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sie hitten niemals Todesfille gesehen. Dall sie vor-
kommen, ist sicher, doch sind nur Kinder, nament-
lich beim Beerensammeln, ernstlich gefihrdet. Einen
schr schweren Fall, der ein kleines Midchen betraf,
sah ich vor einigen Jahren; hier gelang es nur
mit allen Hilfsmitteln der Klinik, der hochst be-
drohlichen Herzschwiche Herr zu werden. Auch
bei diesem Kinde war, auler den hochgradigen ort-
lichen Verdinderungen, das Phinomen der rasch
einsetzenden Schlafrigkeit und Benommenheit sehr
ausgeprigt. Das Midchen fing bald nach dem Bisse
an zu taumeln und sank nach 400 m zur Erde, eine
auf den neurotoxischen Komponenten des Giftes
beruhende Wirkung, welche fiir die Schlange
eminent praktisch ist, weil sie ihr die Erbeutung
cines gebissenen Nahrungstieres erleichtert. Ir-
withnen mochte ich noch, da in Bosnien nach
Sandviperbissen hartnickige Geschwiire ohne jede
Teiltendenz beobachtet worden sind, aus denen
sich spiter Krebs entwickelte.

(éch]lil& folgt.)

r—’*‘.

Unsere gegenwirtigen Anschauungen
uber die Natur des Erregungsvorganges

im Nerven.
Von Dr.
I5s gibt kaum cine bestrickendere ¥rage in der
Phucinlooie als die nach dem Wesen der Funktio-
nen des Nervensystems.  Hier peruficg
engem Raume Anatomie, Physiologie, Psychologic
und Metaphysik; diese Fragen wurden hiufig schon
als die Grenzfragen unsercs Wissens, ihre Losung
als eine an sich unmogliche Sache angesprochen.
Aus jenem groflen Betricbe, aus dem sich die Tiatig-
keit des Nervensystems zusammensetzt, ergreifen wir
nur eine Erscheinung. Wir wollen hier nicht die
Frage behandeln, wie die Funktion jener nervisen
Zentren zustande kommt, die Gedanken, Willen,
Assoziationen und Reflexe bewirken, sondern unser
imm folgenden zu behandelndes Thema betrifft nur
jenen mehr sekundiren Punkt: was geschieht in
der Nervenfaser, wenn dieselbe jene Erregung, die
ihr auf natiirlichem Wege von einer Nervenzelle
des Gehirns oder Riickenmarks oder von einer
sympathischen Ganglienzelle mitgeteilt wird, fort-
leitet —, oder wenn ein anderer Nerv von einem
Sinnesorgan eine Erregung dem Zentralnerven-
system zufithrt —, oder wenn drittens irgendein
Nerv, sei es ein cfferenter oder afferenter, d. h. leite
er vom oder zum Gehirn, kiinstlich, z. B. durch
cinen elektrischen Stromstol, erregt wird?
Nach unseren gegenwirtigen Kenntnissen ge-

Fritz Verzar, Budapest.
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schieht in allen diesen Fillen im Nerven das
gleiche. Der Nerv spezialisiert nicht. Kr gelangt

nur in Irregung und leitet diesen Krregungsvorgang
weiter. Es soll hier bloB ganz kurz bemerkt werden,
dall es noch ein Gegenstand der Diskussion ist, ob
der Vorgang, der bei lokaler, kiinstlicher Reizung
im Nerven entsteht, mit jenem der als Erregungs-
vorgang dann weiter geleitet wird, identisch ist.
UUntersuchungen von Lucas und Adrian schej
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darauf hinzuweisen, daB es sich um zwei verschiedene
Vorgiange handelt. Gegeniiber ilteren, nicht bewei-
senden, diesbeziiglichen Versuchen haben sie gefun-
den, daB zwei so schwache Reize, die beide keine Ir-
regung bewirken und sich nicht im Nerven fortpflan-
zen, wenn sie in kurzem Zeitintervall hintereinander
dieselbe Nervenstelle treffen, dennoch cine Erregung
zur Folge haben. s mub also der erste Reiz, ohne
eine Erregungswelle im Nerven in Gang gebracht zu
haben, lokal doch ecine gewisse Reaktion hervorge-
rufen haben, welche sich mit der nichsten summiert.

