so bekommt man eine Curve
wie in Fig. 1 verzeichnet.

50 mm
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Fig. 1. 30 Segmente; 50 mm Rollenabstand, Zeitschreiber markirt Secunden.

Die Curve zeigt ein rasches Ansteigen bis zum Gipfel und ein
ausserordentlich langsames Absinken zur Abscisse, das durch hiufige
Superpositionen ein unregelméssiges Aussehen bekommt. Das Stadium
des Curvenanstiegs variirt bei verschiedenen Praparaten innerhalb
verhiltnissmissig enger Grenzen, wiahrend das Stadium des Absteigens
der Curve ausserordentlich inconstant ist; ich habe Curven beobachtet,
die nach 4 Minuten die Abscisse noch nicht erreicht hatten. Im
Allgemeinen glaube ich behaupten zu konnen, dass, je frischer, je
weniger ermiidet ein Muskel ist, desto lianger sein Stadium der
sinkenden Energie nach der Reizung dauvert; auch die Superpositionen
konnte ich am hiufigsten an frischen, unermiideten Praparaten be-
obachten; haufig setzen sie schon auf halber Curvenhohe ein und
sind im Stande, das Bild des Absinkens der Curve vollig zu ver-

schleiern.
E. Pfliiger, Archiv fur Physiologie. Bd. 79. 26
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Der durch die Contraction erreichte Verkirzungsgrad kann bei
starker Reizung recht bedeutend werden; so konnte ich an frischen
Priparaten auf eine einmalige Reizung hin Verkiwrzungen um 60 %o
der mittleren Ruhelinge messen.

Wihrend man bei der angegebenen Curve von einer Zuckung
des Muskels nicht mehr sprechen kann, bekam ich doch einige Male
auf Inductionsoffnungssehlige ,Zuckungen® wie in Fig. 2.

Die willkirliche Erzeugung derartiger Curven ist mir nicht
immer gelungen, ich kann also keinen Aufschluss iiber die Gesetz-
massigkeiten ihres Zustandekommens geben; doch handelte es sich
dabei immer um ermiidete Muskeln, wie ja auch die ungewdhnliche
Niedrigkeit des Zuckungsgipfels in Fig. 2 andeutet, und um Thiere,
denen ein oder zwei Tage vorher schon Segmente abgeschnitten
waren, die sich also im Zustande der Regeneration befanden.

Fig. 2. Zuckungen eines ermiideten Priparates eines regenerirenden Thieres.
10 mm Rollenabstand. 1 mm = 27, 30 Segmente,

Jedenfalls kann man sagen, dass im Stadium der sinkenden
Energie Unregelméssigkeiten das Bild beherrschen, die eine ein-
deutige Erklarung und eine experimentelle Analyse vorerst unmoglich
machen.

Die Verkiirzung erfolgt rasch und regelmissig,. Wir bekommen
darither genaueren Aufschluss durch Registrirung bei grosserer Ge-
schwindigkeit der berussten Trommel. (Siehe Fig. 3.)

Es ist also auch die Verkiirzung kein Vorgang mit gleich-
missiger Geschwindigkeit, vielmehr haben wir dabei zwei Phasen
zu unterscheiden: eine sehr rasch erfolgende Contraction (4, B in
Fig. 8), die in einigen Hundertstel-Secunden etwa zum dritten Theil
der schliesslich erreichten Contractionshohe ansteigt und an diese
sich anschliessend eine mehrere Secunden dauernde zweite Phase
(B, C in Fig. 8.) In Fig. 8 erreichte die Verkirzangsecurve den
Punkt ¢ z. B. nach 3 Secunden, den Punkt & mach 6 Secunden,
dabei kann man deutlich sehen, dass die Verkiirzung noch nicht be-
endet war und bei C ihr Ende noch nicht erreicht hatte.
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Die rasch ablaufende Phase der Contraction entspricht etwa der
Contractionsgeschwindigkeit, wie sie beim quergestreiften Muskel des
Frosches Norm ist; der schliessliche Verkiirzungseffect des Wurm-
muskelpriparates ist aber dem eines gleich langen Froschmuskels
wesentlich wberlegen.

Mehrmals bestimmte ich das Stadium der Latenz bei ersten
Reizungen verschiedener Priparate. Diese Beobachtungen lagen
jedoch nicht im Plane der Untersuchung. Ich arbeitete desshalb
(4
\
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Fig. 8. Erste Reizung eines frischen Praparates. 50 mm Rollenabstand. Zeit:

Eine Halbschwingung = /100 Secunde. Figur zeigt Anfang, Mitte und Ende

einer Contraction auf einmalige Inductionsoffnungserregung. @ = Contractionshiohe
nach 8 Secunden. b = Contractionshéhe nach 6 Secunden.

auch nur mit relativ geringen Umdrehungsgeschwindigkeiten der
Registrirtrommel.

