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INLEIDING.

Als reflex') betitelen wij een dusdanig voorval, waarbij een
centripetale zenuw onder medewerking van het centraal
zenuwstelsel een centrifugale zenuw tot werkzaamheid brengt,
zonder dat de wil en het bewustzijn daaraan deelnemen.

Reflexen kunnen optreden door electrische, chemische,
thermische of mechanische prikkeling van een sensibel
orgaan. Directe prikkeling van sensibele zenuwstammen
heeft zclden plaats, tenzij bij trauma, pathologische toe-
standen of bij vergiftiging.

Als cen reflexboog bij een kikvorsch kan men in 't kort
rekenen een sensibel neuron, beginnend in de huid en door
middel van uitloopers der gangliencel in continuiteit verbonden
met een motorisch neuron, eindigend in de spier. De huid
als begin van den reflexboog ontvangt den prikkel, die
aanleiding is tot de motorische ontlading. Niet alleen de
huid, maar elk deel van den reflexboog tot de gangliencel
toe kan dienen als ontvangstation om den prikkel op te
nemen en eenen reflex te veroorzaken.

Mijn streven zal hier worden, na te gaan de minimum-
waarde zoowel electrisch, chemisch, mechanisch als thermisch,
die als prikkel op de huid toegediend, nog eene reflex geeft;
tevens deze waarden te vergelijken met die, die noodig zijn,
wanneer men reflexen opwekt door directe prikkeling der
sensibele zenuwstammen.

1) LANGENDORFF in NAGEL'S Handbuch der Physiologie des Menschen,  Bd.
IV, p, 23,






HOOFDSTUK L.

Literatuur.

De reflexleer in haar modernen vorm vangt aan met
MARSHALL HALL '); in de eerste tijden intusschen (vertegen-
woordigd door JoH. MiiLLER ?), VOLKMANNY) en ECKHARD *)
hield men zich afgezien van 't begrip zelf en 't opsporen
van verschillende voorbeelden van reflexen, quantitatief alleen
met reflextijd bezig.  Slechts gedurende de laatste 30 jaren
werden nader de voorwaarden bestudeerd, waaronder de
proefdieren moeten verkeeren, zal een reflex ontstaan en
ten slotte werd door enkelen beproefd de energetische waarde
van den prikkel te berekenen.

De eerste waarnemingen, om den reflextijd te bepalen
geschiedden door WEBER ®). Hij vond, dat prikkel en effect
in tijd verschilden.

HELMHOLTZ %) ging een schrede verder en bepaalde den
reflextijd op 12 maal den tijd, dien een prikkel noodig heeft
om een zenuw te doorloopen.

EXNER ) nam proeven bij menschen; hij bevestigde aan
cen ooglid een hefboom, die den reflex kon registreeren;

1) MARSHALL HALL. Lectures on the nervous system and its diseases. 1836, p.17.

2) JOoH. MiiLLER. Handbuch der Physiologic des Menschen. 1. 4 Aufl, Koblenz
1844, p. 608,

3) A, W. VOLKMANN., Wagners Handwirterbuch der Physiologie. 1844, 2, p. 470,

4) ECKHARD, in Hermann's Handbuch der Physiologie 11 Bd. 2, 1879,

5) WEBER. Wagners Handworterbuch der Physiologie. 1846, Bd. 3 (2), p. 19,

6) HeLmuovtz., Uber die Geschwindigkeit einiger Vorglinge in Muskeln und
Nerven, Monatsberichte der Akademic der Wissenschaften zu Berlin, 1855, p. 328

7) S. EXNER. Experimentelle Untersuchung der einfachsten psvehischen Prosesse,
Pl Arch, Bd. 8, 1874, p. 526.
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't andere ooglid werd geprikkeld met inductiestroomen; ook
dit moment werd geregistreerd. De reflextijd nam toe bij ver-
moeidheid, af bij 't toenemen der prikkeling en door oefening.

Zeer uitvoerig waren de waarnemingen van WUNDT ')
niet alleen omtrent de reflextijden, maar ook omtrent de
wisselende uitkomst naar gelang der proefdieren. Op de
zijde, waar de wortels waren blootgelegd en van electroden
voorzien, werd de gastrocnemius verbonden met een myo-
graphion, zoodat het verschil van eenc directe en indirecte
contractie kon waargenomen worden.

WunpT vergeleek verder den duur van cen binnen cen
segment begrensden reflex met den dwarsen reflex, waar-
onder hij verstaat een reflex, voortgeleid van den anderen
kant: en met eenen overlangschen reflex, waaronder hij
verstaat een reflex voortgeleid uit cen naburig segment. De
reflextijden werden Dbij beiden langer bevonden dan bij de
enkelvoudige reflexen.

Belangrijk is ook zijn vergelijkend onderzoek omtrent de
prikkelbaarheid van de huid, sensibele zenuwen en wortels.
De huid werd bevonden veel gevoeliger te zijn dan de
takken ¢n stammen der sensibele zenuwen ook veel gevoeliger
dan de sensibele wortels; de prikkelbaarheid der sensibele
wortels was grooter dan die def zenuwstammen.

Om steeds goede voor de proef geschikte pracparaten te
hebben, gebruikte WUNDT kort te voren gevangen kikkers
of spoot ze cerst in met Vso0—"[250 MET. strychnine. 't Beste
is, de proeven te nemen in cene vochtige kamer ij -
16 C. en de dieren koud te bewaren; 's winters 24 uur
voor de proef te brengen in ecn lokaal met temperatuur van
120 C. en in de herfst eenige uren te voren.

Bij eene onvoldoende prikkelbaarheid, afhankelijk van 't
jaargetijde, treden bij de ecrste prikkelingen wel contractics
op, daarna blijven zij zelfs bij sterkere prikkeling weg of

1) WunDpT. Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und Nervenceniren.
Erlangen 1871, 1570, ‘



)

dalen tot een minimum. Verlaging van temperatuur geeft
stijging der reflexen; echter bij voortdurende koude over-
gaande in onprikkelbaarheid; bovendien wordt de reflextijd
verlengd, soms zelfs tot 3 4 6 maal den normalen duur;
hoogere temperatuur oefent een tegengestelde werking uit.

ROSENTHAL') vond, dat de reflextijd van de huid of van
de blootgelegde zenuw afhankelijk is van de sterkte van
den prikkel, zoodat bij zeer sterke prikkels de tijd buiten-
gewoon klein kan worden, ook de meerdere tijd, die eene
overdwarse leiding noodig heeft, wordt bij sterker prikkel
korter; ten slotte wordt bij voortdurende stijging de over-
dwarse en eenvoudige reflextijd gelijk. De reflextijden zijn
voor de meest van 't ruggemerg verwijderde ontvangstations
't grootst; bij sterkeren prikkel is 't onderscheid geringer,
Vermoeidheid doet den reflextijd groeien.

Uitvoerige waarnemingen over den invloed der summatie
werden gedaan door SETSCHENOW ?), die aantoonde, dat aan
de reflectorische en locomotorische centra in zeer hooge
mate de macht toekomt, de hun toegebrachte prikkels te
summeeren. De reflexen bleven bij prikkeling der sensibele
zenuwen  met een enkelvoudigen inductieslag  gewoonlijk
weg; bij versche praeparaten waren soms zeer sterke stroo-
men onwerkzaam.

Bij een kikvorsch werden de groothersenhemispheren
weggenomen, hierna werd de kikvorsch geprikkeld en de
tijd, die dan tot het ontvluchten verliep, waargenomen;
vermeerdering van het aantal stroomonderbrekingen deed
het resultaat spoediger optreden.

"

De stijging van werking, gevonden op electrisch gebied
door summatie, was reeds tevoren toegepast door TiiRCK

1) . ROSENTHAL. Berichte der Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1873, 104,
2) SETSCHENOW. Ucber die clectrische und chemische Reizung der sensiblen
Riickenmarksnerven des Frosches, Graz 1868,
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op chemisch gebied en door BaxT') vervolgd. Als prikkel-
middel werd gebruikt 6 Y/,,, zwavelzuuroplossing; de latente
tijd bedroeg hierbij soms 2 minuten. BAXT vond, dat de
werkingstijd (van indoopen van de poot tot 't optreden van den
reflex) in eene geometrische progressie toeneemt, terwijl de
zuurtegraad in arithmetische rij daalt.

WunDT vond de resultaten der chemische prikkeling
onbetrouwbaar, want bij iedere intermitteerende prikkeling
komt niet alleen de verandering, die de enkele impuls
geeft, maar ook de modificeerende werking, die zich natuur-
lijk bij herhaling der prikkels summeert, in aanmerking.
Hierbij is ook nog van belang, dat de modificeerende wer-
king der prikkels naar gelang der jaargetijden en omstan-
digheid der dieren aan groote veranderingen onderworpen is.

Bij de onderzoekingen gedaan door FICK en ERLENMEYER?)
werd 't ruggemerg doorgesneden, de rughuid gespleten en
de huid met zenuwtakjes gelegd op een glasplaat, waarin
electroden waren bevestigd; werd nu de huid geprikkeld,
dan volgde een reflex met wischbeweging. Zij maakten de
vergelijking ,,als ware de zenuwprikkeling onbezield en de
huidprikkeling bezield, zich uitende in eene doelmatige
gecompliceerde spierwerking.” Sterke zenuwprikkeling geeft
soms vrij gemakkelijk tetanus, huidprikkeling niet.  De
meerdere inwerking van den prikkel zou plaats hebben
door commissuren. ,Planmissige Reflex.” Wordt de huid
door eene lichte kwetsing getroffen, dan volgt er een reflex;
bij sterke laesie werkt 't eindapparaat niet meer en zou
eerst de Hemmung”, door zenuwprikkeling ontstaan, over-
wonnen moeten worden. Zoo wordt sterke verbranding
nooit direct gevoeld, maar verstrijkt eerst de hemmungstijd.
Soms volgt bij sterke laesie der kikkerhuid geen reflex,
maar wordt de poot zachtjes teruggetrokken,

1) BAXT. Arbeiten aus der physiologischen Anstalt zu Leipzich, 1871, p. 60.
(peciteerd volgens Jahresberichte ii. d. Forsch, d. Anat. en Physiol. 1872, p. 500.)