Wir fragen nun nach der physikalisch-chemi-
schen Natur jenes Vorganges, der dem im Nerven
sich fortpflanzenden Errcgungsvorgang entspricht.

Das sicherste Zeichen der Erregung ist natiir-
lich der physiologische Iiffckt, z. B. die Zuckung
eines Muskels bei Reizung seines Nerven, oder das
subjektive Gefithl, wenn ein Gefithlsnerv gereizt
wird. AuBer diesen natiirlichen Zeichen der Xr-
regung kennen wir jedoch nur gar wenige objektive
Auflerungen derselben.

Das frappanteste Zeichen der Tirregung ist der seit
ctwa 70 Jahren, seit Du Bois-Reymonds Entdeckung
bekannte Aktionsstrom. Wenn ein Nerv auf irgend-
cine Weise gereizt wird, so wird jede in Erregung
befindliche Stelle (nach der physiologischen Nomen-
klatur) elektronegativ gegeniiber jeder nicht in
Erregung befindlichen, d. h. im #ufleren Strom-
kreis flieBt ein elektrischer Strom gegen die erstere.
Die auf diese Weise ableitbaren Strome besitzen
emc Kraft bis zu 0,03—0,04 Volt, sind also recht

thiehy Diese Negativitat lauft — wic
Bernstein vor langer Zeit schon gezeigt hat — mat
einer gewissen, fiir die entsprechende Tiersrt

charakteristischen, von der Temperatur stark be-
einfluiten Geschwindigkeit durch den Nerven. Is
gab Zeiten, in denen man gerade in diesen elektri-
schen Stromen das Wesen der Erregung sah, wo
man sich vorstellte, daB die elektrische Welle die
Nerven entlang wandernd, das Organ ebenso reizt,
wie man z. B. durch einen elektrischen Schlag einen
Muskel zur Kontraktion bringen kann. Dieser
Standpunkt ist lingst verlassen, wohl hauptsichlich
wegen jener schwerwiegenden Bedenken, dafl man
sich die streng isolierte Fortleitung eines elektri-
schen Stromes in cinem feuchten Leiter — wie es
der Nerv ist — nicht vorstellen kann, wihrend wir
ja andererseits wissen, dafl die Erregung peinlichst
isoliert geleitet wird. Man denke nur an die feine
Perception von Gesichtseindriicken und die hierzu
notige streng isolierte Leitung in den Fasern des
Sehnervent).

Nichtsdestoweniger steht auch heute noch der
Aktionsstrom im Vordergrund unseres Interesses
und gibt als die weitaus auffallendste AuBerung des
lirregungsvorganges die Grundlage zu allen Er-
klirungen desselben. Die Untersuchungen des letzten
Dezenniums haben uns gezeigt, dafi die bioelektri-
schen Strome, also auch dic Aktionsstréome des

1) Noch viel mehr gilt dasselbe Bedenken — die Un-
moglichkeit einer isolierten Leitung — jenen neuerdings
aufgetauchten Ideen gegeniiber, nach welchen  (Bose,
Wilke) die Erregung sich als mechanische Erschiitte-

44, rungswelle im Nerven fortsetzen soll.
A

das™T T



738 Verzir: Die Natur des Lirregungsvorganges im Nerven. l Die Natur-
wissenschaften
Nerven, als Konzentrationsstrome zu  betrachten Polarisicrbarkeit der direkte Beweis jener oben zur

sind. Der Beweis hierfiir wurde von Bernstein da-
durch erbracht, daB er ihre Proportionalitdt mit der
absoluten Temperatur nachwies, was unter den in
Betracht kommenden Stromquellen nur den Kon-
zentrationsketten zukommt. Es muB allerdings hier
bemerkt werden, daBl dieser Beweis nur fiir die von
rubenden Organen ableitbaren Stréme erbracht ist.
Es besteht aber bisher kein Grund, der uns zwingen
wiirde anzunehmen, daB die Aktionsstrome nicht
denselben Ursprung haben wie jene.

