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Aktionsstrome bei scheinbar tonischen Muskelkontraktionen
beim Menschen.

Von
F. Verzar und G. Kovées.

[Aus dem Physiologischen Institut der Universitit in Debreczen?).}
Mit 4 Textabbildungen.
(Eingegangen am 8. September 1924.)

Inhalt
I. Kohnstammsches Phinomen.
II. Die Wirkung lokaler Abkiihlung auf dieses.
III. Idiomuskulire Kontraktion.

Die Aktionsstrome bei Kontraktionen, die infolge ihrer langen Dauer als
tonisch bezeichnet werden, sind oft untersucht worden. Trotzdem hat sich bisher
keine einheitliche Meinung ausgebildet, wie sich der Tonus in elektrographischer
Hinsicht verhalt. Die bisher untersuchten Fille sind meist pathologischer Natur,
so die Enthirnungsstarre, katatonische Muskelstarre, Parkinsonismus, Tetanus-
starre 2).

Unter physiologischen Bedingungen verlaufende ,,tonische Kontraktionen‘ sind
die der SchlieBmuskeln der Teichschnecke, bei denen Fréhlich®) und H. H. Meyer
keine Aktionsstrome sahen. Beim Umklammerungsreflex des Frosches fand man
frither auch keine Aktionsstrome in den besténdig kontrahierten Muskeln, wihrend
neuerdings Wachholder *) hierbei sehr seltene, etwa alle 2/; Sek. auftretende Aktions-
stromwellen beschrieb. Bei willkiirlicher Verstirkung der Kontraktion nimmt die
Wellenzahl zu, so daBl es zu einem regelrechten Tetanus kommt. Nach seiner
Ansicht ist man also nicht gendtigt, einen aktionsstromlosen Tonus bei diesem
Umklammerungsreflex anzunehmen. Doch muB ich bemerken, dafl aus diesem
Befund doch nicht hervorgeht, daB die tonische Kontraktion ihrem Wesen nach
identisch mit einem Tetanus ist. Denn wenn man einen Muskel mit so seltenen
Reizen (2—3 pro Sek.) reizt, so erhilt man keine konstante, schwache Kontraktion
wie hier, sondern einzelne Zuckungen. Diese konstant gespannten Muskeln miissen
also dennoch in irgendeinem anderen Zustand sein als bei tetanischer Kontraktion
bzw. im tonuslosen Zustand, wenn mindestens 16 Reize pro Sek. eine konstante
Verkiirzung bedingen.

1) Ausgefithrt mit Unterstiitzung des ungarischen Komitees zur Unter-
stiitzung der wissenschaftlichen Arbeit, dem wir unseren besten Dank auch an dieser
Stelle aussprechen.

?) Literatur siehe bei Spiegel, Zur Physiologie und Pathologie des Skelett-
muskeltonus (Springer) und Lewy, Die Lehre vom Tonus und der Bewegung.
Springer 1923.

3) Frohlich und H. H. Meyer, Zentralbl. f. Physiol. 26, 269. 1912.

%) K. Wachholder, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 200, 511. 1923.
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Fujital) sowie Ken Kure?) haben beim motorischen Tonus des Skelettmuskels,
ersterer speziell am Zwerchfell, gleichmiBige Oscillationen von geringer Amplitude
gesehen, die als Ausdruck des Tonus betrachtet werden. Die GréBe der Wellen
konne durch Sympathicus und Vagus beeinflufit werden.

Vielleicht gehoren hierher auch die Beobachtungen von P. Hoffmann?®) sowie
Wachholder %), die bei vollkommener Muskelruhe menschlicher Muskeln einzelne
Oscillationen sahen, die mit zunehmender Spannung an Zahl zunahmen, so dafl
eine Entscheidung zwischen Tonus und Tetanus nicht zu bringen war?).