2) A. FICK. Einige Bemerkungen iiber Reflexbewegungen, Pil, Arch. Bd. 3. 1870, p, 326.
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TArRCHANOW ') deed onder leiding van SETSCHENOW onder-
zockingen over den invloed der summatie, zoowel van
inductie- als constante stroomen, terwijl de summatie ge-
schiedde met behulp van een metronoom, die b.v. 50 maal
per minuut den stroom kon afbreken. Bij verlaging van het
aantal prikkels kon men bij verhoogde prikkelbaarheid gaan
tot 2 maal per minuut, bij niet verhoogde prikkelbaarheid
tot 12 maal per minuut, zoodat de nawerking van den
prikkel op hoogstens '/, minuut te bepalen viel.

Decapitatie geeft, zoowel bij prikkels door electrische
stroomen op zenuwen als chemische op de huid, een verhoogd
cffect, bloeding daarentegen veroorzaakt vertraging en afnemen
der reflexen. Prikkelende met inductiestroomen, is geen
nawerking merkbaar, wanneer het interval grooter is dan
10 seconden; klaarblijkelijk oefenen de inductiestroomen
centraal minder nawerking uit.  Afkoeling van den kikvorsch
doet het summatie-effect stijgen, afkoeling der zenuw heeft
cen deprimeerenden invloed ten gevolge, verwarming der
zenuw geeft echter verhoogde prikkelbaarheid. Zoowel
chemisch als electrisch zijn deze verschijnselen waar te
nemen. Lettend op de overeenkomst tusschen electrische
en chemische prikkeling, besluit TarcHANOW, dat eene
zwakke chemische prikkeling inderdaad als een summeerings-
effect is aan te zien.

Uitvoeriger werd later nog door TARCHANOW ?) onderzocht
de invloed van koude en warmte en verbloeding op de
reflexen, en vond hij ook, dat langzame verwarming of af-
koeling geen reflex geeft, plotseling verhitten wel.  Slechts
verschil in temperatuur van meer dan 5 geeft een refle.

Door verbloeding gaan de reflexen in 1—1'/, uur verloren,

1) TARCHANOW. Sur la sommation des irritations dans les nerfs sensibles de
grenouille. Bullet de I' acad. impér. des Sc. de St. Petersbourg, 1870, p. 65,

2) Uber die Wirkung der Erwiirming resp. Erkiiltung auf die sensiblen Nerven,
das Hirmm und das Riickenmark des Frosches. Bull de I'acad. impér., des Sc, de
St Petersbourg 1871 p 226,
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't laatst verdwijnen de huidreflexen; onder afkoeling kan
de prikkelbaarheid langer blijven bestaan.

STIRLING ') de moeielijkheden om een prikkel juist aan
te brengen in aanmerking nemende, bracht om de voethuid
van eene Rana esculenta een paar gouddraden, die den voet
omsloten zonder te knellen. Het aantal summaties liet hij
varieeren van 1—40 per seconde; het maximum interval
was 2,5 seconde; de prikkels moesten in het laatste geval
sterker worden. Zeer sterke stroomen werken thermisch
en chemisch op 't praeparaat; elk praeparaat wordt dan
ook vernietigd door te sterken prikkel, te zwakke prikkel
doet eveneens de prikkelbaarheid ainemen en de niet gebruikte
symmetrische poot deelt in de vermoeidheid. —Kleinere
rhythmische heffingen gaan den eigenlijken reflex vooraf, doch
hierop werd door STIRLING weinig acht geslagen. Na een
zeer sterken krampachtigen reflex volgt bij verdere prikkeling
geen reflex meer. Neemt de prikkelbaarheid af, dan blijven
slechts vibraties of onderpoot heffingen over. Huidreflexen
varieeren zeer in sterkte.  STIRLING schrijft eenen reflex toe aan
herhaalde prikkeling der nerveuse centra; een enkelvoudige
prikkel, die eenen reflex geeft, veroorzaakt uitputting. '/,—'/,
Uur na de doorsnijding van het ruggemerg neemt de
prikkelbaarheid toe; prikkeling met 3—10 minuten pauze
voorkomt de vermoeidheid. De reflex werd dikwijls door
STIRLING ingedeeld in vier stadia; dit trapsgewijze tot
standkomen van de reflex zou berusten op de werking der
n2Hemmung”; evenwel geeft variatic van stroomintensiteit
niet zulke groote schommelingen als variatic van interval.

Terwijl STIRLINGS streven was zoolang te prikkelén, tot
een  volkomen reflex optrad, wilde WarDp?*) de Kkleinste
zichtbare bewegingen reeds als reflex opgevat zien. Door

1) STIRLING, {iber die Summation elektrischer Hautreize. Berichte der konig
Sachs. Ges. der Wiss. Phys. IBT4=Th, p 372.

2) WARrp. Ueber die Auslosung von Reflexbewegungen durch eine Summe
fhwacher Reize. Archiv f. Phys. 1880, p. 72,
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't opheffen der poot werd de stroom verbroken en de tijd
geregistreerd, waarop de reflex begon, Bij interval van
0,05—0,4 sec. trad de reflex steeds op bij 't zelfde aantal prik-
kels van gelijke sterkte.

Verschillende voorzorgen werden door WARD in acht ge-
nomen om deze gunstige resultaten te verkrijgen. WaRD
begon nooit zijn proeven voor den 2¢n dag na het doorsnijden
van het ruggemerg; soms wachtte hij 3 a 4 dagen om zeker
te zijn van de opheffing der HSHemmung”. De huid van
den kikvorsch werd steeds vochtig gehouden; om den voet
was slechts een gouddraad aangebracht, terwijl het contact
veroorzaakt werd door het plaatsen der poot op een koperen
plaatie. De toegediende prikkel mag slechts sensibel werken.

ROSENTHAL ') stelde bij zijn hernicuwd onderzoek weer 't
meest den reflextijd op den voorgrond.  Minimale doses
strychnine geven betere reflexwerking, eerst treedt eenzijdig
cen buigreflex  op, daarna aan beide zijden, terwijl na
grootere doses een strekreflex optreedt.  Na doorsnijding
van ‘'t halsmerg zijn sterker prikkels noodig om den reflex
tot stand te doen komen; de reflex heeft praedilectichancen ;
na herhaalden reflex wordt de benoodigde prikkel minder.
Bij cen pasgeboren kind ontwikkelen de reflexbanen in den
loop van 't eerste jaar.

HALLSTEN ) verrichtte zijn eerste proeven aan een gede-
capiteerden, sterk gemutileerden kikvorsch, welk pracparaat
hij het enkelvoudige apparaat noemde: klaarblijkelijk heeft
zulk een praeparaat eene uiterst geringe gevoeligheid.  Later
werkte hij met gevoeliger objecten en verrichtte daarmede
enkele waarnemingen.  Eene vergelijkende studie maakte
hij van den invloed van mechanische, chemische, thermische

1) ROSENTHAL. Ueber Reflexen. Biol. Chl, 1884, p. 227.

2) K. HALLSTEN. Zur Kenntniss der sensiblen Nerven und der Reflexapparaten
des Riickenmarkes. Arch. . Physiol. 1855, p. 167; Arch. . Physiol. 1836, p. 94: Arch.
f. Physiol. 1887, p. 316,
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en electrische prikkels op de huid en de zenuw. Vele
prikkels waren onvoldoende, hoewel er toch prikkeling was;
z0o doet ook een open wond pijn, maar geeit geen reflex.

Een maximale reflex onstond door inductiestroomen,
constante stroomen, mechanische en chemische prikkels, waar-
van zuren en alkalién 't werkzaamst waren. Warmte geeft
geen huidreflexen; de reflexen, die soms tot stand komen,
zouden, evenals bij de electrische prikkels, ontstaan door
prikkeling der zenuwstammen. Chemische prikkels daaren-
tegen zouden van uit de huid werken, daar zij op de zenuw
geen invloed uitoefenen.

Ongeveer alle proeven werden genomen met kikvorschen,
die met strychnine waren ingespoten.

STEINACH ') verrichtte in 1896 een onderzoek, dat, hoewel
het niet rechtstreeks op reflexprikkelbaarheid betrekking
heeft, toch voor de studie der reflexen van 't grootste belang
is. Er bleek o.a. uit, dat men op het terrein der zenuw-
physiologie dieren zeer gevoelig kon maken, eenvoudig
door ze aan koude bloot te stellen.

't Meest geschikt waren de Ranae esculentae; deze werden
8 dagen gebracht in eene koelruimte van 5—7° C.; in dezen
tijd werden de geschikte exemplaren donkerder, de ongeschikte
lichter van kleur. Hierna werden zij gedurende 3—5 dagen
in blikken trommels in een ijskast geplaatst; na dezen tijd
moeten de kikvorschen om de 2 dagen onder de waterleiding
afgespoeld worden, wegens gevaar voor erysipelas.

Droogte en duisternis versterken den koude-invloed; nooit
mag de kuur langer duren dan 14 dagen. Voor de proeven
zelf is geen koude kamer noodig, hoewel in eene warme
omgeving de prikkelbaarheid geregeld blijft ainemen, zoodat
zij na 8 dagen weer verdwenen is. ~STEINACH onderzocht
inzonderheid huidprikkels, daarbij in de cerste plaats de

1) STEINACH. Ueber die electromotorischen Erscheinungen an Haulsinnesnerven
bei adaequater Reizung. Pl Arch. Bd. 63. 1806, p. 405,



: 11

clectrische verschijnselen nagaande, die zich als gevolg van
de prikkeling in de sensibele zenuw voordoen.

ledere tast- of drukprikkel, waardoor de compressie der
huid een zeker maximum overschrijdt, verwekt in een prikkel-
baar praeparaat eene negatieve wSchwankung” van den
demarkatiestroom, de uitslag echter hangt af van de intensiteit
van den prikkel. Voorwaarden hiertoe zijn: 1% individueele
prikkelbaarheid der zenuw, 2° versche zenuwdoorsnede en
3% gevoeligheid van 't eindorgaan. Onprikkelbaar waren
vele punten in de zwemvliezen, 't meest prikkelbaar was
de huid boven de middenvoetbeentjes; waarnemingen met
een naald gedaan gaven voldoende uitkomst, wanneer druk-
punten getroffen werden; langzame drukstijging was van
weinig invloed. Positieve variatic trad op bij koude
kikvorschen na langere prikkeling dan 30", bij 't optreden
van vermoeidheid nam de ,,Schwankung” af.