Nach der Bernsteinschen Theorie der bioelek-
trischen Stréme, die auf Beobachtungen von
W. Ostwald iiber die Polarisation an semiper-
meablen Membranen basiert ist und welcher sich,
sie modifizierend, Cremer und, mit neuen Beweisen
verschend, neuerdings auch Loeb und Beutner
angeschlossen haben, kommen die bedeutenden
clektromotorischen Krifte in den Organen dadurch
zustande, daB semipermeable Membranen gewisse
Tonen (moglicherweise Elektrolyt-Molekiile) nicht
durchlassen, so daf} zwischen den beiden Seiten einer
solchen Membran derartige Ionzentrationsunter-
schiede vorhanden sind, welche geniigen, um die
beobachteten grofen elektromotorischen Krifte zu
erklaren. Ohne derartige trecnnende Membranen
anzunehmen, liBt es sich unmdglich supponieren,
dal solche auBerordentlich groBle Konzentrations-
unterschiede innerhalb der Organc vorhanden sein
sollen. Nach Bernsteins Theorie wird dadurch,
daB man einen Nerven verletzt, das ,,Innere“ frei-
celegt so, dal, wenn man nun mit Elektroden
von der inneren und der duberen Seite (verletztem
und unverletztem Teil) ableitet, den starken Ruhe-
strom oder Demarkationsstrom crhilt.

Bei Erregung des Nerven verschwindet nun der
Ruhestrom (negative Schwankung) beziehungsweise
bei Ableitung von zwei unverletzten Stellen des
Nerven wird die erregte Stelle negativ und es ent-
steht ein Strom. Das mufl nach obigem so erklirt
werden, dall die Permeabilitit jener Membran,
welche im ruhenden Nerv Konzentrationsunter-
schiede aufrechterhilt, sich indert, und zwar so,
daB die Membran permeabel fiir die Ionen oder
Elektrolyte wird. Der Aktionsstrom ist in diesem
Lichte betrachtet nur der Ausdruck jencr Permea-
bilitatsinderung. — Permeabilitit und Anderung der
Permeabilitiat spielen bekanntlich cine grofle Rolle
in der Erklirung physiologischer Erscheinungen,
so daB dieses Bild sich recht gut in den Rahmen
unserer allgemeinen Anschauungen figt.

Wir sind aber auch noch im Besitze eines Ver-
suches, welcher als direkter Beweis dieser Per-
meabilititsinderung bei der Erregung angesehen
werden muB, was aber bisher noch nicht geschah.
Hermann hat namlich gezeigt, dal durch die Erre-
cung die Polarisierbarkeit des Nerven vermindert
wird. Da wir die groBe Polarisierbarkeit des
Nerven auf Grund unserer gegenwirtigen physika-
lisch-chemischen Vorstellungen nur so erkldren
koénnen, daB sie sich an semipermeablen Membranen
{oder, was damit dem Wesen nach wohl gleich-
hedeutend ist, an der Grenzfliche zweier verschie-
dener Phasen) abspielt, so ist diese Abnahme der

Erklirung des Aktionsstromes nur supponierten Per-
meabilitatsinderung.

Uber das Wesen dieser Permeabilititsinderung
148t sich wohl annehmen, daB es sich dabei um eine
kolloidale Zustandsinderung handelt, welche zu
einer grofleren Durchlissigkeit der Membran fiihrt.
DaBl bei der Erregung derartige kolloide Vor-
ginge vorhanden sind, hat Hober damit wahr-
scheinlich gemacht, daB er zeigte, daB Salze, ent-
sprechend ihrer Fihigkeit Kolloide zu fillen, die
Erregbarkeit vermindern und auch einen Altera-
tionsstrom  hervorrufen. Letzteres wurde von
Straub und seinen Mitarbeitern fiir einige giftige
Substanzen, wie Filixsdure, Muscarin usw., nach-
gewiesen: parallel mit der Aufhebung der Erreg-
barkeit geht die Fiahigkeit, einen Alterationsstrom
hervorzurufen. Die Erregbarkeit hiingt also von der
Permeabilitit gewisser Membranen ab und die Auf-
hebung der Semipermeabilitit, deren Awusdruck der
Alterationsstrom ist, hebt auch die Erregbarkeit
aufl).