Bei der Atmungstetanie kommen ganz neuerdings Diitler und Freudenberg ©)
zu dem Resultat, daB der tonische Kontraktionszustand des Muskels ein aktions-
stromloser Zustand ist. Trotzdem findet man oscillatorische Aktionsstrome,
die aber reflektorischer Natur seien, weil sie nach Novocainisierung des Muskels
fortfallen. Diese Feststellung ist sehr wichtig und macht dieselbe Fragestellung
bei allen Tonusformen nétig, wo Aktionsstrome beschrieben sind, denn sie zeigt,
daB oscillierende Aktionsstrome eine sekundére Begleiterscheinung des Tonus
sein koénnen. In dieser Richtung weisen auch die Befunde der Beeinflussung
der Rhythmenzahl der Enthirnungsstarre durch zentripetale Reize, die von
Dusser de Barenne”) beschrieben wurden.

Wenn man nur die jiingsten Versffentlichungen iiberblickt, so findet
man also als Ausdruck von Tonus teils keine, teils rhythmische, teils
nur reflektorisch bedingte Aktionsstrome angegeben. Es ist deshalb
wiinschenswert, weitere Erfahrungen zu sammeln, ehe man zu einer
Entscheidung der Tonusfrage iibergehen kann. Wir haben deshalb
zwei Kontraktionsformen untersucht, die durch ihre nicht willkiirliche
Natur und relativ lange Dauer den Eindruck des Tonischen machen.
Bei dem Mangel einer entsprechenden Definition des Tonusbegriffes
lassen wir es aber ganz undiskutiert, inwiefern diese Kontraktions-
formen tatsédchlich mit anderen tonischen Kontraktionen in dieselbe
Gruppe gehoren.

Die Kohnstammsche Nachbewegung.
Die Nachbewegung8) besteht in einer nach einer starken Kontrak-

tion unwillkiirlich im selben Muskel auftretenden erneuten langsamen
Kontraktion.

Als unsere Untersuchungen bereits weit fortgeschritten waren, erschien in
diesem Archiv eine ausfithrliche Beschreibung der Erscheinung und Besprechung
der Literatur von Matthaei®), auf die wir hier verweisen.

1) U. Fujita, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 203, 472, 1924.

%) Ken Kure usw., Zeitschr. f. d. ges. exp. Med. 26, 28. 1922; nach Fujita,
L e 7.

%) Hoffmann, Zeitschr. . Biol. ¥3, 247. 1921 u. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol.
1913, Nr. 23.

4) K. Wachholder, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 199, 595 u. 625. 1923.

%) Auch hier gilt das iiber den Umklammerungsreflex oben Gesagte.

®) R. Dittler und E. Freudenberg, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 201, 182.
1923,

?) Dusser de Barenmne, Skandinav. Arch. f. Physiol. 43, 107. 1923.

8) 0. Kohnstamm, Neurol. Zentralbl. 1915, Nr. 290.

) R. Maithaei, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 202, 88. 1924,



206 F. Verzir und G. Kovdes:

Nach den Analysen der Erscheinung, die bisher vorliegen von
Kohnstamm?), Rothmann?), Csiky3), Pinkhoff*), Matthaei®) scheint es
sich bei der Nachbewegung um die Fortdauer subkortikaler tonischer
Impulse zu handeln, die beim Aufhéren der Kontraktion durch den
Willen plétzlich gehemmt werden, bei Ausschaltung des Willens aber
wieder erscheinen.

Wir untersuchten die Nachbewegung des M. biceps. Die Versuchs-
person safl und hob mit dem rechten Arm ein Gewicht von 5 kg, wobei
der Unterarm horizontal, im Winkel von 90° gegen den Oberarm ge-
halten wurde. Das Gewicht wurde 1 bis 1,5 Minute gehoben, was zu
betrachtlicher Ermiidung fihrt. Dann wurde das Gewicht auf einen
Schemel abgesetzt und der Arm erschlafft. Nach einer kurzen Pause
tritt dann eine erneute, diesmal unwillkiirliche Beugung des Armes
ein, die haufig noch iiber die Grofle der willkiirlichen Beugung geht
und langsam wieder aufhort.

Die Ableitung der Aktionsstrome geschah mit Stahlnadeln, die in die Haut
itber dem Biceps eingestochen waren. Bestandstréme, die sehr gering waren, wurden
kompensiert. Zur Registrierung wurde das groBe Edelmannsche Saitengalvano-
meter mit einer Platinsaite von 8000 Q Widerstand beniitzt.