SHERRINGTON ') bestudeerde niet zoozeer de methode tot
opwekken van reflexen, als den loop der reflexbanen. ledere
aanvoerende wortel heeft in zijn eigen spinaalsegment een
reflexbaan van geringen weerstand; echter, wanneer een
aanvoerende wortel geprikkeld wordt, zal gewoonlijk 't effect
niet segmentaal, maar plurisegmentaal zijn; duidelijker treedt
dit op in het lumbaal dan thoracaal gedeelte, waar de
segmenten minder vermengd zijn. Sommige groepen neuronen
worden minder gemakkelijk geprikkeld.

De antagonisten onder de spieren zijn door het centraal-
orgaan zoo verbonden, dat de contractie van de eene steeds
met expansie van anderen gepaard gaat; nooit komt onder
normale verhouding cene gelijkzijdige contractie van anta-
gonistisch werkende spieren voor,

Wordt een reflex veroorzaakt door een of anderen prikkel,
dan zal bij herhaling de toe te dienen energie verminderd
kunnen worden, of bij cenzelfde energie zal de prikkel

1) SHERRINGTON on the periferal distribution of the fibres of the posterior roots
oF spinal nerves. Transaclions Roy Soc. 100 B. 1893, p. 140,
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meer extensief werken, op den duur echter wordt de beweging
minder en zal ternauwernood meer waarneembaar zijn;
vermoeidheid treedt op. 't Sensibele gedeelte wordt eerder
vermoeid dan 't motorische, want knijpt men, nadat een
mechanische prikkel op den eersten teen aangebracht en geen
effect meer geeft, een tweeden teen dan zal oogenblikkelijk
de reflex weer optreden. Prikkels, die eene enkele beweging
veroorzaken, zullen kort daarna eene serie contracties geven.

.For the sequence of movements in a spinal reflex the
term which Hughlings Jackson’s writings on cpilepsy intro-
duced and have rendered classical will here be used —
the march”.

ZANIETOWSKI ') voerde als reflexmiddel de condensator-
ontlading in, waartoe een voorafgaand uitvoerig onderzock
van hem en CyBULSKI ?) over zenuwprikkeling, hem aanleiding
gaf. Door een Pohlsche wip werd de condensator geladen
en ontladen, terwijl als ladingsstroom 1—2 Daniells werden
gebruikt.

De verhouding van energie en arbeid hangt af: 1% van
de frequentie, 2°. van de sterkte van den prikkel en 3" van
de plaats van prikkeling. De gunstigste voorwaarden waren
12—15 summaties per secunde, de minimaal-energie bedroeg
dan 5,6 erg; de som der prikkels, die denzelfden reflex-
arbeid te voorschijn roept, is des te kleiner, naar mate de
enkele prikkel kleiner en het aantal grooter is. Als plaats
van prikkeling gebruikte ZANIETOWSKI den voet, dien hij met
aluminium serre-fines licht omklemde.

De reflexenergie overtreft altijd buitengewoon de prikkel-
energie, soms in verhouding van 1 : 1500—3000. Dit
resultaat is ongunstiger dan in 't geval van motorische
prikkeling, welke met veel minder prikkelenergie tot stand komt,

1) ZANIZTOWSKL Ueber die Summation von Condensatorentladungen im Central-

nervensystem. Centrbl. . Physiol. 1897, p. 27.

2) CYBULSK!I und ZANIETOWSKIL. Ueber die Anwendung des Condensators zur
* Reizung der Nerven und Muskeln statt des Schlittenapparates von DU BO1S REYMOND
Pil. Arch. 1891, Bd. 56, p. 45.
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V. WAYENBURG ') vond bij zijn onderzoekingen omftrent de
beteekenis van reflectorische bewegingen voor de zintuige-
lijke waarneming, in verband met de wetten van WEBER
en FECHNER, dat voor elk reflexpraeparaat de prikkelgrens
individueel verschillend is, athankelijk van de grootte van
't proefdier, jeugd en jaargetijde.  Als prikkelmiddel werd
door hem azijnzuursolutie aangewend.  De laagste grens
werd bereikt met 0,01 "/, azijnzuursolutic. Treft cen zeer
lage prikkel den poot, dan ziet men een paar kleine tetanische
heffingen, aanvankelijk met gelijke, vrij grm)tc‘intcr\'.’tllcn
na elkaar optreden.

Is de prikkel dicht bij de prikkelgrens, dan houden de
uitslagen na eenige minuten op en de poot komt in rust.
Versterken wij den prikkel, dan zien wij de intervallen
kleiner worden; de tetani smelten samen en worden volu-
mineuzer naar gelang het toenemen in sterkte van den prikkel.
Ook de gemiddelde hefhoogte neemt toe bij intensiteits-
vermeerdering van den prikkel.

BIEDERMANN ?) onderzocht den invloed der temperatuur op
den kikvorsch, en vond een optimum tot het oproepen van
reflexen, zoowel bij warmte als koude. Een absoluut minimum
ligt bij het vriespunt, het relaticf bij 199, terwijl het absoluut
maximum  bij 30" en het relatief bij 0° ligt. De minimum
contractieduur valt samen met het absoluut maximum,
de gevoeligheid voor electrische prikkels daarentegen is
grooter bij temperatuur onder 5° dan bij temperatuur van
25—30" C. De sterke tonus van gladde spiercellen bij
ongewervelde dieren en poikilothermen neemt af bij verwar-
mingen, keert terug bij afkoeling, de koude werkt hier als
cen prikkel op de spiersubstantie.

Na 't doorsnijden van het ruggemerg moet cen kikvorsch
nog 1—2 dagen op een koele plaats bewaard worden, de

1) G, A. M. v. WAYENBURG. Diss. Amsterdam, 1897,

2) BIEDERMANN. Beitrige zur Kenntnis der Refiexfunction des Riickenmarks
PFLUGER's Arch. . d. pos. Phys, der Menschen und der Thiere. 1900, p, 408,
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kikvorsch moet dan niet slap ter neder liggen, maar met
opgetrokken pooten zitten (reflextonus van BRONDGEEST);
bij het ophangen aan een statief, hangen de pooten niet
slap neder, maar in lichte dorsaalflexie. De reflexen zijn
lang en krachtig, de poot blijft in middenbuigstelling hangen;
soms treden hierbij wischbewegingen op. Warmte-kikkers
echter zijn slap zonder spiertonus; verwarming evenwel
van een poot van een afgekoelden kikker geeft geen variatie
in de prikkelbaarheid.

De stroomintensiteit noodig om eenen reflex op te wekken
is voor cen goed praeparaat gering; bereikt men met cen
enkelen inductieslag eenen reflex, dan zal deze van tetanus-
achtig karakter zijn. De wet van DU BOIS REYMOND
wordt niet gevolgd door koude-kikvorschen.

Zomerkikvorschen kunnen door eene week te vertoeven
in eene temperatuur van 8—10 of 3 dagen bij 3—5", goed
prikkelbaar worden; volgens BIEDERMANN zou hierbij de
dissimilatie tot een minimum beperkt worden en de assimilatie
toenemen; de kikvorsch wordt geleidingskrachtiger dan bij
gelijkmatige vermindering van beide factoren derstofwisseling.

BaGgLIONI ') liet op de huid van kikvorschen, die met
strychnine ingespoten waren, chemische stoffen inwerken
en vond, dat eerst eene inwerking plaats heeft op de epitheel-
cellen en daarna langzamerhand op de sensibele zenuweinden,
eerst op weinige elementen en dan met toenemende uitbreiding
op een steeds grooter aantal, zoodat een geheele rij zwakke
prikkels ontstaat, die bij 't normale dier zich in de sensibele
mechanismen summeeren moeten, om de tot eene sterke
ontlading benoodigde hoogte te bereiken en zoo de bekende
afwischbewegingen te veroorzaken.

Fibrillaire contractics wijzen op een ongelijk inwerken
op verschillende elementen; zij kunnen centraal en peripheer
te voorschijn worden geroepen, evenals de tetanische en

1) SILVESTRO BAGLIONL Physiologische Differenzirung verschiedener Mechanismen
des Riickenmarks. Eng. Arch. 1900, p. 220,
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clonische contracties, die zich slechts daardoor onderscheiden,
dat hierbij gelijktijdig alle elementen te zamen door eene
zekere physiologische en anatomische eenheid geprikkeld
worden.

De sensibele wortels raken 't eerst uitgeput.

Zeer nauwkeurig werden door BRAUNING ') proeven genomen
met verschillende zuren en zouten op de kikkerhuid. Bij
zijn waarnemingen, die om de 10 minuten gedaan werden,
bleef de poot steeds tot een zelfde hoogte in de prikkel-
vloeistof, in den tusschentijd in stroomend leidingwater.
- De reflex werd gerekend van af den tijd, dat de poot uit
de vloeistof werd getrokken. De invloed van de nerveuse
summatie treedt sterk op den achtergrond tegenover de
physische diffusie; de reflextijd hangt af van de diffusie-
snelheid.  Ongeveer gelijken prikkel veroorzaken de aequi-
valente zuren; 't negatieve ion van aequimoleculaire zuren
heeft geen invloed van beteekenis op zijn vermogen, 't zenuw
cindapparaat te prikkelen. Volgens prikkelwaarde wordt
de scala der zuren: zwavelzuur, salpeterzuur en zoutzuur:
azijnzuur oefent eene sterk modificieerende werking uit op
de huid; azijnzuur en zout samen geven een verhoogden
reflextijd, terwijl neutrale zouten slechts in sterke oplossing
cen reflex geven.  Osmose speelt hierbij eene belangrijke
rol, want terwijl na zuurafwassching de prikkel weg is,
volgt bij een kikker, die in cene zoutoplossing geweest is
en hierna in leidingwater gebracht wordt, een heftige reflex,
die ontstaat door het toestroomen van water in de weefsels,

De prikkelbaarheid kan men doen stijgen door afwisselend
den kikvorsch te prikkelen met een zuur of een zout, bij
cene menging daarentegen van een zout en cen zuur addeeren
de prikkels.

1) HERMANN BRAUNING. Zur Kenntniss der Wirkung chemischer Reize 1003, P,

Archiv. Bd 102 p. 163,
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Volgens LANGELAAN ') veroorzaakt een prikkel dissimilatic,
bij 't ophouden van den prikkel komt de vorige toestand terug.

,Bahnung” en summatie der prikkeleffecten zijn de gevol-
gen van niet gecompenseerde veranderingen.