Wihrend Cremer und Héber, die beiden For-
scher, die sich in letzter Zeit am ausfithriichsten
mit den bioelektrischen Stromen befalten, auf
dem Boden dieser Vorstellungen stehen, muf} erwihnt
werden, daB besonders Haber die bioelektrischen
Strome als Phasengrenzkrifte, und Pauli mit Hilfe
von Siureeiweillketten erklirt. Die Auffassung als
Phasengrenzkraft, wobei es sich bei der Erregunge
nicht um verschiedene Permeabilitit, sondern um
verschiedene Loslichkeit von Elektrolyten in  ver-
schiedenen ,,’hasen® handelt, kann moglicherweisc
mit den bisherigen Auffassungen und bekannten
Erscheinungen vereinigt werden, doch ist das —
wie es auch Héber in einer kritischen Besprechung
hervorhebt — bisher noch nicht geschehen. Gegen-
iber der Siure-EiwciBketten-Theorie Paulis muf
bemerkt werden, dall diese nur fiir die Aktions-
strime des Muskels berechtigt wiire (fiir diese wurde
sie auch von ihrem Verfasser benutzt), dall es aber
andererseits schr unwahrscheinlich ist, dall die
Aktionsstrome des Nerven denselben Ursprung haben
wie jene des Muskels. Beim Muskel wird bei der LEr-
regung tatsichlich Sdure gebildet, beim Nerven je-
doch konnte das niemals nachgewiesen werden, so
dali die Bildung von Siure schwerlich als Quelle
des Aktionsstromes hingestellt werden kann.

Auler dem Aktionsstrom des Nerven ist bisher
kaum ctwas vollkommen Sicheres iiber den Er-
regungsvorgang im Nerven bekannt. Wihrend die
bisher behandelte rein physikalisch-chemische Auf-
fassung des krregungsvorganges simtliche Erschei-
nungen ohne Zuhilfenahme von Stoffwechselvor-
gingen erklirt, hat insbesondere Verworn und seine
Schule zu zeigen gesucht, dall ebenso wie das Wesen
aller sonstigen Lebensvorginge entsprechend un-
seren heutigen Auffassungen Oxydationen sind, so
auch der Erregungsvorgang des Nerven auf Oxyda-
tionen beruht. In Verworns Laboraterium hat zuerst

1) Diese Untersuchungen sind zum Teil am Muskel
und Herz und nicht am Nerven ausgefiihrt. s ist aber
sehr wahrscheinlich, daB der Erregungsvorgang in diesen
dem Wesen nach der gleiche Vorgang ist wie im Nerven,

v



Heft "“,'J
1. 8. 1913
v. Baeyer gezeigt, dall der Nerv eines Frosches,
wenn er stundenlang in sauerstoffreier Atmosphire
liegt, seine Erregbarkeit verliert, dieselbe jedoch so-
gleich wiedergewinnt, wenn man Sauerstoff hinzu-
treten 1aBt. Hieraus konnte allerdings mit recht
grofler Wahrscheinlichkeit angenommen werden,
daB der Sauecrstoff zum FErregungsvorgang not-
wendig ist, dal also bei demselben Oxydationen vor
sich gehen.

Eine interessante weitere Stiitze dieser Annahme
hat A. Frohlich gegeben, der zeigte, daB die soge-
nannte refraktire Periode eines Froschnerven im
Sauerstoffmangel aufBerordentlich verlingert wird.
Reizt man einen Froschnerven zum Beispiel durch
einen elektrischen Schlag, so verstreicht darnach
eine kurze Zeit (einige tausendstel Sekunden), ehe ein
neuer Reiz wieder wirksam wird. Diese am Nerven
zuerst, von Gotch beobachtete Periode wird die re-
fraktire Periode genannt. Nur nebenbei sei be-
merkt, daB jedes reizbare Organ, z. B. Herz und
Muskel, eine refraktire Periode besitzt. — Im
Sauerstoffmangel wird nun die refraktire Periode
bis zu 0,1 Sekunde lang. Auch das weist darauf hin,
dal der Sauerstoff irgendeine Rolle beim Erregungs-
prozell spielt und es liBt sich wohl denken, daB
hier der Erholungsprozef, welcher nach dem eigent-
lichen Erregungsvorgang dem Aktionsstrom folgt,
und wihrend dessen der Nerv noch nicht seine nor-
male Reizbarkeit erreicht hat, durch den Sauer-
stoffmangel verzogert wird.