Mit Sicherheit ergab sich jedoch, dass /100 Secunde schon als
maximaler Werth fir das Latenzstadium des frischen Muskels an-
gesehen werden kann.

Spontane Contractionen.

Wie schon oben angedeutet, behilt das unter dem Einfluss einer
dehnenden Last stehende Muskelpriparat seine Ruhelage nicht con-

stant bei; es befindet sich normaler Weise in einem bestindigen
26 *
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Auf- und Abschwanken um die Abscisse, es macht mit anderen
Worten spontane Contractionen.

Die folgenden drei Curven mogen dies illustriren.

Man sieht aus den Curven ohne Weiferes, dass Regelmiissigkeit
fur die Spontancontractionen jedenfalls nicht die Norm ist. Con-
tractionen von einer derartigen Regelmissigkeit, wie sie Fig. 4 zeigt,

Dottt b AL PPN S N SO WAV S SR S A PN B T

Fig. 4. Sehr regelmissige Spontancontractionen der Léngsmusculatur. Zeit-
schreiber markirt 5 Secunden-Intervalle.

Fig. 5. Spontancontractionen der Léangsmusculatur. Zeitschreiber markirt
5 Secunden-Intervalle.

d
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Fig. 6. Spontancontraction der Langsmusculatur. Zeitschreiber markirt
& Secunden-Intervalle.

gehoren zu den seltenen Ausnahmen. Weit hiufiger erscheinen die
Curven von der in Fig. 5 und 6 mitgetheilten Gestalt, mit dem
charakteristischen plotzlichen Beginn, dem steilen Anstieg (Fig. 6 ¢—d) .
und der langsamen Erschlaffung (Fig. 6 6—c), Erscheinungen die
uns eben den Eindruck der Spontaneitit machen und die an blosse
Tonussehwankungen nicht denken lassen.

Die erreichte Contractionshthe ist nicht maximal, der geringste
eben wirksame Inductionssechlag ruft hohere Curvengipfel hervor.
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~ Die spontanen Contractionen konnen sehr lange dauern; nicht
selten konnte ich Priparate beobachten, die noch nach sieben Stunden
in ungeschwiichter Intensitit die Bewegungen ausfilhrten. Dabei ist
allerdings die Bedingung gegeben, dass die Praparate nicht durch
andere Reize zu sehr erschopft wurden. Ein auch nur kurze Zeit
dauernder Tetanus ist im Stande, die Spontancontractionen eines
Priparates fur immer zam Erloschen zu bringen, ohne dass dadurch
die Erregbarkeit des Praparates fiir den Inductionsschlag merkbar
gestort zu sein braucht; d. h. also: das Verschwinden der Spontan-
contractionen ist das erste Symptom der Ermidung.

Oft genug fand ich Priparate, die keine Spontancontractionen
ausfithrten; in den meisten Fallen handelte es sich dabei um Pré-
parate von Thieren, die einen kravken Eindruck machten, die reich-
lich mit Gregarinen inficirt waren, die einen abnormen Zustand
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Fig. 7. Spontane Contractionen der Ringmuseculatur. Zeitschreiber markirt
5 Secunden-Intervalle.

ibrer Musculatur schon daran erkennen liessen, dass durch die dinne
Muskelhaut die gelben Chloragogenzellen hindurch sichtbar waren.
Obwohl ich die Spontancontractionen auch an Priaparaten von an-
scheinend ganz normalen Thieren vermisste, michte ich doch die
Fahigkeit der Spontancontractilitdt als eine principielle Eigenschaft
der Regenwurmmusculatur aussprechen.

Auch die Ringmusculatur macht spontane Contractionen (Fig. 7),
die nur der geringeren Lingenausdehnung des Praparates entsprechend
weniger hoch sind.

Contractionen auf Dehnungsreiz.

Das dureh die unvermeidlichen Reize bei der Priparation tonisch
contrahirte Priparat braucht, wie schon oben bemerkt, eine gewisse
Zeit, bis die Spontancontractionen beginnen, es muss durch die Last
am Schreibhebel erst eine gewisse Langenausdehnung erreicht haben.
Ausserdem ist aus den Curven Fig. 4—6 ersichtlich, dass nach jeder
Contraction ein bestimmter Grad der Debhnung erreicht werden muss,
ehe die neue Contraction einsetzt. Es war naheliegend, zu versuchen,
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diesen Reiz auch experimentell auszuiiben durch eine kurze mecha-
nische Dehnung, einen Zug nach unten am Schreibhebel.

Fig. 8 4 und B zeigt den Erfolg dieses Dehnungsreizes.