Die Aktionsstrome wahrend der Nachbewegung des M. deltoideus
und biceps sind bereits von Pinkhoff registriert worden. Er fand
auch wahrend der Nachbewegung oscillatorische Aktionsstrome, die
von der Willkiirbewegung durch eine Pause getrennt sind, wahrend
welcher die Saite vollkommene Ruhe zeigt.

Wir haben die Nachbewegung an 15 Personen untersucht. Bei
allen, bis auf eine, war die Erscheinung regelmafig und deutlich. Bei
dieser — einem gesunden Studenten, der die Erscheinung gut kannte
und sich zweifellos Mithe gab, seine Aufmerksamkeit abzulenken —
gelang es niemals, an keinem Muskel, eine Nachbewegung auszulosen
und niemals erschienen auch die Oscillationen. Das Gegenstiick zu
diesem bildete ein anderer Student, bei welchem die Nachbewegung
immer eine ganz ungewdhnliche Dauer hatte. Der Arm erhob sich bis
auf 120° und blieb dann iiberhaupt in dieser Stellung und wurde nur
durch einen Willkiirimpuls wieder heruntergelassen. Bei einer Person
sahen wir die Nachbewegung sich ofters wiederholen, wie das auch
von anderen schon beobachtet ist.

Um den Verlauf der Nachbewegung im Elektrogramm zu mar-
kieren, hielt entweder ein Beobachter oder die Versuchsperson selbst

) Le

2) Rothmann, Neurol. Zentralbl. 1915. 421.

3) Csiky, Neurolog. Zentralbl. 20. 1915.

) Pinkhoff, Arch. nérland. de physiol. de ’'homme et des anim. 6, 516. 1922.
5 1 e.
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in ihrer anderen Hand einen Kontaktschliissel, der mittels eines elek-
trischen Signals neben dem Seitenbild registrierte. Das erste Zeichen
zeigte den Anfang, das zweite die
Hohe, das dritte das Authoren der
Nachbewegung an.

Die  Erscheinung konnte bei

nomens

6 Personen fortlaufend registriert
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werden. In Abb. 1 geben wir die Kurve eines solchen Versuches bei
langsamer Registrierung und wenig gespannter Saite. Sie ist eine
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Bestitigung der von Pinkhoff registrierten Kurven. Man sieht nach dem
Aufhéren derBewegung die stromlose Pause. Dann beginnen einzelneStrom-
stoBe. Beim dritten Signalist die Erscheinung ganz ausgebildet. In Abb. 2
und 3 sind Ausschnitte aus ebensolchen Aufnahmen wiedergegeben.

Bekanntlich ist die Frage nach der Zahl der Aktionsstromwellen bei willkiir-
licher Kontraktion menschlicher Muskeln ein Gegenstand lebhafter Diskussion.
Pipert) zéhlte im Durchschnitt 50—60, Dittler und Giinther®) 150—180 Wellen
pro Sek. Wachholder3) nimmt zuletzt einen vermittelnden Standpunkt ein: er
zéhlt etwa 50 groBe Wellen (A-Rhythmus) und daneben 160 kleine Wellen
(B-Rhythmus).

Es ist zweifellos, daB das Auszihlen eine hichst unsichere Sache ist und daB
es oft recht willkiirlich ist, was man zum A- und zum B-Rhythmus rechnet, wie
das auch Altenburger*) bemerkt.

Henriques und Lindhard?), die auch 40—65 Wellen zéihlen, duBern sich in
jiingster Zeit deshalb geradezu so, dafl es rein willkiirlich sei, zwischen Haupt-
und Nebenwellen unterscheiden zu wollen (L. c., S. 16) und #dhnlich auch Forbes
und Rappleye, die auch etwa 50 Wellen zéihlen.

Nach Piper soll bei der Ermiidung die Zahl der Wellen abnehmen, nach Dittler
und Giinther nicht. Nach Altenburger scheint beides insofern richtig zu sein, als
die Zahl der groflen Wellen tatsichlich abnihme, jene der kleinen aber nicht.