Allerdings fehlt in der ganzen Beweiskette,
nach welcher im Erregungsvorgang des Nerven ein
Oxydationsprozel enthalten sein soll, bisher noch
das Hauptglied, nimlich der sichere Beweis, daf der
Nerv bei der Erregung tatsiichlich mehr Sauerstoff
verbraucht. Haberlandt hat versucht, diese Frage
experimentell zu 16sen. Der Saucrstoffverbrauch
des Nerven bei der Erregung ist aber sicherlich so
auBerordentlich gering, daB cr durchaus an der
Grenze der MeBbarkeit liegt. Der Autor glaubt
zwar, in einigen Fillen bei lang daucrnder Reizung
eine minimale Volumabnahme des Gases im Respiro-
meter, entsprechend einem vergréBerten Sauerstoff-
verbrauch, bei der Erregung beobachtet zu haben,
jedoch steht er selbst seinem Resultat etwas skep-
tisch gegeniiber, und man ist deshalb gegenwirtig
wohl berechtigt, die TFrage mangels entsprechend
empfindlicher Methoden noch nicht als endgiiltig
gelost zu betrachten.

Auch jene oben erwilnten Versuche iiber die
Wirkung von Sauerstoffmangel auf den Erregungs-
vorgang beweisen nicht zwingend, dall der Sauer-
stoff zum Erregungsvorgang selbst notwendig ist.
Denn — wie A. V. Hill treffend bemerkt — kann
die Unentbehrlichkeit des Sauerstoffs ebensogut
auch so erkliart werden, daB der Sauerstoff zu dem
Ruhestoffwechsel des Nerven nétig ist und daB er den
Nerv in jenem Zustand erhilt, welcher zum Zustande-
kommen der Erregung unentbehrlich ist.  Es ist mog-
lich, dafl der Sauerstoff nur eine dhnliche Rolle
im ErregungsprozeB spielt, wie das Ol in der Ma-
schine, das zur guten Funktion zwar unenthehrlich
ist, aber nicht direkt verbraucht wird wie die Kohle.

o e U
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Tatsache ist, daB es noch niemals gelang, aut
einwandfreie Weise irgendein Stoffwechselprodukt
bei der Nervenerregung nachzuweisen. So konnte
weder Kohlensiure, noch andere Siuren gefunden
werden. Auch eine Wiarmeproduktion, wie sie mit
Oxydationen Hand in Hand zu gehen, pflegt, ist bei
der Trregung nicht nachgewiesen, selbst von A. V.
IT4ll nicht, der mit einer so empfindlichen Methode
gearbeitet hat, daB er selbst eine Erwirmung um
000000 © C hiitte konstatieren konnen, und daraus
berechnet, daB, wenn in einem p3 ein Molekiil O; ver-
braucht worden wire, die entsprechende Wirme-
menge mefbar gewesen wiire. Allerdings kann auch
gegen diesen negativen Befund jener Einwand er-
hoben werden, den Garten #lteren derartigen Unter-
suchungen gegeniiber schon #uBerte: wenn neben
¢inem exothermischen ProzeB im Nerven auch ein
cudothermischer bei der Erregung abliuft, so konnte
die Wirmeproduktion dadurch verdeckt werden.

Eine neuere Beobachtung weist aber doch wieder
darauf hin, daB dem Sauerstoff eine Rolle bei der
Erregung zukommt. Sochor hat in Gartens La-
boratorium gefunden, daB bei Sauerstoffmangel sehr
bald die sogenannte positive Nachschwankung ver-
schwindet. Hertng hattc vor geraumer Zeit be-
obachtet, dall nach dem eigentlichen Aktionsstrom
oder negativen Schwankung noch eine zweite elek-
trische Welle von entgegengesetzter Richtung folgt,
die er als positive Nachschwankung bezeichuete.
Diese ist nicht so regelmiBig wie die eigentliche
Aktionsstromwelle, auch nicht immer zu beobachten
und von wechselnder Stirke und Linge. Hering
nahm an, dafl die negative Schwankung einer Dissi- .
milation, die positive Nachschwankung dagegen
einer Assimilation entspricht. Wihrend der nega-
tiven Schwankung wiirde Substanz zerfallen und
withrend der positiven Nachschwankung wiirde dicse
wieder aufgebaut. Diese Anschauung wird nun tat-
sichlich durch Sochors Befunde schr gestiitzt. Im
Sauerstoffmangel kann die Dissimilation, die nega-
tive Schwankung, noch geraume Zeit vor sich gehen,
wihrend die Assimilation mangels Sauerstoff bald
aufhort.