Im Allgemeinen glaube ich sagen zu konnen, dass die Erregbar-
keit durch mechanische Dehnung bei allen den Praparaten vorhanden
ist, die spontane Contractionen ausfihren. Obwohl ich hin und
wieder mit Préiparaten arbeitete, die zwar Spontancontractionen
machten, aber auf Dehnungsreiz keinen deutlichen Erfolg zeigten,
mochte ich doch wie die Spontancontractilitit so auch die Reiz-
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Fig. 8. Zwel Dehnungsreize eines 30 Segmente langen Priparates.
a b und a’ b’ Dehnungsreize. Bei d hatte sich der Hebel von der berussten
Flache entfernt, bei e wurde er durch Nachschrauben am Stativ wieder angelegt.
Zeitschreiber markirt 2 Secunden-Intervalle,

barkeit durch mechanische Dehnung als prineipielle Eigenschaft der
Regenwurmmusculatur ansehen.

Vergleicht man die Starke der beiden Dehnungsreize in Fig. 8 4
und B (ab und o' b’), so sieht man, dass eine directe Proportio-
nalitit zwischen dem erreichten Dehnungsgrad und der Contractions-
hohe des Muskels zu bestehen scheint. Der Erfolg des Dehnungs-
reizes scheint jedoch auch abhangig zu sein von der Geschwindigkeit,
mit der die Dehnung ausgefiihrt wurde. Ich konnte mehrmals be-
obachten, dass es bei der Reizung durch Dehnung ebenso wie bei der
elektrischen Reizung moglich ist, sich in den Muskel einzuschleichen.
Da jedoch die Erfolge von schwachen Dehnungsreizen sehr von den
continuirlich fortgehenden Spontancontractionen verschleiert werden
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konnen, andererseits die Losung dieser Specialfrage fiir diesmal nicht
in meinem Arbeitsplane lag, mochte ich die obigen Angaben nur
mit allem Vorbehalt gemacht haben und ihnen jedenfalls noch keine
gesetzmissige Bedeutung zumessen.

Fig. 8 B zeigt Ubrigens deutlich, wie der absteigende Curvenast durch die
Spontancontractionen beeinflusst wird; bei ¢ beginnen diese Superpositionen schon
auf halber Hobe. 2

Fig. 9 und 10 sind bei rascherem Trommelumlauf registrirt und
zeigen, dass auch bei der Contraction auf Dehnungsreiz im auf-
steigenden Curvenaste die oben fiir die Contraction auf elektrischen
Reiz constatirten zwei Phasen in der Geschwindigkeit vorhanden sind.

albd c
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Fig. 9. @ Contraction auf Dehnungsreiz. Fig. 10. Wie Fig. 9, jedoch an einem
b und ¢ Contraction auf Oeffnungsinduc- anderen Praparate gewonnen.
tionsschlige. Bei 90 resp. 80 mm Rollen-

abstand. Zeitschreiber markirt Secunden.

Die am selben Priparate registrirten Erfolge des elektrischen
Reizes ergeben fiir die erste Geschwindigkeitsphase keine wesentlichen
Untersehiede.

Sowohl im aufsteigenden als im absteigenden Curvenaste sind
durch neue Dehnungsreize Superpositionen moglich (Fig. 11 und 12).

A |

Fig. 1L Fig. 12.

Superpositionen durch wiederholte Dehnungsreize an zwei verschiedenen Pra-
paraten gewonnen. Zeitschreiber markirt 2 Secunden-Intervalle.
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Wirkt der Deltnungsreiz auf die Nervenfaser oder auf die
Muskelzelle ?

Das von mir verwandte Priparat ist bloss ganglienlos, die mo-
torischen Nerven sind noch erhalten, es kann also der berechtigte
Einwand gemacht werden, dass der Dehnungsreiz durch eine Zerrung
des motorischen Nerven reizauslosend wirkt, wie dies ja beim mark-
haltigen Nerven des Frosches eine bekannte Erscheinung ist.