In zijn onderzoek naar de Unterschiedsempfindlichkeit”
hing LANGELAAN een kikvorsch met een poot in een glas
water en liet zooveel oxaalzuuroplossing toevloeien tot zich
bewegingen in den poot vertoonden, hierna werd de buret
dicht gedraaid en na 't ophouden van den reflex de waar-
neming na 5 minuten hervat.

De oplossing, die gebruikt werd, was 4 9/ sterk, de
berekening der concentratie geschiedde volgens verhouding
van moleculair gewicht van 't oxaalzuur. De proef werd
gewoonlijk zoolang doorgezet tot er blaren ontstonden op
den kikkerpoot of tot er geen reactie meer volgde.

Was nu - 'RR uit de Fechnersche wet altijd even groot,
dan zou uit de toename van concentratie, die telkens gevon-
den werd, een lijn evenwijdig aan de as der abscissen als
curve moeten ontstaan; deze waarden verschillen echter

zoodanig, dat een curve met minimum kan gevormd worden.
v : A R
Aanvankelijk neemt het quotient - R af met toename van

R en- bereikt een minimum; bij ‘verdere toename van R
stijgt het quotient weer om een maximum te bereiken, soms
weer door eene lichte daling gevolgd; een tweede minimum
trad nooit op, maar wel in de nabijheid van het minimum
cene discontinuiteit: het verder verloop wordt oscilleerend.

Bij een kikvorsch met intact ruggemerg traden de
oscillaties niet zoo sterk op, maar waren de waarden van

R

het quotient veel hooger.

1) J. W. EANGELAAN. Beitrage zur Physiologie des Reflexapparates. Eng. Arch.
Suppl. 1003, p. 370
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Als proefdier tot opwekken van reflexen werd door Fano ')
bijna uitsluitend Emys europea gebruikt, daar de reflexen
krachtig zijn en van vermocidheid na dagen lang onderzoek
ongeveer geen sprake is. Voornamelijk werd door Fano
de reflextijd en reflexhoogte onderzocht, zoowel van intacte
dieren, als dieren waarvan cen gedeelte der hersenen weg
was genomen. De reflextijd was voor verschillende deelen
sterk varieerend, afhankelijk van de spinale reflexwerkzaam-
heid zoowel als die van de hersenen.

De nerveuse centra vertoonen periodieke veranderingen,
zoowel wat prikkelbaarheid als geleiding betreft, zich uitend
in reflextijd en hoogte der reflexen.

Deze veranderingen, die aan de spinale functies cen perio-
diek karakter geven, zijn athankelijk van bulbairen invioed
en deze weer van de hersencentra. Inderdaad verminderen
deze periodieke variaties, wanneer men na ablatio van voor-
en tusschenhersenen de ,,Hemmung” overlaat aan de midden-
hersenen; na verwijdering der lobi optici verschijnen de
oscillaties - weer en schijnt de ,,Hemmung” opgeheven. De
tonische ,Hemmung” der lobi optici wordt geneutraliseerd
door de werking van voor- en tusschenhersenen. Na door-
snijden van het ruggemerg nemen de oscillaties sterk af.

PARI?) onderzocht den invloed van prikkel op de hoogte
der reflexen, zoowel bij Ranae esculentae als temporariae,
door middel van inductiestroomen.

Na talrijke stimulatic trad vermoeidheid op; van te voren
kreeg hij met gelijken prikkel steeds gelijke contractie: wordt
cchter de intensiteit eerst vergroot en daarna verminderd,
dan krijgt men dikwijls eene regelmatige stijging en eene
onregelmatige daling der reflexen.  Niet altijd  begint de

1) FANO. Contribution & I' étude des réflexes spinaux. Archives italicunes de
biologie. 1004, p. KA,

2) PARL. Sur le rapport entre I' intensité du stimulus et 1a hauteur de la contraction
réflexe, t. 42, p. 100, Sur I* escitabilite, sur la fatique et sur la restauration des centres
de réflexion de Ia moelle Epiniére. Arch. it de Biol. 1904, p. 220,

b
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vergrooting van den reflex van het begin der prikkeling af,
maar blijkt de reflex in weerwil van de toename van den
prikkel zeer Klein, ternauwernood waar te nemen, totdat
men op cen punt komt, dat eenc lichte vermeerdering vai
intensiteit onmiddellijk eenen sterkeren reflex geeft; over ecn
zekere hoogte zal de reflexhoogte gelijk blijven, wanneer deze
schijnbare weerstand overwonnen is.

Een vaste maat benoodigd om eenen reflex op te wekken
werd niet gevonden, wel een verband tusschen prikkelbaarheid
en prikkel. Ranae temporariae gaven Zecr slechte resultaten.
Door steeds den prikkel te vergrooten en fte vermeerderen,
neemt de reflex af, eerst volgt eene stijging der reflexen
met deelname van meerdere spieren, ten slotte een daling
door vermoeidheid. ’t Snelst kon dit bereikt worden door
tetaniseerende prikkels; eenige seconden rust waren dikwijls
voldoende voor een volkomen herstel, echter blijit de weer-
stand der centra afhankelijk van individueele condities. Koude-
kikvorschen bieden het langst weerstand.



HOOFDSTUK 1.

Over chemische, thermische en mechanische prikkels.

§ 1. Chemische prikkels.

Reeds velen hebben den invioed van chemische stoffen
bestudeerd als prikkel tot 't opwekken van reflexen. De
theoretische voorstellingen daarbij liepen zeer uiteen, maar
meestal werd eene zwavelzuuroplossing gebezigd en ook ik
gebruikte zulk een oplossing, varieerende van Yi—"32 %
Na hooge doorsnijding van het ruggemerg werd het prae-
paraat opgehangen aan een statief en met een poot geplaatst
in eenen platten glazen schaal, die 4 25 ¢M.* vioeistof
bevatte. Na het optreden van den reflex werd het afgespoeld
in een grooten bak leidingwater en na 5 minuten werd de
proef vervolgd.

Aanvankelijk waren de reflexen steeds traag, totdat de
bovenste epitheellaagjes afgestooten waren; hierna traden
de reflexen gewoonlijk in denzelfden tijd op of met lichte
schommelingen in den reflextijd. Als reflex werd door mij
nict gerekend het begin der fibrillaire contracties, maar
slechts die beweging, waarbij de poot geheel uit het zwa-
velzuur werd getrokken.

Proef I. Eene Rana esculenta werd eerst blootgesteld aan den
invioed van '/, ° zwavelzuuroplossing: de gemiddelde reflextijd
bedroeg 8,04 sec.; voor '/, ", zwavelzuur bedroeg de gemiddelde
reflextijd 3 sec. en voor 'y °/; gemiddeld 21,7 sec.  Tijdens de cerste
twee tijdperken van waarneming trad bijna bij elk dier een reflex op
met afwischbewegingen of nareflexen; in de derde rubrick waren de
reflexen veel zwakker en zonder nareflexen.

Typisch was hier de rede van de recks der reflextijden. Terwij
de rede der concentratic der verschillende oplossingen 2 was, was
de rede uit de reeks der reflextijden 2,68 en 2,70.
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Proef 1. Als proefdier werd gebruikt eene Rana esculenta, waarvan
de reflextijd bepaald werd voor '[i—'s % zwavelzuuroplossing.
Den ecersten dag waren de reflexen niet zoo sterk als bij de vorige
proei, zelfs ontbraken soms de afwischbewegingen na indompeling
in eene sterke zuuroplossing. Na 't optreden van collapsverschijnselen
(niet reageeren der cornea, respiratie weg, slapte der spieren en
verdwijnen der algemeene prikkelbaarheid), werd de kikvorsch over-
gebracht in liggende houding; hierna werden de reflexen krachtiger en
de reflextijd veel korter.

Als resultaat voor de verschillende onderzoekingen vond ik:
voor !/, 9/, zwavelzuuroplossing een gemidd. reflextijd van 4,00 sec.

1/ o/ R

” /8 10 " ” ] n ” ‘-‘};33 ”
1 o) ey T

" I‘ 16 /0 » » »” " " ‘3'3-; [ '1 »

»” ]»‘Af]! ",0 ” » ” " » 52;66 "
De rede uit de reeks der verdunde zuuroplossing was 2 en die
der reflextijden 2,38, 2,38 en 2319

Proef 11I. Ter vergelijking met de vorige proeven werd nu eene
Rana temporaria genomen. De concentratic van het zwavelzuur
varieerde van '/i—'/1s "o Indompeling van den poot in een 115 %o OplOS-
sing zwavelzuur vertoonde geenc reactie, hoogstens enkele fibrillaire
contracties en een gemiddelden reflextijd voor '/ '/, zwavelzuuroplossing
23 sec. en voor '/y s swavelzuur 5,7 sec. Links was de reactie
sterker dan rechts.

Bij Rana esculenta trad dus cen duidelijke reflex zonder
nareflex op na indompeling in e Mo = ,::, zwavelzuur-
oplossing. Slechts bij een zeer prikkelbaar individu trad
cen reflex op door g zwavelzuur.

In een bepaalden gedachtengang kan het zijn nut hebben
na te gaan, hoeveel ionen aan het eind van een proef
minder in vrijen toestand aangetroffen worden dan aan het
begin. Volgens MaTHEWS ') oefent het positieve ion cenc
depressie, het negatieve cenc irritatic uit. De chemische
samenstelling van het ion zelf is van minder belang. Van
de zuren is juist het hydrogenc ion het sterk prikkelende
ion. In tegenstelling van hetgeen BRAUNING ?) voor de huid

1) MATHEWS., The nature of chemical and electrical stimulation. The American
Journal of Physiology. Vol. X1, 1004, p. 454

2) Zur Kenntniss der Wirkung chemischer Reize. HERMANN BrivuNiNg. P,
Arch, 1603. Bd. 102, p. 163,
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vond, zou volgens MATHEWS niet de osmotische druk, maar
de electrische lading de prikkeling uitoefenen.