Von einem dhnlichen Gesichtspunkt wire auch der
Jefund von Vészi und von Ditler zu erkliren, nach
denen wihrend der positiven Nachschwankung ein
nceuer Reiz einen kleineren Effekt hat als vorher.
Auch das weist darauf hin, daf wihrend der posi-
tiven Nachschwankung ein RestitutionsprozeB ab-
liuft und bis dieser nicht beendigt ist, kehrt dic
volle Erregbarkeit nicht zuriick. Wahrscheinlich
gehért hierher auch der Befund Verzdrs, daB die
Polarisierbarkeit des Nerven nach einem Reiz bis
iiber eine Sekunde vermindert ist, dic verminderie
Permeabilitit also erst langsam restituiert wird.

Man hat natiirlich auch gesucht, morphologische
Verianderungen wihrend der Nervenreizung zufinden.
Héber und ebenso Wilke haben versucht, mit dem
Ultramikroskop jene supponierte kolloidale Zustands-
inderung im Nerven direkt zu beobachten, jedoch
ohne Erfolg. Unlingst hat Stiibel an Hand von
Mikrophotographien gezeigt, daB bei lange gereizten
Nerven konstante Strukturverinderungen zu sehen
sind. Es vergréBert sich das die Neurofibrillen zu-
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sammenhaltende Netzwerk. Vielleicht kann dieser Be-
fund ciust noch mit den physikalisch-chemischen Tat-
sachen vereint werden, vielleicht ist er der Ausdruck
ciner Quellung der Fibrillen bei der Erregung.

FFassen wir nun kurz das zusammen, was als gut
begriindet von diesen Irscheinungen gelten darf.
Sicher ist dic Negativitit der erregten Stelle (der
Aktionsstrom), die positive Nachschwankung, die
Abnahme der Polarisierbarkeit und die refraktiire
Periode.  Wahrscheinlich — jedoch in Einzelheiten
noch nicht geklirt — ist auch cin Oxydationsprozef,
und ferner eine kolloidale Zustandsinderung im 18r-
regungsvorgang cnthalten.

Wenn wir nun versuchen, dicse verschiedenen
Tatsachen unter einen moglichst einheitlichen Ge-
sichtspunkt zu bringen, so kénnen wir uns etwa das
folgende Bild vom FErregungsvorgang im Nerven
machen, wie er durch einen Reiz irgendwelcher Ab-
stammung zustande kommt:

Im Nerven grenzen verschiedene Phasen kolloi-
daler Stoffe aneinander. TMistologisch wissen wir,
dall der Achsenzylinder von einer myelinen ITiille
umgeben ist. Tm Achsenzylinder sclbst wieder liegen
die Neurofibrillen in eine Bindesubstanz e¢inge-
bettet.  Wir haben also auch histologisch geniigend
Grundlagen dafiir, um verschicdene Phasen zu sup-
ponieren, doch konunen wir allerdings bis heute nicht
entscheiden, welcher von  diesen morphologischen
Strukturen die Leitung zukommt. Diese kolloidalen
Phasen kénnen, um den Bildern der Membrantheoric
zu entsprechen, auch als Membranen aufgefallit wer-
den, und entweder durch die Semipermeabilitit dieser
Mowbrauen oder auf Grund vou Phasengrenzkriften
bestehen  starke Elektroly’r Konzentrationsunter-
schiede an den beiden Seiten der Membran oder
zwischen beiden Phasen.

Die Erregung bewirkt nun primir eine kolloidale
Zustandsinderung jener Membran, so dafll ein Aus-
gleich  des Tlektrolyt-Konzentrationsunterschiedes
zustande kommt, was sich in der negativen Schwan-
kung bzw. Aktionsstrom #uBert. Die Anderung der
Salzkonzentration bewirkt aber andererseits auch in
der nichsten Umgebung eine weitere Ausfallung von
Kolloiden und so breitet sich die kolloidale Zu-
standsdnderung im Nerven weiter aus, immer eine
.. Permeabilititsinderung® hervorrufend. Beim elek-
trischen Reiz ist wohl die Salzkonzentrierung das
Primire und erst durch diese folgt die kolloidale
Zustandsinderung. Bei‘der Fortpflanzung der Tr-
regung spielen nach dem soeben Gesagten auch wohl
dic Elektrolyte dic Hauptrolle, withrend andererseits