Nachdem somit die Zahl der Wellen sehr von der Saitenspannung und der
Zahlmethode abhangt, besonders auch die Bestimmung, ob Haupt- oder Neben-
wellen, haben wir uns entschlossen, einfach alle als besondere Zacken unterscheid-
baren Wellen zu zihlen, ohne zwischen diesen Arten zu unterscheiden. Es ist
sicher, dal bei derselben Person, bei der mit entspannter Saite etwa 40 Wellen
pro Sek. gezihlt werden, mit gespannter Saite und rascher Registrierung 3—4 mal
so hohe Werte zu erhalten sind. Man wird dabei auf den Gedanken gebracht,
daB, wenn man die Empfindlichkeit des Instrumentes noch weiter steigern kénnte,
voraussichtlich noch mehr Einzelwellen auszihlbar wiren. Die absolute Zahl der
Wellen wird dadurch zu einem durch die Methode beeinfluiten relativen Wert.
Bei unseren Versuchen konnten wir nicht iiber eine gewisse Saitenspannung gehen,
denn sonst wird das Galvanometer so unempfindlich, da8 es die kleinen Schwan-
kungen bei der Nachbewegung nicht mehr registriert. Wir haben deshalb solche
Saitenspannungen gewihlt, bei welchen diese kleinen Wellen der Nachbewegung
noch deutlich waren.

Die Wellenzahl der willkiirlichen Muskelkontraktion war unter
diesen Verhaltnissen bei 6 Versuchspersonen 35—63 pro Sekunde. Mit
gespannter Saite bekamen wir aber Werte bis zu 112 pro Sekunde.
Man kann also nur unter ganz gleichen Bedingungen registrierte Kurven
vergleichen. Bei der Ermiidung schien die Zahl der Wellen abzu-
nehmen$); wenn die Versuchsperson das Gewicht absetzte, so traten
stoBweise Wellengruppen auf, was dem von P. Hoffmann beim Nach-

1) Piper, Elektrophysiologie menschlicher Muskeln.

%) Dittler und Giinther, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol.

3) K. Wachholder, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 199, 595. 1923.

1) Altenburger, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 202, 644. 1924; s. dort die
altere Literatur.

%) Henriques und J. Lindhard, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 200, 11. 1923.

%) Siehe hierzu den Einwand von Henriques und Lindhard, 1. c. S. 21.
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lassen der Verkiirzung, und von Wachholder bei geringerer Spannung
beobachteten periodenweisen Verschwinden und Wiederauftreten der
Aktionsstrome entspricht.

Der Willkiirbewegung folgt, wie erwahnt, erst ein vollkommen aktions-
stromloses Stadium. Dann beginnen zuerst vereinzelt, dann gruppen-
weise, endlich aber in voller Zahl, Oscillationen, die zwar bedeutend
kleiner als die wahrend der Willkiirverkiirzung, immerhin aber sehr
deutlich sind und langsam seltener werden, sowie die Nachbewegung
verschwindet. Die Zahl der Wellen war in den meisten Fillen geringer
als wihrend der Willkiirkontraktion. Wir haben bei verschiedenen,
mit verschiedener Saitenspannung registrierten Versuchen die folgenden
Zahlen gefunden:

Tabelle 1.
Wellen pro Sek. (Mittelwerte).
Nummer : Versuchsperson gégfg;ﬁgg ‘ Nachbewegung | Saitenspannung

1 K. G. 36 30 ;
2 s 40 35 | .
3 v as 70 75 ‘ mittelstarke Spannung
4 2 as | 70 57 ‘
5 vs sy 103 | 48 groBe Spannung
6 K. L. 43 27
7 Gy. L. 37 25
8 J. J. 35 35
9 vy e 48 | 53
0 - 59 { 38
n| o 45 47
12 | BB 36 32
13 s s 58 55
14 v e 63 51 mittelstarke Spannung

Gelegentlich fanden wir wihrend der Nachbewegung ebensoviel
oder mehr Wellen. Vielleicht hat in diesen Fillen eine Willkiirbewegung
die Nachbewegung gestort.

Im allgemeinen scheint die Nachbewegung aber eine geringere
Wellenzahl zu haben. Doch miissen wir bemerken, daf}, nachdem die
Wellen hier niedriger sind, es denkbar ist, daB auch bei gleicher Zahl
von Impulsen weniger Wellen zéhlbar sind. Diesen Einwand kénnen
wir nicht widerlegen. Nachdem die Nachbewegung mit geringerer
Spannung (ohne Belastung) ausgefithrt wird, kann dieses Resultat in
Ubereinstimmung gebracht werden mit der Erfahrung, daf bei stiirkerer
Anstrengung die Wellenzahl zunimmt. Man wird also aus der Differenz
der Phasenzahl nur mit Vorbehalt die Ansicht stiitzen kénnen, dalB
die Nachbewegung ein andersartiger Vorgang ist als die willkiirliche
tetanische Kontraktion.

Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 207. 14
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Die Anderung der Wellenzahl bei Abkiihlung.

Forbes und Rappleye') haben die wichtige Beobachtung gemacht, daB, wenn
man die Unterarm- und die Fingermuskeln des Menschen abkiihlt, die Zahl der
Aktionsstromwellen, die auch bei ihren Versuchen rund 50 betrug, abnimmt und
bei Erwiarmung zunimmt. Sie haben daraus gefolgert, dafl die Wellen den Eigen-
rhythmus des Muskels darstellen. Wachholder (1. c.) halt ohne diese Unter-
suchung zu erwéhnen, es nicht fiir ausgeschlossen, da3 der B-Rhythmus der Eigen-
rhythmus des Muskels ist, &uflert sich aber doch nicht fiir diese Auffassung. Durch
diese Versuche der amerikanischen Autoren ist aber bewiesen worden, daB der
Aktionsstromrhythmus peripher beeinfluflt wird (zumindest der von ihnen regi-
strierte 50er Rhythmus), und auch Cooper und Adrian2) haben, trotzdem sie zu
ganz anderen Folgerungen kommen, auch eine gewisse Beeinflussung des Rhyth-
mus durch periphere Abkiihlung gesehen.

Um einen Anhaltspunkt fiir die Frage zu bekommen, ob der (tetani-
schen) Willkiirkontraktion und der (scheinbar tonischen) Nachbewegung
wesensgleiche Prozesse zugrunde liegen, haben wir den EinfluB der
Abkithlung auf die Wellenzahl bei dieser bestimmt. Zuerst wurde das
E. G. der Nachbewegung registriert. Dann wurde der Biceps abgekiihlt,
indem, ohne die Elektroden zu entfernen, ein Eisbeutel aus diinnem
Gummi aufgelegt wurde, den wir mit einer Binde so um den Oberarm
banden, daf der ganze Biceps umgeben war. Die Armbewegung und
Aktionsstromregistrierung war nicht gestort. Nach einer Viertelstunde
wurde die Abkiihlung unangenehm empfunden. Besonders geeignet
war die Versuchsperson K. G., die von sehr gracilem Kérperbau, ohne
subcutanes Fettgewebe, einen ganz durch die Haut abtastbaren Biceps
hatte und die Nachbewegung sehr deutlich gezeigt hat. Wir fanden
bei dieser die folgenden Werte:

Tabelle 2.
Wellen pro Sek. (Miltelwerte).

I Willkiirliche

Versuchsperson i Kontraktion Nachbewegung Anmerkung
K. G. VL. 15 103 48 ungekiihlt

| 72 39 - 12 Min. Kiihlung

; 65 38 | 25 Min. Kiihlung
G.G. VL 12. 70 ; 57 | ungekiihlt

| 61 46 | 10 Min. Kiihlung

Als Beispiel sind in Abb. 2 und 3 Ausschnitte aus zwei nacheinander gemachten
Versuchen mitgeteilt (K. G. VI. 15.). Der erste war ungekiihlt, der zweite sogleich
darauf mit 25 Min. langer Kiihlung. Die Elektroden blieben dazwischen liegen.
Saitenspannung und Registrierungsgeschwindigkeit blieb auch die gleiche. In
Abb. 2 ist a ein Teil der Aufnahme wahrend der 1!/, Min. langen willkiirlichen
Hebung. Dann kommen Ausschnitte aus dem Aktionsstrom der Nachbewegung,

1) A. Forbes und W. C. Rappleye, Americ. journ. of physiol. 42. 228. 1917.
%) Cooper S. und E. D. Adrian, Journ. of physiol. 58, 209. 1923.
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b auf der Hohe, ¢ gegen Ende, d ganz am SchluB derselben. Abb. 3: a und b sind am
gekiihlten Muskel wihrend der Willkiirkontraktion, ¢ auf der Héhe, d gegen Ende,
e ganz am Schlufl der Nachbewegung aufgenommen.