Tot bereiking van het doel om na te gaan, hoeveel ionen
verloren gingen, bepaalde ik voor en na de proef den
weerstand van de zwavelzuur-oplossing met de door van
DER PLAATS aangegeven inrichting eener Wheatstonesche
brug. Eerst werd 't glaswerk met de door mij als typisch
beschouwde oplossing van g zwavelzuur omgespoeld; ver-
volgens werd de weerstand der oplossing bepaald en de
vioeistof overgeschonken in een platten schaal. Na 't over-
schenken werd nog eens de weerstand bepaald, waarbij
geen merkbaar verschil aan het licht kwam. Nu werden de
beide pooten van den kikvorsch in de vloeistof gedompeld
en 20 refleten van den kikvorsch afgewacht, die met tus-
schenpauzen van 5 minuten werden uitgevoerd; hierna werd
de vloeistof weer overgeschonken uit den platten schaal en
de weerstand bepaald, en daarna nog eens overgeschonken
en weer de weerstand bepaald, echter ook nu weer zonder
onderling verschil. De reflextijd was dank het gunstige
vriezende weer en misschien ook wegens het dubbelzijdig
indompelen der pooten zeer kort en bedroeg gemiddeld 10
seconden.
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't Gemiddelde van den weerstand in de door mij gebe-
zigde stroombaan be'dmeg voor '/,s */, zwavelzuur 1472,5
Ohms en na het optréden der reflexen 1639,1 Ohms of een
gemiddelde vermeerdering van 166,6 Ohms.

Het gemiddelde cijfer 1639 stemt ongeveer overeen met
den weerstand in den door mij gebezigden stroombaan van
1. 9/, zwavelzuur. Kennelijk is het aantal ionen in mijne
oplossing tijdens de reflexen belangrijk gedaald en wel
zooveel als het geval zou zijn, wanneer door eene of andere
oorzaak de concentratie mijner zwavelzuuroplossing van
i/,s tot '/i; °/, oplossing was teruggegaan.

Aanstonds willen wij titrimetrisch nagaan of dit het geval
is geweest. Het zwavelzuur zelf was g zwavelzuur en
werd getitreerd met w Na OH. terwijl als indicator aan-
gewend werd methyl-oranje.

Procf 1. Voor de reflexen was de verhouding van het zwavelzuur
tot NaOH oplossing als 0,36 : 10 en na de reflexen als 8,2 @ 10.

De verhouding van 't zwavelzuur voor cn na de reflexen was
8,2 : 9,36 875 : 10. Hieruit blijkt, dat 0,125 van de oorspronkelijke
hoeveelheid zwavelzuur na de reflexen niet meer terug kon waorden
gevonden.  Klaarblijkelijk is deze door de indompeling der pooten
verloren gegaan. De hoeveelheid viocistof voor de proef gebezigd
bedroeg 45 ¢M?, dus werd 5,6 ¢M? geneutraliseerd.

Proef 1. Voor de reflexen was de verhouding van 't zwavelzuur
tot NaOH als 9,38 : 10, na de reflexen 8,58 : 10; de verhouding van
't zwavelzuur voor en na de reflexen als 8,58 : 9,38 9,15 : 10.
Verloren ging hier 0,085 der hoeveelheid. De hoeveelheid bedroeg
45 cM?,, zoodat geneutraliscerd was 3,825 cMi

Proef 11I. Voor de reflexen was de verhouding van 't zwavelzuur
fot NaOH 9,37 : 10 en na de reflexen 8,82 : 10, De onderlinge
verhouding van het zwavelzuur voor cn na de reflexen bedroeg
8,82 : 9,37 0,413: 10. Verloren ging 0,0587 van de oorspronkelijke
hoeveelheid. De hoeveelheid bedroeg 50 ¢M?%, zoodat hier 2,935 cM*.
geneutraliseerd werden.

Proef 1V. VaOoOr de reflexen was de verhouding van 't zwavelzuur
tot NaOH 9,53 : 10 en na de reflexen 8,94 : 10. De onderlinge
verhouding van het zwavelzuur voor ¢n na de reflexen bedrocg



8,94 : 9,53 0,38 : 10. Verloren ging 0,062 van de oorspronkelijke
vloeistof; de hoeveelheid hiervan bedroeg 50 ¢M3, zoodat 3,005 ¢cM3.
geneutraliseerd werden.

Proef V. VAaor de reflexen was de verhouding van 't zwavelzuur
tot NaOH 9,52 : 10, en na de reflexen 896 : 10. De onderlinge
verhouding van het zwavelzuur voor en na de reflexen bedroeg
8,96 : 952 — 941 : 10, zoodat van de hoeveelheid oorspronkelijke
vlioeistof 50 cM®, 0,059 geneutraliscerd werd of in waarde 2,945 ¢M®.

Gemiddeld bedroeg de verhouding zwavelzuur tot NaOH voor de

reflexen 943 : 10; zoodat de gemiddelde zwavelzuuroplossing
§s Was.
Gemiddeld wordt gebonden voor het tot stand komen van 20
’ n
reflexen 3, 7 ¢cMA. g cwavelzuur.
Nu bedraagt de neutralisatiewarmte voor

2 NaOH aeq. en H,50; aeq. 31,4 groote calorién;

-

en voor 1 NaOH aeq. en H,SO; aeq. 14,7 groote calorién,

De binding van een dergelijke hoeveelheid aan NaOH, welke wij
veronderstellen, dat in overmaat voorhanden is, geeft eene reactie-
warmte per enkelen reflex van I, 37 gram calorie.

Het wisselende der cijfers is toe te schrijven aan afstooten
an slijm en epithelium, wat min of meer plaats heeft.

In het zwavelzuur, dat aan het eind van de proef over is,
moeten  stoffen voorhanden zijn, die met het zuur eene
betrekkelijke losse verbinding aangaan, z66 dat de ionen
zijn vastgelegd, maar door ftitreering met methyl-oranje als
indicator zonder moeite door het NaOH kunnen worden
losgemaakt,

Eene vergelijking met de weerstandsbepaling leert, dat
terwijl de zuurtegraad afneemt, titrimetrisch met ongeveer
6 "/, het gehalte aan vrije ionen afneemt met 119/, 't Ver-
dwijnen van het zwavelzuur verklaart niet ten volle de veel
sterkere vermindering van het aantal ionen, dat in vrijen
toestand aan het einde van het experiment in de prikkel-
vloeistof voorhanden bleck. Hieruit zou zich wel een en
ander laten afleiden omtrent de eigenaardige wisselwerking,
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die tijdens de proef tusschen de indompelvloeistof eenerzijds
en 't organisme met zijne aanklevende slijnflaag anderzijds
heeft plaats gevonden. Wij willen ons op 't oogenblik
daarin niet verdiepen, daar deze weg ons, zoover wij dezen
kunnen overzien, toch niet kan voeren tot het doel, dat wij
ons voorstellen, namelijk het berekenen der energiewaarde,
welke in den verbruikten chemischen prikkel verborgen ligt.
Beter blijkt eene raming bereikbaar, wanneer men de neutrali-
satiewarmte van het verloren gegane zuur in rekening brengt.

Kennelijk is dit eene grenswaarde van energie, die bij
chemische prikkeling gebruikt wordt. Wij weten, dat deze
hoeveelheid is aangewend, maar geenszins dient zij geheel
tot prikkeling, verreweg het meeste zal wel dienen tot neutra-
liseering van slijm- en weefselvocht.

Verplaatsen wij ons in den gedachtengang van MATHEWS,
dan hebben wij de ware oorzaak van prikkeling in de
electrische lading der kationen te zoeken. Gesteld al, dat
wij konden nagaan, welke vermindering in potentiaal de
door deze lading vertegenwoordigde hoeveelheid electriciteit
feitelijk ondergaat, dan zouden wij intusschen nog nict
kunnen weten, welk gedeelte voor prikkeling en welk gedeelte
voor ons onverschillige chemische bindingen dient.

Van een summeerend effect zooals TARCHANOW wil, kan
ik hier miets terugvinden, de hoeveelheid electriciteit is hier
permanent voorhanden, en hetgeen met het voltage der
electriciteit geschiedt is ons volslagen onbekend.

§ 2. Over de thermische prikkels.

Om den invloed der hoeveelheid toegediende warmte, die
een reflex zou veroorzaken, gemakkelijk na te kunnen gaan
en ook te meten, werd lucht tegen de huid geblazen door
een reservoir, dat gevuld kon worden met ijs of met water
ran verschillende temperatuur. De lengte der buis, die door
't reservoir verliep bedroeg 10 cm. De proeven hiermede
genomen waren echter zoo twijfelachtig, wat het resultaat
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betreft, dat deze methode weer spoedig verlaten werd. Slechts
bij sterk blazen trad een reflex op. ‘

Om beter den invloed der warmte te controleeren, werd
na doorsnijding van het ruggemerg het praeparaat geplaatst
in een bak water, waarvan de temperatuur 10° C. was en
van hier overgeplaatst in eene verwarmde bak van 20 C.
en hierna weer gedurende 5 minuten in water van 10°.
Regelmatig traden reflexen op, zoowel na de verplaatsing
in koud als in warm water. 't Warme water werd steeds
in temperatuur verhoogd tot 50 toe en de waarneming zoo
ingericht, dat telkens de temperatuur 5° hooger werd.
't Water van 50" C. deed als effect zien een reflex met
afwischbewegingen van buitengewoon heftig karakter. Na
deze ftemperatuurstijging werd in  eene afdalende recks
gedéxperimenteerd en naarmate de temperatuur weer afnam,
groeiden de reflextijden, die eerst verminderd waren, op-
nicuw weer aan.

TABEL DER REFLEXTIDEN.

OPSTIHGENDE REEKS. DALENDE REEKS.

101520 25 30 35 40 Temperatuurverschilin grad, 40 35 30 25 2015 10
2 3 2 5 4 4 2 Aantal waarnemingen. .. .| 2 2 3| 2| 4 2| |

100 612 24| 321, 1) Gemidd. reflextijd in sec. .| 1| 2:28431/,] 61210

De reflexen, verkregen in de opstijgende reeks, maakten den indruk
krachtiger en viugger op te treden dan die in de dalende reeks. Een
optimum, wat reflextijd betreft scheen, te liggen bij 250 temperatuur-
verschil, alzoo bij 350 C,, ongeveer steeds volgde dan oogenblikkelijk
de reflex.

Hoeveel energie op deze wijze toegedeeld werd, ontging
mij totaal; vermoedelijk was dit zeer veel, daar de kikvorsch
met intense hoeveelheden warm en koud water in aanraking
kwam. Eenige herhalingen der proef gaven steeds hetzelfde
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resultaat, zoodat wel duidelijk was, dat warmte, zij 't van
groote of kleine energetische waarde, toch een prikkel was,
die eenen reflex kon veroorzaken.