Die Ausschaltung des motorischen Nerveneinflusses ist beim Wirbelthier
bekanntlich mit Leichtigkeit durch Curare zu erreichen, beim Regenwurm ist
dies nicht moéglich. Diese Thiere zeigen keine den Erscheinungen bei den
Wirbelthieren analogen Vergiftungssymptome. Ich war i der angenehmen Lage,
mit dem von R. Bohm aus dem Roh-Curare isolirten reinen Alkaloid Cuararin
zu experimentiren. Dieses Alkoloid besitzt bekanntlich die ausserordentliche
Toxicitat von 0,00028 mg Curarin pro Gramm Irosch. Ich habe mehrmals
Regenv&ﬁrmern 0,1 mg Curarin unter den Hautmuskelschlauch mit der Pravatz’-
schen Spritze injicirt, eine Quantitat, die geniigen wiirde, um etwa 10 Frosche
for 24 Stunden zu lahmen, ohne eine Curare-Wirkung zu erhalten. Das Gift war
im Korper enthalten und nicht durch die Riickenporen wieder ausgespritzt worden,
denn wenn ich nach mehreren Stunden den Wurm tdédtete, zerrieb und auskochte,
konnte ieh aus Bruchstiicken des Thieres ein Extract gewinnen, das einem Frosch
injicirt, Lahmung hervorrief. Ich behaupte nicht, dass das Curarin iiberhaupt
fiir Regenwiirmer unwirksam ist; nach den oben angegebenen extremen Dosen
schien es mir, als zeigten sich einige Stunden nach der Injection Tonusstorungen,
das Thier war diinner und gestreckter wie vorher, aber dabei kroch es spontan
in der Beobachtungsschaale umher, reagirte auf jeden sensiblen Reiz durch die
bekannte Zuckung?). Die angedeuteten Tonusstérungen schwanden nach kurzer
Zeit, und von da ab verhielt gich das Thier vollig wie ein normales.

M. First?) arbeitete am curarisirten Regenwurm. Zur Erzielung der ge-
winschten Wirkung, der Bewegungslosigkeit des Thieres auf ausseren Reiz,
musste er sehr grosse Dosen Curare anwenden. FEr musste sie ,mindestens
48 Stunden lang in ziemlich starker Curareldsung verweilen lassen. Meist waren
sie dann vollkommen gelshmt bei vortrefflich erhaltener directer Reizbarkeit der
Muskeln; bisweilen war aber eine mehr als doppelt so lange Zeit nothig, um die
gewimnschte Wirkung zu erzielen; oder er spritzte den Wurm ganz mit Curare-
16sung aus und legte ihn noch in ein Curarebad, wo dann schon nach 5—6 Stunden
das Priparat benutzbar war®.

W. Biedermann?®) dagegen bemerkt iher die Wirkung des Curare ge-

1) Friedldnder L c.

2) M. Fuarst, Zur Physiologie der glatten Muskeln. Pfluiger’s Archiv
Bd. 46 S. 367 1890.

S)WV. Biedermann, Zur Physiologie der glatten Muskeln. Pfliiger’s
Archiv Bd. 46 S. 8981, 1890.
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legentlich einer an einem anderen, marinen Wurm, Arenicola piscatorum, an-
gestellten Untersuchung, dass die Cuorarisirung zwar leichter gelang als beim
Regenwurm, ,doch kann auch in diesem Falle das genannte Gitt keineswegs als
ein Mittel angesehen werden, welches mit dhnlicher Sicherheit den Einfluss des
Nervensystems auf glatte Musculatur auszuschalten gestattet, wie dies in Bezug
auf quergestreifte Musculatur der Wirbelthiere gilt®.

Beide Forscher arbeiteten mit unreinem Curare. Es ist mehr wie wahr-
scheinlich, dass die Wirkung des Curares in diesem Falle durch Kalisalze her-
vorgerufen wurde. Nach R. Bohm?) enthalt das Roh-Tubocurare in der Asche
die betriachtliche Menge von 38—50 %0 wasserloslicher Kalisalze, bei einem Ge-
sammtaschegehalt von 6—12 % der Trockensubstanz. Ich habe ofters den Ver-
such wiederholt und Wirmer in 0,7%ige Chlorkalilosung (in Brunnenwasser
gelost, in dem sie Tage lang am Leben bleiben) gelegt. Nach einigen Stunden
Aufenthalt in dieser Losung sind die Thiere bewegungslos, reagiren aber noch
trage auf sensible Reize. Nach einiger Zeit verschwindet diese Reaction, doch
contrahirt sich die Musculatur auf den Inductionsreiz noch — die Thiere sind
curarisirt. Allmaliz wird auch dieser Reiz erfolglos, das Thier ist todt. Wie
schon oben bemerkt, halte ich es gar nicht far ausgeschlossen, dass besonders in
grossen Dosen das Curarin irgend eine Wirkung auf den Regenwurm ausiibt,
aber mit aller Bestimmtheit behaupte ich, dass ein Analogon der Curarewirkung
beim Wirbelthier, eine specifische Lahmung der motorischen Nerven, beim Regen-
wurm nicht vorhanden ist“2).

Da also die Curarisirung zur Entscheidung der Frage, ob der
Dehnungsreiz auf Muskel oder Nerv wirkt, nicht anwendbar war,
musste ich einen anderen Weg einschlagen.