Die Versuche fithren uns also zu einer Bestiitigung des Befundes
von Forbes und Rappleye, indem sie zeigen, dal} tatsichlich bei peri-
pherer Abkiihlung die Zahl der Aktionsstromwellen abnimmt.

Aber auch die Zahl der Wellen der Nachbewegung nimmt ab, und
zwar etwa im gleichen Maf3e wie bei der Willkiirbewegung. In Vers. VI.15.

Abb. 2 a—d.

bei der Willkiirbewegung — 26 %, bei der Nachbewegung — 199,
in Vers. VI. 12. bei ersterer — 139, bei letzterer — 199,.

Auch bei der Kiihlung zeigt es sich sehr deutlich, da3 die Wellen-
zahl bei der Nachbewegung immer weit unterhalb der der Willkiir-
bewegung bleibt. Mit demselben Vorbehalt wie oben kann man daran
denken, daf} die Nachbewegung etwas grundsitzlich anderes sein konnte
als die Willkiirkontraktion. Aber ebenso wie die Wellenzahl der Will-
kiirbewegung demnach nicht der direkte Ausdruck der zentralen Im-
pulse ist, sondern vom Muskel aus beeinflufft ist, so wird auch der

14%*
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Rhythmus der Nachbewegung im Muskel beeinfluflt, und es laft sich
aus ihm nicht auf die Zahl der zentralen Erregungswellen schliefen.
Die Wellenzahl sagt also auch nichts
dariiber aus, ob der Nachkontraktion
eine andere Innervation zugrunde liegt
als der Willkiirkontraktion.

|

Idiomuskuldre Kontraktion.
Die idiomuskulire Kontraktion,
jener Muskelwulst, der bei direkter
mechanischer Muskelreizung entsteht,

Abb. 3.

N S N

E’S’
ist neuerdings wieder von fbbeckel) mit der (tonischen) Dauerverkiir-
zung des Muskels in Parallele gesetzt worden. Er sieht in ihr den Aus-

1) U/, Ebbecke, Skandinav. Arch. f. Physiol. 43, 138. 1923.
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druck der langsamen Kontraktionsart des Muskels, zu der dieser neben
der raschen Zuckung noch beféhigt ist (. c. S. 144). Diese Dauerver-
kiirzung entsteht unter dem Einfluf} einer lokalen mechanischen Rei-
zung und diirfte besonders vergleichbar sein mit der Aldehyd-Dauer-
verkiirzung usw.1l). Schon seit Czermak?) ist bekannt, dall der idio-
muskuldre Wulst sich elektro-negativ verhilt zum iibrigen Muskel, was
auch Ebbecke mittels Spiegelgalvanometer bestétigt.

Eine elektrographische Untersuchung mittels Saitengalvanometer
scheint noch nicht vorgenommen zu sein, hat aber fiir die ,,Tonus*-Frage
von obigem Gesichtspunkt aus Interesse. Die Ahnlichkeit zwischen der to-
nischen Nachkontraktion des Kohnstamm-Phénomens und dem idiomus-
kuldrem Wulst hat schon Csiky3) getiihlt, als er die Nachbewegung als eine
den ganzen Muskel umfassende idiomuskuldre Kontraktion aufgefa3t hat.

Der Versuchsperson wurden iiber dem Biceps zwei Stahlnadeln in die Haut
gestochen, die etwa 8 cm voneinander entfernt waren. Sie wurden durch Heft-
pflaster fixiert und mit leichten Drihten mit dem Saitengalvanometer verbunden.
Zwischen beiden Nadeln wurde der Muskel mit Daumen und Zeigefinger umfaf3t
und ,,gekniffen*. Dabei entwickelt sich bei entsprechenden Versuchspersonen
ein lange dauernder starker idiomuskulidrer Wulst. Es ist nicht zu vermeiden, daf3
die mechanische Reizung ,,Deformationsstrome’ durch die Verschiebung der
Elektroden verursacht; langgestreckte UnregelméBigkeiten des Seitenbildes sind
der Ausdruck davon, die aber nicht mit Oscillationen zu verwechseln sind.