Ter bepaling der calorimetrische waarde werden twee
gelijke cylindervormige glazen genomen, die omkleed waren
met asbest papier om de uitstraling zooveel mogelijk tegen
te gaan, met een inhoud van 65 cm?®. In beiden was
aangebracht een thermometer, in 't eene glas een thermometer,
waarvan elke graad verdeeld was in 50 deelen, en in 't
andere glas een thermometer, waarvan elke graad verdeeld
was in 5 deelen. In ’teerste glas moest de kikvorsch zijn
poot steken. Voordat de kikvorsch zijn poot in 't glas
stak werd het water met den thermometer, omgeroerd tot deze
op een zelfde hoogte bleef, hierna werd voorzichtig: de
kikvorsch met een voet in 't glas geplaatst en afgewacht
tot een reflex optrad. Het water werd weer met den
thermometer omgeroerd en wanneer de temperatuur niet
meer veranderde werd deze afgelezen en de kikvorsch weer
naar zijn oorspronkelijke plaats overgebracht. Elke waarneming
liep in enkele seconden af en de temperatuur van den
calorimeter, die steeds ongeveer op die van 't lokaal werd
gehouden, varicerde spontaan zeer weinig, soms in €¢n
aur slechts 1°, zoodat de daling of stijging door invlioeden
van buiten bij onze waarneming, die steeds in enkele seconden
verliep, wel mag verwaarloosd worden.

De temperatuur der proefglazen varicerde van 14—18° C,
terwijl in de eerste rubrick de kikvorsch van uit ijswater
overgebracht werd naar den calorimeter, en in de tweede
rubrick van uit water van eene temperatuur hooger dan
die van den calorimeter.

Procf 1. Eene Rana esculenta werd 's morgens "t ruggemerg door-
gesneden en werd van uit ijswater overgebracht in water wisselend
in temperatuur van 14—160 C. De calorimeter was steeds gevuld
met 50 c¢M® water. In de eerste proef werden 6 reflexen gedaan,
ieder met 5 minindten tusschenruimte; de thermometer daalde gemiddeld
0,225¢ C., terwijl de minste daling 0,060 bedroeg. Het gemiddelde
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temperatuurverschil vertegenwoordigt 11,5 gram calorie en de laagste
waarde 3. Gemiddelde reflextijd 10 sec.

Proef II. In de tweede groep waarnemingen, ten getale van 12,
was het gemiddelde temperatuurverlies 0,200 of 10 gram calorién en
de minste afwijking 0,030 of 1,5 gram calorie. Het temperatuurverschil
tijdens deze proef tusschen calorimeter en ijsbak varicerde van
18—140 C. Gemiddelde reflextijd 12 sec.

Proef 11l. 't Gemiddelde temperatuurverschil van 12 waarnemingen
bedroeg 0,2460 of 12,3 gram calorién, terwijl de calorimeter varicerend
bleef op temperatuur van 18—140 C. Gemiddelde reflextijd 7 sec.

Proef 1V. 't Gemiddelde temperatuurverlies van 19 waarnemingen
bedroeg 0,250 of 12,5 gram calorie. Het temperatuurverschil varicerde

van 18—157 C. Gemiddelde reflextijd 8 sec.

't Gemiddelde van al deze waarnemingen bedroeg aan temperatuur-
verlies 0,220 of Il gram calorién, terwijl als eindresultaat gevonden werd

GEMIDDELDE REFLEXTID Y SECONDEN,

|

14 15 16 17 18 | Temperatuur van den calorimeter.
4 17 16 7 5 | Aantal waarnemingen,

0,195 0,186 0,224 020 | 0264 Gemiddelde temperatuurafwijking.
‘ |

975 | 9,3 11,2 \ 145 | 13,2 | Waarde in gram calorién.
|

Des te hooger de temperatuur van den calorimeter was,
des te korter was de reflextijd, de temperatuurverschillen
evenwel groeiden over 't algemeen met de stijging der
temperatuur van den calorimeter snel aan.

Plaatsen wij hier tegenover de tweede rubrick proeven, waar het
warmtereservoir constant gehouden wordt van 30200 C, terwijl
het proefglas op == 15° gebracht was en de kamertemperatuur op
15—16° gehouden werd om zoo min mogelijk stoornis te geven door
afkoeling van buiten; dan vond ik voor proeven genomen met het
verplaatsen van den kikvorsch van uit de warmtebron 300 C,; als
ucmiddchtd voor 4 waarnemingen cene temperatuurafwijking  van
0,070 of 3,5 gram caloric. Reflextijd 2,5 sec. gemiddeld,
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In de vorige proef nam de kikvorsch de warmte van het glas op,
hier had het omgekeerde proces plaats en volgde cene afgifte van
warmte. Soms trad de reflex onmiddellijk na aanraking van het water
op. De reflexen waren vlug en krachtig, veel intensiever dan bij de
vorige proef, waar toch ook het temperatuurverschil &= 159 bedroeg.
Als minimum voor eenen reflex, ontstaande door den kikvorsch te
brengen van uit water met eene temperatuur van 30° in water van
15° C., vond ik 1/2 gram calorie. De reflextijden waren zeer kort,
maar de afgifte in temperatuur evenzoo.

In eene tweede groep werd witgegaan van cene warmtebron van
280 C. en cene calorimeterwarmte van 149, zoodat het verschil steeds
14—13° bedroeg. Het gemiddelde van 7 waarnemingen bedroeg aan
temperatuurverlies 0,120 of 6 gram calorie. Reflextijd 6 sec.

In de derde afdeeling was de warmtebron steeds 257, de calori-
meter varicerde tijdens de proef van 14,2—14 4% zoodat ongeveer
steeds een temperatuurverschil bestond van 105° De reflexen traden
nog vlug en krachtig op. Het gemiddelde van 14 waarnemingen
bedroeg aan temperatuurverlies 00650 of 3,25 gram calorie. Als
minimum werd hier gebruikt 14 gram calorie. Reflextijd 5 sec.

Minder goed gelukt lijkt mij de afdeeling, waar ik werkte meteen
temperatuurverschil van 5°. De warmtebron was hier 200, de reflex-
tijden waren lang; zeer voorzichtig moest de indompeling van den poot
plaats hebben, daar anders een tactiele reflex optrad. De warmteafgifte
was hier zeer gering en ook op den langen duur trad soms geen
reflex op of viel onder de afdeeling der tactiele reflexen. Lichte aan-
raking van het glas deed de reflexen optreden. 't Beste was de
kikvorschpodt langzaam in het water te laten dalen. Het gemiddelde
warmteverlies bedroeg 0,100 of 5 gram calorién. Reflextijd gemiddeld
15 seconden.

Ten slotte werden nog cenige proeven genomen dalende van
17¢ tot 5° temperatuurverschil altijd gerekend boven het calorime-
terglas.  Vatten wij al deze waarden samen in eene‘tabel, dan vond ik

GEMIDDELDE REFLEXTID 6 SECONDEN.

| | | - - I . ']
5 6 7 8 9 lonn 12 3 4 15 {16 17 Femperatuurverschil van calori-
| [ [ meter en warmtebron,

=1
(3]
-
w

4 5 3 22 2 2’21 Aantal waarnemingen,
U_l)’.)'l'l.(]'f 0,080,110,07 u.tnn,m‘u,tr,'nm 0,03 0,04 0,07 Gemiddeld verschil.
45 ‘3.:! -l,—lfy,:') 35| B354 5351512 35 Waarde in u‘r.’lrm‘:l1nrﬁ|1.
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en als eindresultaat van alle proeven, waarbij de warmtebron hooger
in temperatuur dan de calorimeter was.

GEMIDDELDE REFLEXTIID 7,5 SECONDE.

5 6 %7 8 9 o1 iz 13 14 1—, 16 17 Temperatuurverschil van calori-
meter en warmtebron.

12144 3 4 183 3 [ rﬁ 3.1 Aantal waarnemingen.

0,090,100,06 0,11 0,07, 0,07 0,030,130,090,06 0,03 0,07 Gemiddeld verschil.

4515 B 551351 354 65453 [15 85 Waarde in gram calorién.

De gemiddelde daling in temperatuur bedroeg voor den calorimeter
0,080 C,

Zeer uitgesproken is ‘'t resultaat niet. Duidelijk biijkt
echter een minimum toegevoerde warmte, welke toereikend
bij 10 temperatuurverschil, wanneer wij enkele andere even
gunstige gevallen verwaarloozen. Is het temperatuurverschil
groot, dan is de reflextijd klein, evenwel de afgifte der
warmte toch groot. De opname heeft sneller plaats dan
de afgifte van warmte, tenzij de oorzaak ligt in den toestand
van den kikvorsch. De gunstigste voorwaarde in het tot
stand komen der reflexen kunnen wij vinden in het verplaatsen
van uit het warme reservoir naar 't koude.

't Gunstigste werkt een prikkel teweeggebracht door de
overdracht van eene hoeveelheid warmte uit een warmtebron
van -+ 25" C naar eene warmtebron van + 15° C. Hierbij
doen 3,5 gram calorie als prikkel dienst.  Dit bedrag is
nog grooter dan de grenswaarde, die wijin de voorafgaande
paragraaf voor de chemische prikkeling van de huid gevonden
hebben.  Toen echter verkregen wij reeds de overtuiging,
dat er aanzienlijke energie hoeveelheden voor chemische
doeleinden verbruikt werden, die aan de reflexprikkeling
geenszins ten goede kwamen.

Hetzelfde mogen wij ook nu weer voor de hier toegevoegde
warmte-energie veronderstellen. Ook ditmaal noteerden wij
het cijfer der warmte, welke aan den geheelen voet werd ge-
geven, Slechts een bijzonder klein deel daarvan zal naar alle
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waarschijnlijkheid aan de warmtepunten ten goede gekomen
zijn. Alleen dit laatste deel, dat ons weder geheel onbekend
blijft, maar in elk geval ver beneden 3,5 gram calorie ligt,
ligt in deze soort experimenten aan den refiex ten grondslag.

§ 3. Mechanische prikkels.

Tot het meten van eene hoeveelheid energie, die langs
mechanischen weg toegediend eenen reflex zoude veroorzaken,
werden door mij twee methoden gevolgd: 1° eenen reflex op
te wekken door een vallenden kwikdruppel op de huid;
29 door eene zekere hoeveelheid energie toe te dienen door
middel van cen haar, bevestigd aan een stemvork.