Der aus dem Bauchstrang austretende Nerv verbreitet sich zu
der Musculatur auf der Grenze zwischen Ring- und Lingsmusculatur
in einem regellos ausgebreiteten Netze. Der Dehnungsreiz wirkt in
der Langsrichtung der Muskelzellen; bei der regellosen Ausbreitung
der Nervenfasern ware nicht einzusehen, wieso die Zerrung bloss
an den zur Langsmusculatur ziehenden Fasern zur Wirkung kommen
sollte; dass sie thatséchlich nur dort wirkt, sehen wir aber aus
dem Reizerfolg, es contrahirt sich nur die gedehnte Langsmuskellage,
die Ringmuskellage bleibt vollig ruhig.

Ferner: Ich entfernte einem Wurm in Alkoholnarkose auf
80 Segmente den Bauchstrang. Bei der grossen Heilungstendenz

1) R. Bébm, Das siidamerikanische Pfeilgift Curare. I. Theil. Abhand-
Iungen der math.-physik. Classe der kgl sichs. Gesellschaft der Wissenschaften
Bd. 22 8. 201 1895,

2) Auf das interessante, vom Wirbelthierschema oft vollig abweichende Ver-
halten des Regenwurms verschiedenen Giften gegeniiber werde ich bei anderer
Gelegenheit zu sprechen kommen.
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unserer Thiere ist die Wunde nach 12 Stunden geschlossen. Nun
iiberliess ich den Wurm zur volligen Erholung acht Tage lang sich
selbst, Nach Ablauf dieser Zeit schnitt ich die guft kenntlichen?)
30 ganglienlosen Segmente heraus und bekam so ein Priparat, das
ganglienlos war und bloss die zwei Querschnittslinien als frische
Wunden aufwies. Eine Regeneration des Bauchganglions hatte nicht
stattgefunden, wovon ich mich durch genaue Priparation iiberzeugte.

Als ich das Praparat an den Schreibhebel brachte, machte es
nach einiger Zeit die in Fig. 13 mitgetheilten spontanen Contractionen.
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Fig. 13 a, b, ¢. Spontane Contractionen eines Priparates, dem acht Tage vor-
her der Bauchstrang entfernt war. Zwischen ¢ und b sowie b und ¢ liegt je
eine halbe Stunde. Zeitschreiber markirt 5 Secunden-Intervalle,

Dasselbe Préparat reagirte auch auf Dehnungsreize, wie ein
eben frisch hergestelltes (Fig. 14 @, b und ¢). Ein elektrischer Reiz
loste Contractionen aus von nahezu derselben Anstiegssteilheit wie
die auf Dehnungsreiz.

Das besprochene Priparat verhielt sich also beziglich der
Reizungseffecte vollig wie ein frisches ganglienloses, trotzdem es
seit acht Tagen ganglienlos war. Ein Stationirbleiben eines patho-
logischen Zustandes, in unserem Falle die Trennung der Nerven-
fasern von ihren zugehorigen Ganglienzellen, wéare eine unseren bio-
logischen Vorstellungen durchaus widersprechende Annahme; es muss
vielmehr angenommen werden, dass auch in unserem Falle einer
der beiden Processe Degeneration oder Regeneration Platz gegriffen

1) Friedlander L c.
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hat; fiir eine Regeneration neuer Ganglien von den Nervenstiimpfen
aus konnte ich, wie zu erwarten war, bei der mikroskopischen Unter-
suchung des Priparates nichts bemerken, es bleibt also nur die An-
nahme, dass die motorischen Nerven sich im Zustand der Degenera-
tion befunden hatten, zum Mindesten eine physiologische Minder-
werthigkeit aufwiesen!). Ausserdem hat ja auch Friedlander?),

20
d 130 720

Fig. 14 a, b, c. Contractionen auf Dehnungsreiz am selben Priparat wie in
Fig. 18, d Reize durch Inductionsoffnungsschlage von 120 etc. mm Rollenabstand.
Zeitschreiber markirt Secunden.

dem wir so viele Aufschliisse iiber Regenwurmanatomie und Physio-
logie verdanken, nachgewiesen, dass nach partieller Exstirpation des

1) Der Versuch, degenerirte motorische Nervenfasern mikroskopisch nach-
zuweisenf, musste daran scheitern, dass wir noch keine Féarbemethode be-
sitzen, die in einwandfreier Weise Degenerationen markloser Nervenfasern nach-
weisen lasst.