cerade die kolloidale Zustandsinderung zur Elektro-
lytkonzentrationsanderung fithrt. Beim Reiz (local
exeitatory process) ist die Salzkonzentrierung, bei
der Fortpflanzung der Erregung dagegen (propaga-
ted disturbance) die kolloidale Zustandsinderung
das Primire. Iieraus geht schon hervor, daB zwi-
schen diesen beiden Dingen ein inniger Zusammen-
hang und dennoch ein wesentlicher Unterschied ist.
So erkliart sich auch, daB nach K. Lucas mehrere
schwache Reize, die selbst keine Erregungswelle in
Gang setzten, nacheinander auf eine Stelle des Ner-
ven appliziert, dennoch eine Reizwelle hervorrufen,
wenn sie ndmlich zusammen eine geniigend grofe

wissenschaften

Rlektrolytkonzentrierung  hervorbringen, um das
Kolloid auszufillen.

Der direkte Beweis fiir die Permecabilititsinde-
rung von Membranen ist die Abnahme der Polari-
sierbarkeit des Nerven in der Erregung. Da diese
aber den cigentlichen Erregungsvorgang sehr lange
iiberdauert, so geht hieraus hervor, daB ecine voll-
kommene Restitution der kolloidalen Zustandsinde-
rung erst langsam erfolgt.

Die refraktire Periode ist wohl jene Zeit, in
welcher die  kolloidale Zustandsanderung unter
Sauerstoffverbrauch restitutiert wird. Um das Kol-
loid wieder in feine Verteilung zu bringen, mull
wegen der auBerordentlichen  Vergroflerung  der
Oberflichenenergie von aullen dem System Energic
zugefithrt werden; ebenso wie eince kolloidale Platin-
{6sung z. B. im elektrischen Lichtbogen unter bedeu-
tendem Energieverbrauch hergestellt wird.  Der
Ausdruck dieses Energieverbrauches ist der Sauer-
stoffverbrauch des Nerven; im Sauerstoffmangel

. wird cbendeshalb auch die refraktire Periode ver-

lingert; die Restitution geht langsamer vor sich.
Dieser energicliefernde Vorgang muf aufierhalb

des  bisher  behandelten  zweiphasigen  Systemns
licgen und wird durch die Kolloidfillung ausgeldst.

Er ist um so stirker bzw. um so liinger, je stirker
die kolloidale Zustandsinderung und verlduft nach
der Art physiologischer Stoffwechselprozesse un-
regelmiibig mit weehselnder Stirke. Dicser Prozef
bedingt eine clektrische Erscheinung ganz anderer
(unbekannter) Natur, niimlich die positive Nach-
schwankung.  Hicraus wird verstindlich, dafl dic
positive Nachschwankung im Sauerstoffimangel sehr
bald verschwindet.

Nach diesen Anschauungen, dic sich auf Dar-
stellungen von Verworn, Héber, Lucas und anderen
stiitzen, ist also der Krregungsvorgang zusammen-
gesetzt aus zwel verschiedenen Prozessen. Zu dem
ersten, dem cigentlichen Erregungsvorgang, gehort
die kolloidale Zustandsinderung mit ihren Folgen, wie
Aktionsstrom und TPolarisierbarkeitsabnahme; hier-
auf folgt allerdings bereits wihvend des Aktions-
stroms der zweite, die Restitution, unter Sauerstoff-
verbrauch, mit der refraktiren Periode, der Nach-
wirkung der verminderten Polarisierbarkeit und der
positiven Nachschwankung.

Dieses Bild ist — das wollen wir nicht verschwei-
@en — noch sehr hypothetisch, man mufl es aber be-
reits als einen groBen TFortschritt betrachten, dal
wir heute fihig sind, die beobachteten physiologi-
schen Tatsachen mit solchen physikochemischen
Modellen zu vergleichen, welche prinzipiell im Orga-
nismus verwirklicht 5(‘1‘71 kbnnem. .- o
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Die tlgkelt der
Physikalisch-T
im Jahre 1912.
Von Prof. Dr. Karl Scheel, Charlotienburg,
Mitglied der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.

In den Heften 8, 10, 12 und 14 dieser Zeit-
schrift ist in vier groBeren Artikeln die Thtigkeit
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