Voor de eerste methode (E. A. SCHAFER) was een kwikreservor
bevestigd aan een statief, dat op en neer gedraaid kon worden
door schroeven. Door een kraan was 't reservoir verbonden
met een elastische buis, waaraan een zeer dun uitgetrokken
glasbuisje bevestigd was; de elastische buis zelf kon door
cen klemschroef dichtgedraaid en 't afstroomen van kwik
verhinderd worden, daar in de buis, wanneer deze geheel
met kwik gevuld was en dan dichtgeschroefd werd, cen
luchtledig ontstond. Door voorzichtig de schroef los te
draaien kon de snelheid der vallende kwikdruppels geregeld
worden. De snelheid werd gesteld op 1 druppel per seconde.
Het kwikdruppeltje viel op den voet van den kikvorsch,
die geplaatst was in een glazen schaal.

10 kwikdruppels wogen te samen 1,001 gram.

Nu is 't arbeidsvermogen van ecen valend voorwerp
A="; mvi

ol X

S ,\)g s — afgelegde weg,
m = massa, g = 981,2,
A=mgs v = snelheid.
—-{thy e 0,

Bij mijn eerste proef begon ik het statief te plaatsen op
20 c¢m. afstand en liet nu druppels kwik vallen op den poot,
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Steeds werd het statief lager gesteld tot de minimumgrens
bereikt werd. Ook hier bleck eene ,,Bahnung” te volgen,
daar 't resultaat fot zekere hoogte steeds beter werd. Ter
summatie werd hier gebruikt een reeks vallende kwik-
druppels, gewoonlijk hoogstens 15.

PROEF I.

| OISk RIS 5 B O 8 | 10 | Aantal vallende kwikdruppels.
5l a8 4 1 1 1912 1 | Aantal waarnemingen.
13/68 79 10 2 1 4| 1| Gemiddelde valhoogte,

1274/ 666 | 774 980 196| 98 302 | U8 | Waarde in ergs.

Als minimum werd gevonden S I ¢cM. en 7 vallende druppels,
zoodat telkens 98 erg toegediend werd, voorts 7 ¢M. voor één druppel.
't Vallen van den druppel op de zwemvliezen vertoonde geen reactie.
't Best reageerde de kikvorsch, wanneer de druppel op de laterale
voethelft viel.

Den tweeden dag vond ik volgend resultaat, dat bereikt werd bij een
meer geordend onderzoek ter bereiking van het minimum,

Aantal vallende kwik-

druppels.
KUl 2 f ] 2 1] | Aantal waarnemingen,
| J |
5 575 55| 65| 10 1|75 Gemiddelde valhoogte
490 553 | 539|637 080 98 735 Waarde in ergs.

Op den derden dag vond ik als resultaat

Aantal vallende kwik=-
druppels.

1 1 3| 2] 1 18| SNl NE] - Aantal waarnemingen.
17 (75 12 (115 4| 4|11]5 Gemiddelde valhoogte.

1666 735 1176 1127 392 392 1078 490 Waarde in ergs.
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en als eindresultaat van deze waarnemingen

Aantal vallende kwik-
1{ 2| 3| 4! 5] 6| 7| 8] 91012 14 | 15 druppels.

61 1113 8] 3 6L 31 3 1 2 1 . Aantal waarnemingen.
136/ 75| 73| 8|65 2147| 6§ 4] 67 1 75| 4 Gemiddelde valhoogte.
13331735 715|784 637 | 196 461 | 588 302 588 98 | 735 932 Waarde in erg.

Een minimum werd gevonden op 1 cm. hoogte, dus elke prikkel
vertegenwoordigde hier een waarde van 98 ergs. Het trager worden
der reflexen, dat vooral den derden dag optrad, meende ik toe te
mogen schrijven aan kwikvergiftiging. Geen duidelijke intoxicatic
verschijnselen waren evenwel aanwezig, alleen was de lever opvallend
bleek en slap.

Een tweede proef gaf geen gunstiger resultaten; den eersten dag
trad slechts een enkele reflex op; den tweeden dag nam de prikkel-
baarheid een weinig toe, die den derden dag na doorsnijding van
het ruggemerg vrij goed werd.

Als eindresultaat vond ik van de waarnemingen dezer 3 dagen.

9 9 4 5 6 = ] 0 Aantal vallende kwik-

druppels.
3 3 1 3 3= 2 4 Aantal waarnemingen.
4 | 516 31 2|4l 2| 3 | Gemiddelde valhoogte.

392 | 490 ! 588 | 204 | 196 | 392 | 196 | 204 Waarde in ergs.
| | ' | - : |

Als derde proefdier werd een Rana temporaria genomen. De
verhouding hier werd nog een weinig ongunstiger; geen reflex trad
op zelfs niet op 20 ¢m. afstand met snelle summatie.

Misschien was hier de capaciteit te groot; de kwikdruppel werd
vervangen door hagelkorrels, elk wegende 56,9 mgr. 't Effect was
echter volkomen negatief, zelfs bij cen snel vallende hagelbui.

Als cindresultaat dezer methode vond ik

Aantal vallende kwik-

1 2! 3| 4| 5! 6| 7| 8| 9| 10| 12] 14| 15 druppels.
] 4 191 101 6 -1: RS L ] [ | 1 | Aantal waarnemingen.
13646 '7,1 |84 475 '.!r 45 144 '32 6' 1|75 { Gemiddelde valhoogte.
1233 451 | 606 | 823 465 106 | 441 /331 314|588 081735 3092 Waarde in ergs.
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Wanneer wij 't effect van iederen prikkel afzonderlijk beschouwen
zou een minimum liggen na 6 summaties van 196 ergs.

2¢ METHODE.

Als stemvork om 't haar te doen trillen, werd eerst genomen
cen stemvork met een trillingsgetal van 64. Met hars werd
hieraan een haar bevestigd. Ter vergrooting der energie
werd aan 't eind van het haar een harsbolletje gebracht
van 3,5 mgr. De lengte van het haar was 1,5 cm. en was
zoodanig gekozen, dat, wanneer de stemvork in trilling
kwam, het betrekkelijke knooppunt samenviel met de
aanhechtingsplaats.

Bij den aanvang der proef werd steeds de stemvork sterk in trilling
gebracht, zoodat de uitslag van 't harsbolletje 't maximum bereikte.

De maximumuitslag bedroeg 20 mm.; met deze stemvork werden
door mij 100 waarnemingen gedaan, den eersten dag waren de reflexen
nog vrij zwak, maar werden langzamerhand beter. De reflextijd
varicerde van 1 tot 10 seconden, terwijl het gemiddelde ruim 3 seconden
bedroeg.

Wanneer het harsbolletje niets aanraakte was de slinger-
wijdte aanvankelijk van 20 mm. na 3 sec. 15 mm. Aangezien
de drijvende kracht van een stemvork in vergelijking van
den weerstand, die het harsbolletje ondervindt, haast oneindig
groot is, mogen wij veronderstellen, dat de energie, die aan
het harsbolletje eigen zou zijn geweest, wanneer dit zich
vrij had bewogen, ook nog aanwezig is op 't oogenblik
van den reflex, niettegenstaande het onophoudelijk tegen
de kikkerhuid heeft aangebonsd.  Wat er aan tekort mocht
zijn gekomen, wordt immers voortdurend uit de oneindig
groote energiebron van de zware stemvork aangevuld.

Nu is het bekend, dat de potentieele energie

- 9 a’ S q: .
E=7x¥m < m = massa t = slingerwijdte.

[.
t = /gy 72 = 0,86.

m was 0,0035 gram en derhalve de aanvankelijke energie.

2 = 565 ergs.
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en na 3 seconden E = 318 ergs. De totaal toegediende hoeveel-
heid vormt ongeveer een rekenkundige reeks, aannemende, dat
de energic van het harsbolletje steeds in gelijke mate afnam.
De cerste term is hier 565 en de laatste 318, terwijl het
aantal termen 3 > 64 bedaagt, zoodat de totaal toegediende
energie

E — 84768 ergs.

Deze waarde overtreft de energie, die benoodigd
was voor den vallenden kwikdruppel om eenen reflex te
geven. Soms traden reflexen onmiddellijk na de aanraking
op; overal waren reflexen op te roepen; 't sterkst reageerde
't nipvlies van’t oog. Prikkeling der rugzijde gaf buikreflexen
en prikkeling van “t bovenbeen weer gewone pootreflexen.
Van groot belang was, evenals bij den vallenden kwikdruppel,
de aanrakingsplaats. Soms trad geen reflex op, wanneer
geprikkeld werd ver buiten de tastvlekken.

De tastvlekken') loopen vanaf den 5¢teen in een enkel-
voudige rij langs den lateralen voetrand en verstrooien zich
vanaf den wortel over de geheele laterale helit der voetzool,
over de hiel verloopen zij naar de naar boven gekeerde
zijde van het onderbeen, van hier op de bovenvlakte van
't bovenbeen en ten slotte over den rug. Zij vormen eenc
grenslinie tusschen donkere rughuid e¢n lichte buikhuid,
(daar prikkelend ontstond de buikreflex) en gaan ten slotte
op de voorste extremiteiten over. Op voorarm en hand
komen geen tastvlekken voor; zij loopen verder over den
kop tot de oogspleet en houden in de neusstreek op.

De zenuw treedt in de tastvlekken van onder binnen. De
vlekjes zijn scherp omgrensd, grootere geven eene kleine
verheffing. Bij Rana temporarie zijn 't platte, dikke
pigmentarme schijven.

Eene volgende proef toonde, wat reflextijd betreft, wel aan, dat een
optimum verkregen werd met de stemvork van 64 trillingen, maar

1) A. ECKER'S und R. WIEDERHEIM'S Anatomie des Frossches. Auf Grund
pigener Untersuchungen durchaus neu bearbeitet von E. Gaurp. Dritte Abtheilung,
p. 506,
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niet wat minimun energie betreft. Deze stemvork werd nu vervangen
door een met 16 ftrillingen per seconde. De stemvork was bevestigd
in een zwaar statief en kon electrisch gedreven worden. Door de
stroomsterkte te varieeren kon de slingerwijdte geregeld worden. De
lengte van het haar was 35 mm., het gewicht van den harskorrel 12
mgr. en de slingerwijdte werd gesteld op 5 mm. Daar deze stem-
vork electrisch gedreven werd, bleef de amplitudo steeds constant.
Slechts een paar proeven werden genomen en tweemaal een positief
resultaat verkregen eens na 2 en eens na 20 seconden. Het minimum
bedroeg 242 ergs, het gemiddelde 1331 ergs.