2) Benedikt Friedlander, Ueber die Regeneration herausgeschnittener
Theile des Centralnervensystems von Regenwiirmern. Zeitschr. f. wissenschaftl.
Zoologie Bd. 60 S. 249, 1895.
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Bauchmarks die Bauchmarkregeneration nach verh#ltnissméssig sehr
langer Zeit von den angeschnittenen Stumpfen aus vor sich geht,
dass neue Ganglienzellen (und natiirlich auch die zugehdrigen Neuren.
Verf.) von diesen Stumpfen aus gebildet werden. Dieses Verhalten
macht die Degeneration der alten motorischen Nerven noch viel
wahrscheinlicher und spricht mit grosser Deutlichkeit fir die An-
nahme, dass der Dehnungsreiz auf die Muskelsubstanz selbst wirkt.
Was die beschriebenen spontanen Confractionen anlangt, so
glanbe ich auch fiir sie als reizauslosendes Moment einen gewissen
erreichten Dehnungsgrad requiriren zu dirfen. Ich glaube, dass ich
fir meine Versuchsthiere auf die Hypothese Bottazzi’s?*) verzichten
kann, der die Rhythmicitdt und Auntomatie, d. h. Bewegung ohne
sichtharen susseren Reiz, als eine principielle Eigenschaft der glatten
Musculatur itberhaupt und der Evertebratenmusculatur im Speciellen
ansieht, Und zwar glaube ich das aus drei Griinden. Erstens habe
ich nie bemerkt, dass ein ganglienloses Stiick Regenwurm auf hori-
zontaler Unterlage, also in ungedehntem Zustande, auch nur die
leisesten Bewegungen ausfithrt. Zweitens stehen die Spontancon-
tractionen in directem Zusammenhang mit dem Grade der erreichten
Dehnung: je mehr sich diese einem gewissen Optimum néhert, desto
hoher werden sie an Excursionsgrisse (cf. Fig. 13 a, b, ¢, wo jede
Curvenreihe von der vorhergehenden durch eine Zwischenzeit von
einer halben Stunde getrennt ist. Genau dasselbe ist natiirlich auch
an vollig frischen Priparaten zu beobachten, wofiir ich zahlreiche
Belege beibringen konnte). Ist das erwihnte Optimpm der Dehnung
erreicht, so beginnt jede neue Spontancontraction im Grossen und
Ganzen immer bei einem gewissen Ordinatenpunkte (Fig. 4 und 6).
Drittens sind in den allermeisten Fillen die verzeichneten Curven ein
verkleinertes Abbild der durch Dehnung oder elektrischen Reiz er-
haltenen; sie liessen ein rasches, reizartiges ‘Ansteigen und ein lang-
sames Absinken erkennen (Fig. 6 ¢—d; Curven von der Form wie
die in Fig. 4 und 5 sind bei Weitem seltener als die in Fig. 6).

1) F. Bottazzi, Sur la rythmicité du mouvement du ceeur et sur ses
causes. Du rythme dans les phénomens biologiques. Archives italiennes de
Biologie t. 81. 1899. — Derselbe, Contribution & la physiologie du tissu des
cellules musculaires. I. Partie. La fonction motrice automatique du tissu muscu-
laire lisse chez les vertébrés inférieures. Arch. Ital. de Biologie t. 31. 1899.
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Myogene Confraction und Erregungsleitung.

In der neueren Literatur mehren sich die Angaben iber spon-
tane Contractionen auf myogener Grundlage. Fiir die Annahme der
Dehnung als reizauslosendes Moment konnte ich jedoch bloss eine
Angabe finden. Biedermann?') beobachtete namlich an der
Krebsscheere, ,dass eine durch Herabziehen der beweglichen Scheeren-
branche bewirkte einmalige, rasche Dehnung des theilweise oder
schon ganz erschlafften Schliessmuskels in der Regel gentigt, um den-
selben wieder fiir lingere Zeit in'tonische Zusammenziehung zu ver-
setzen“. In der Deutung dieser Erscheinung neigt er mehr zu der
Ansicht, dass die mechanische Reizung der Muskelfasern das ursich-
liche Moment abgibt, eine Annahme, die durch meine Beobachtungen
am Regenwurm wohl nicht unwesentlich unterstitzt wird.

Durch myogene Erregungsleitung erklarte bekanntlich Engel-
mann?) die Bewegungserscheinungen am Ureter, spiter auch die am
Darm; und die Engelmann-Gaskell’sche®) Theorie der myogenen
Frregungsleitung im Herzen hat heute von allen zur Erklirung der
Bewegungserscheinungen dieses Organes aufgestellten Theorien wohl
die meisten Anhéinger gefunden.

Engelmann schliesst jedoch fir diese drei Organe die mecha-
nische Dehnung als Reiz durch sehr gewichtige Griinde aus. Es
liegt mir ferne, die am Regenwurm heobachteten Verhiltnisse auf
das voll entwickelte Froschherz ibertragen zu wollen, aber ich
mochte doch nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, dass die
Dehnung durch hydrodynamische Krifte bei- dem durch die Unter-
suchungen von W. His jun.*) als ganglienlos befundenen embryo-
nalen Wirbelthierherzen vielleicht eine nicht unbedeutende Rolle

1) W. Biedermann, Ueber die Innervation der Krebsscheere. Beitriige
zur allgemeinen Nerven- und Muskelphysiologie. XX. Mittheilung. Sitzungsber.
der kais. Akad. der Wissensch. Wien 1887. Bd. 95.