Im Reizmoment erhdlt man einen groflen Ausschlag der Saite.
Inwiefern in diesem neben dem Deformationsstrom noch ein Zuckungs-
Aktionsstrom versteckt ist, kann man schwer entscheiden. Wesentlich
ist, dal wihrend dem Bestehen des idiomuskuliren Wulstes auch
Aktionsstromwellen zu sehen sind. Allerdings haben diese nur einen
Rhythmus von 20 bis 30 pro Sekunde. Soweit man sich durch den
Augenschein iiberzeugen kann, dauern sie etwa so lange, als der Muskel-
wulst sichtbar ist. Man konnte sie als den Ausdruck eines lokalen
Tetanus auffassen. Eine weitere Moglichkeit ist jedoch, daB es ,,Defor-
mations-Strome*’, bedingt durch die mechanische Erschiitterung, diedurch
die Reizung hervorgerufen ist, sind. Das scheint nicht wahrscheinlich.
Endlich kénpten sie dadurch bedingt sein, daB der idiomuskulire
Waulst gegen die Enden des Muskels sich verbreitet und dabei Negati-
vititswellen iiber den Muskel flieBen. Sichtbar sind diese mechanischen
Wellen jedoch nicht. Endlich ist auf Grund der Befunde von Diitler
und Freudenberg (1. c.) auch daran zu denken inwiefern vom Muskel
ausgeloste reflektorische Einfliisse hier eine Rolle spielen. Die Ent-
scheidung zwischen diesen Moglichkeiten behalten wir uns weiteren
Versuchen an Tiermuskeln vor und betrachten diese am Mensch ge-
machten Erfahrungen nur als vorliufige.

1) S1ehe die vorige Arbeit von Verzdr und Péter.
2) Zit. nach Ebbecke, 1. c.
%) J. Csiky, Neurol. Zentralbl. 1915, Nr. 20.
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Abb. 4 zeigt die Erscheinung in einem typischen Fall. Dieselben
Kurven wurden an insgesamt 3 Personen erhalten, die deutliche idio-

Reizung Ende der idiomus-

Abb. 4. kuldren Kontraktion

muskulire Wulste hatten. Mit dem Signal wurde Anfang, Héhe und
Ende des idiomuskuliren Wulstes von einem Beobachter signalisiert.

Zusammenfassend konnen wir also feststellen, dafl wir sowohl bei
der Nachbewegung als bei der idiomuskuliren Kontraktion oscillato-
rische Aktionsstrome gefunden haben. Bei der ersteren ist ihr Rhythmus
zwar verschieden von dem der Willkiirinnervation, was aber verschie-
dene Ursache haben kann. Erstens kénnten Ziahlschwierigkeiten vor-
handen sein, indem niedrigere Wellen nicht bemerkbar werden. Oder
es kann das durch die relativ schwichere Kontraktion bedingt sein.
Endlich mufl man nach der Dittler-Freudenbergschen Arbeit auch daran
denken, dal} auch reflektorische Einflisse dabei eine Rolle spielen
kénnen. Auch dieser Rhythmus wird vom Muskel aus durch Abkiihlung
beeinflufit. — Auch vom idiomuskuldren Wulst lassen sich rhythmische
Aktionsstromwellen ableiten, die allerdings auch verschiedene Krkli-
rungsmoglichkeiten zulassen. Es scheint besonders vom letzteren Bei-
spiel aus wieder klar, daf} der Nachweis oscillatorischer Aktionsstrom-
wellen an sich noch nicht entscheiden kann, ob ein Vorgang ,tonisch*

ist od icht?!).
isb oder nicht?) Zusammenfassung.

1. Bei der Nachbewegung (Kohnstammsches Phinomen) findet
man Aktionsstromwellen, deren Zahl etwa um 10—209, geringer ist
als die bei der willkiirlichen Muskelkontraktion.

2. Durch Abkiihlung des Muskels wird sowohl die Zahl der Wellen
der Willkiirkontraktion als auch die der Nachbewegung vermindert.

3. Bei der idiomuskularen Dauerverkiirzung des Muskels findet
man (auller einem starken Saitenausschlag) unregelmiBige Oscilla-
tionen von etwa 20—30 per Sekunde.

1) SehTfichtig bemerkt das auch Dittler und Freudenberg, 1. c.

Aq 22 4367
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