2) Th. W. Engelmann, Zur Physiologie des Ureter. Pfluiger’s Archiv
Bd. 2 S. 243. 1869. — Derselbe, Beitrage znr allgemeinen Muskel- und Nerven-
physiologie. 4. Artikel. Pfliger’s Archiv Bd. 4 8. 33ff. 1871. — Derselbe,
Beobachtungen und Versuche am suspendirten Herzen. 2. Abth. Ueber die
Leitung der Bewegungsreize im Herzen. Pfliiger’s Archiv Bd. 56 8. 149.

3) W. H. Gaskell, On the innervation of the heart, with especial reference
to the heart of the tortoise. Journal of physiologie vol. 4 p. 43.

4) W. His jun., Die Thatigkeit des embryonalen Herzens und deren Be-
deutung fur die Lehre von der Herzbewegung beim Erwachsenen. Arbeiten a.
d. med. Klinik zu Leipzig. Herausg. v. H. Curschmann 3. 14{f. 1893,
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spielt, wie ja auch fiur das gleichfalls ganglienlose Schneckenherz
Biedermann?) eonstatiren konnte, dass zum Zuvstandekommen der
rhythmischen Pulsationen die Anwesenheit eines auf der Ventrikel-
wand lastenden hydrostatischen Druckes von principieller Bedeutung
ist; vielleicht lassen sich auch durch die Reizbarkeit durch Dehnung
und durch Ermiidung die eigenartigen Erscheinungen am Ascidien-
herzen?) ohne Zuhilfenabme des Nervensystems erkliren.

Bekannt sind die spontanen Contractionen, die von Morgen?),
Paul Schulz*) und Woodworth?®) am Froschmagenring, von
Sertoli®) am glatten M. retractor penis des Esels beobachtet
wurden; der Froschmagenring enthéilt aber Ganglienzellen und
Nervenfasern, weleh’ letztere auch bei der Dentung der Beobachtungen
am Sertoli’schen Préparate nicht ohne Weiteres ausgeschlossen
werden konnen.

Botazzi"™) beobachtete und registrirte graphisch die spontanen
Contractionen am Oesophagus von Bufo, an den Ambulacralftisschen
von Asteropecten, am M. retractor von Sipunculus nudus und am
ganglienlosen Oesophagus von Aplysia. Er kommt zu dem schon
oben angedeuteten Schlusse, dass Rhythmicitit und Automatie eine
principielle Eigenschaft der glatten Muskelzelle ist und constatirt
fir die beobachteten Fille eine weitgehende Analogie mit der Auto-
matie und Rhythmicitat des Herzens.

1) W. Biedermann, Ueber das Herz von Helix pomatia. Beitrige zur
allgemeinen Nerven- und Muskelphysiologie. 14. Mittheilung. Sitzungsber. der
kais. Akad. der Wissensch, Wien 1884. Bd. 89.

2) Das Ascidienherz ist bekanntlich lediglich ein Schlauch, der, nachdem
er eine Anzahl Pulsation vonr einem Ende zum anderen ausgefithrt hat, plotzlich
den Beginn der Pulsationen am andern Ende einsetzen lasst.

3) Morgen, Untersuchungen aus dem physiologischen Institut der Uni-
versitat Halle. 2. Heft 1890.

4) Paul Schulz, Zur Physiologie der lingsgestreiften (glatten) Musculatur.
Archiv f. Anatomie und Physiologie. Physiol. Abth. 1897 8. 322 ff.

5) R. 8. Woodworth, Studies in the contraction of smooth muscle. The
American Journal of Physiologie vol. 3 no. 2. 1899.

6) Sertoli, Contribution & la physiologie générale des Muscles lisses.
Archives Italiennes de Biologie t. 3.

7) Ph. Bottazzi, Contribution & la physiologie du tissu des cellules muscu-~
laires. Archives Ital. de biologie t. 31. 1899. — Derselbe, Sur le développe-
ment de la fonction motrice dans les organes A cellules musculaires. Ibidem
t. 26. 1896. — Derselbe, Recherches sur les mouvements de I'cesophage
de Aplysia depilans. Ibidem t. 28. 1897.
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Engelmann nimmt bekanntlich eine Fortleitung der Er-
regung von Muskelzelle zu Muskelzelle zur Erklirung der Be-
wegungserschei-
nungen am Ureter,
Darm und Herzenan.
Es ist eine Frage
von principieller Be-
deutung, ob der-
artige Verhiltnisse
auch beim Regen-
wurm gegeben sind,
ob vor Allem die
Dehnung, in die eine
ruhende Muskelfaser Lzl
darch die Contrae-
tion dervorhergehen-
den versetzt wird, in
der Norm das reiz- \
auslosende Moment \ .

ist. Es ist im Auge
zu behalten, dass

Stimm-

die in meinen Ver-
suchen beobachteten
Bewegungserschei-
nungen durch Reize
hervorgerufen wur-
den, die das Pri-
paratinseinerganzen
Langenausdehnung
trafen, sei es nun N
ein elektrischer oder o
ein Dehnungsreiz. So
einfach die Frage- l

stellung in diesem
Falle ist, soist es mir
bisher noeh nicht ge-
lungen, experimen-
tell Resultate von einer Eindeutigkeit zu erhalten, dass die Frage
in dem einen oder anderen Sinne entsehieden werden konnte.

v

gabel markirt Halbschwingungen von 0,01 Secunde Dauer, die punktirten Curventheile entsprechen 0,4 Secunden.

Fig. 15. Mehrfache Reizung eines frischen Priparates durch Schliessungs- und Oeffnungsinductionsschlige.
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Da in der jetzigen winterlichen Jahreszeit die Versuchsthiere nicht
zu bekommen sind, muss ich den Versuch der Lésung der Frage
auf spater verschieben.

Sarkoplasma und fibrillire Substanz.

Bekanntlich zeigt die Regenwurmmuskelzelle auf ibrem Quer-
schnitt eine scharfe Scheidung in fibrillire Substanz und Sarko-
plasma. Es hat sehr viel Bestechendes an sich, die Zweiphasigkeit
der Contraction auf Momentanreiz (Fig. 8) fiir den physiologischen
Ausdruck dieser anatomischen Zweitheilung anzusehen. Von diesem
Standpunkte aus hitten wir in Fig. 3 A—B den Ausdruck der Con-
traction der fibrillir differenzirten Substanz, deren Contractions-
geschwindigkeit ungefahr mit der der quergestreiften Froschmusculatur
iibereinstimmen wiirde; Fig. 8 B—C wire dann als der Effect der
mit amdbenartiger Langsamkeit sich contrahirenden sarkoplasmati-
schen Componente der Muskelzelle anzusehen.

Der Zeitpunkt des Reizes ist fir beide Substanzen der gleiche.

Das langsam sich contrahirende Sarkoplasma konnte die ,innere
Unterstiitzung® bei einer neuen Reizung abgeben und Curven wie
Fig. 15 konnten als Ausdruck derartiger Vorginge gedeutet werden.

Verhaltnisse, wie die oben angedeuteten, zieht bekanntlich
Griutzner?') heran zur Deutung gewisser Erscheinungen am tetani-
sirten, gemischten Froschmuskel und verlegt die ,innere Unterstiitzung“
in die trége sich contrahirenden, plaswareichen, rothen Fasern.

In neuester Zeit konnte Weiss?) constatiren, dass die quer-
gestreifte Musculatur wahrend der Zeit ibrer embryonalen Ent-
wicklung auf den elektrischen Einzelreiz mit Contractionsgeschwindig-
keiten antwortet, die proportional zu sein scheinen dem Grade der
gleichzeitig durch das mikroskopische Préparat confrolirten Ent-
wicklung der fibrillar differenzirten Substanz in den Muskelzellen.

Diese Angabe wund besonders mehrere Untersuchungen von
Bottazzi®), sowie itberhaupt die Heranziehungen der durchweg

1) P. Griitzner, Ueber die Reizwirkung der Stohrer’schen Maschine auf
Nerv und Muskel. Pfliiger’s Archiv Bd. 41 S. 980. 1887.

2) M. G. Weiss, Recherches sur les muscles de lembryon. Journal de
Physiol. et Pathol. t. 1 p. 665. 1899.

3) Ph. Bottazzi, Sur les oscillations du tonus auriculaire du coeur des
batracicus, avec une théorie sur la fonction du sarcoplasma dans les tissus muscu-
laires. Archives Ital. de Biolog. vol. 26 p. 380. 1896.
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in Plasma und fibrillire Substanz geschiedenen Musculatur simmt-
licher Evertebraten zur Losung muskelphysiologischer Fragen, lassen
es nicht unwahrscheinlich erscheinen, dass die Frage nach der Be-
theiligung des Plasmas an der Muskelthitigkeit erhohtes Interesse
gewinnen konnte.

Aus diesem Grunde wollte ich es nicht unterlassen, die Frage
auch fir die Regenwurmmusculatur zu discutiren, mochte aber aus-
dritcklich bemerken, dass fiir die von mir mitgetheilten Erscheinungen
die Hypothese der Plasmabetheiligung vielleicht nicht die einzige
mogliche Deutung zu sein braucht.

E, Pfliger, Archiv fir Physiologie. Bd. 79. 27