Eene derde afdeeling waarnemingen leverde mooiere resultaten op.
Den eersten dag echter vertoonde de kikvorsch geene reactie, noch
op de stemvork met 64, noch op die met 16 trillingen per seconde.

Den derden dag waren de uitkomsten veel beter met stemvork van
16 trillingen, waaraan een harskorrel bevestigd was van 7 mgr,; bij cene
amplitudo van 5 mm., werd als minimum reflextijd verkregen 3 seconden
met 212 ergs, terwijl als gemiddelde reflextijd 7 seconden met 495 ergs,

Den vierden dag werd een harskorrel genomen van 10 mgr. en
eene amplitudo van 8 mm. De gemiddelde reflextijd bedroeg 8 sec.
en de gemiddelde energie 1034 ergs, terwijl de minimum reflextijd
1 seconde bedroeg, met 258 crgs.

Den \:ijflil:ll dag werd cen harskorrel genomen van 3,5 mgr.
Reflexen traden op bij eene amplitudo van 15 mm. in gemiddeld
5 seconden of in ergs 1590, Met eene amplitudo van 5 mm. ontstond
geen reflex, ook niet na 15 sec.

Met eene amplitudo van 10 mm. vond ik reflexen gemiddeld na
10 seconden of in energie 1408 ergs. Herhalende de proef met am-
plitudo van 15 mm., werd nu gevonden een reflextijd van 44/, seconde
met eene energie van 1531 ergs; en ten slotte met eene amplitudo
van 20 mm. werd als gemiddelde reflextijd gevonden 5 sec. of eene
energic van 28106 ergs,

Als minimum uit deze laatste seric werd als reflextijd gevonden
1 seconde bij eene amplitudo van 15 mm. of eene energie van 318 ergs.

De kleinere massa had grootere amplitudo noodig en ten
slotte meer ergs; als optimum kan aangemerkt worden een
massa van 7 mgr. Zooveel mogelifk was hier altijd de
prikkel aangewend op dezelfde plaats; de voet van den
kikvorsch rustte op een statief, om het verplaatsen of
het ongelijk aankomen van den prikkel zooveel mogelijk te
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verhinderen. De uitslag werd afgemeten langs een schaal
en was dus slechts betrekkelijk nauwkeurig. Zeer in 't
voordeel schijnt hier de summatie en de geringe capaciteit
van den korrel gewerkt te hebben. Snellere summatie ver-
kregen door een stemvork met 64 trillingen schijnt daaren-
tegen weer onvoordeeliger fe zijn dan van een stemvork
met 16 trillingen. Plaatsen wij nu de vier kleinste gemid-
delden uit de gunstigste groepen zoodanig, dat op de lijn
der ordinaten de ergs en op de lijn der abscissen de gewichten
zijn aangegeven, dan krijgen wij 't volgend beeld te zien.
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De twee methoden en de resultaten hiervan met elkaar
vergelijkende blijkt duidelijk, dat de totale energie ontwik-
keld door het harsbolletjie veel minder bedraagt dan de som
der energie ontstaande door de vallende kwikdruppels.

In welken vorm wij de energie ook toe willen dienen,
op den voorgrond zullen wij echter moeten stellen, dat
eene zekere hoeveelheid absoluut noodig is, om een reflex
te kunnen geven. Het verschil in de uitkomsten doet ons
zien, dat door de tweede methode de grens meer benaderd
is, dan door de eerste. De methode is echter niet nauwkeurig
genoeg om de grens juist aan te geven, daar wij dan ook
voorbereidende reflexen zouden moeten kunnen waarnemen.



HOOFDSTUK II1.

Electrische prikkels.

§ 1. Opstelling der proeven.

Tot regeling der ontladingen, die wij het praeparaat
wilden toedienen, was een accumulator van 2 volts ver-
bonden met de rheochord A. B, die een meter lang was.
De contacten A en B waren verbonden door een draad
nikkeline, die gespannen was over een schaalverdeeling en
geisoleerd werd door een glasplaat. De geheele weerstand
van de rheochord bedroeg 4,37 Ohm. A stond door een
sleutel in verband met de positieve pool van den accumu-
lator, terwijl B met de negatieve pool verbonden was.
Een verschuifbaar contact C stelde in staat uit het stroom-
verval punten van bepaald voltage te kiezen, waartoe slechts
de schaal afgelezen behoefde te worden, om te weten,
hoeveel voltage ingeschakeld was. .

Het contact C was verbonden met een pool D van een
condensator, terwijl B verbonden was aan een klemschroef
F, die verbinding bracht met een kwikbad, waarin een arm
van een hefboom stond, die door een electromagneet op
en neer kon bewogen worden; op het midden van den
hefboom was een contactschroef G aangebracht, die in
verbinding stond met de 2¢ pool E van den condensator.

De tweede arm van den hefboom kwam uit boven een
kwikbak, waarin een contactschroef K was bevestigd. Nu
waren de contacten D en H verbonden met twee contacten
in den glazen wand der vochtige kamer, en van hieraf
gingen twee dunne gemakkelijk beweegbare draden van
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drukklemmen voorzien naar het praeparaat, dat aan een
statief was opgehangen; de dikte der draden was echter
zoodanig gekozen, dat de mechanische belemmering onbe-
teekend was.

Wanneer in A de stroom gesloten werd, werd de condensator
over C geladen met positieve en over de lijn B, F, G, E
met negatieve electriciteit; ging nu de hefboom over, dan
werd de condensator ontladen in den kikkerpoot, om oogen-
blikkelijk, nadat de hefboom in rust was gekomen, weer
geladen te worden.

De beweging van den hefboom kwam tot stand door
een electromagneet, waarvan de werking geregeld werd
door een Kagenaarschen chronoscoop of door de centrale
electrische klok van het laboratorium.

De sterkte van den op deze wijze toegedienden prikkel
werd dan na afloop berekend volgens de formule:

EE—N IR Rl
waarin E de in beweging gebrachte energie, C de capaciteit
van den gebruikten condensator en P het spanningsverschil

tusschen de punten van den meetdraad, waarvan was afge-
leid, voorstelt. Het eerste bedrag is in ergs, het tweede

in microfarads = 1.10~1 electromagnetische eenheden,
het derde in volts = 1.10° electromagnetische eenheden

aangegeven.
§ 2. Voorloopige proeven.

In den zomer van 1905 werd door mij een aanvang gemaakt
met mijne onderzoekingen over den invloed van den electrischen
prikkel op de reflexprikkelbaarheid der huid.  De vermelding
van den tijd acht ik juist hier van belang wegens den
ongunstigen inyvloed van het warme jaargetijde. De tempe-
ratuur varieerde in deze dagen van 23° C.—17° C,, alzoo
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wel de meeste ongunstige temperatuur om nog reflexen op
te wekken bij een kikvorsch.

Als proefdieren dienden voornamelijk Ranz temporariz,
echte zomerkikvorschen, sterk vermagerd en lusteloos door
het verblijf in 't laboratorium. — Eenigen tijd voor den aanvang
der proef werd het ruggemerg doorgesneden, in 't begin
ter hoogte van den 4°" wervel, later tusschen den 2¢n en
3¢t wervel en hierna werd de kikvorsch aan den bovenrand
van den bovenkaak aan een statief opgehangen, 't Belang-
rijkste voordeel van de hooge doorsnijding van 't ruggemerg
was, dat de kikvorsch rustig aan het statief hing.

De opstelling der instrumenten stemde in deze voor-
loopige proeven ongeveer overeen met die van ZANIE-
TOWSKI '), alleen werd niet op de oppervlakte der huid
de prikkel aangebracht, maar door platina naalden, die
door de huid van den voet gestoken werden. Verschil-
lende condensatoren werden door mij gebruikt, evenwel
zonder resultaat bij deze zomerkikvorschen.  Reeds  bij
het praepareeren der dieren bleek hun groote afwijking
der winter-kikvorschen.  Over 't algemeen waren zij bloe-
deloos, alle organen bleek; 't bloed lichtrood van kleur.
Werden deze Kkikvorschen opgehangen aan het  statief,
dan waren zij in 't eerst wel gevoelig voor mechanische
prikkels, maar dit verdween spoedig.  Onmiddellijk na het
ophangen volgden vele spontane bewegingen, krampachtig
trekken der pooten, snelle ademhaling; hierna hielden de
bewegingen op, de kikvorsch hing slap neer en was het
zelfs met tetaniseerende inductie-stroomen niet mogelijk eenen
reflex op te wekken; ook tegenover '/, Y/, zwavelzuuroplossing,
dat soms als controle-middel gebruikt werd, bleef de poot
negatief. 't Geheele afstompingsproces verliep soms in 30
minuten; zoowel electrisch als chemisch was de prikkelbaar-
heid dan totaal verdwenen. Eenigszins beter werd de

1) ZANIETOWSKIL Centrbl, . Phys. 1897 p. 27,
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toestand, wanneer de kikvorsch afwisselend in liggende en
hangende houding gebracht werd.

Ten einde betere reflexprikkelbare Kikvorschen te ver-
krijgen, werd door mij een serie proeven genomen met
inspuiting met eene nitras strychnini-oplossing, varieerende
van '/;s—!/s00 °/o. Duidelijk traden de intoxicatieverschijnselen
op, maar ten opzichte van huidreflexen, opgewekt door
condensator-ontladingen bleef de kikvorsch geheel negatief.
Steeds volgde eene opstijgende verlamming, maar de bij-
zonder gunstige werking van strychnine, zoozeer geroemd
door verschillende onderzoekers, bleef bij deze kikvorschen
achterwege. Gunstiger werd het resultaat, toen in den na-
zomer eene temperatuurdaling volgde en de proeven met
versche Ranz esculente vervolgd werden. Deze kikvorschen
waren rijkelijk voorzien van donkerrood bloed, de nekwond
moest nu getamponneerd worden om het bloedverlies tot
een minimum te beperken; de huid werd zooveel mogelijk
weer op zijn oude plaats gebracht, zoodat na drie dagen
soms weer eene volkomen vergroeiing der wondranden was
opgetreden. Ik laat hier een voorbeeld van een toevalliger-
wijze zeer gunstig verloopend experiment uit deze proef-
reeks volgen:

Rana esculenta werd een uur voor den aanvang der proef 't rugge-
merg doorgesneden.  Als condensator werd ingeschakeld condensator
No. 6 met capaciteit 0,0039 m. F., terwijl de waarnemingen geschiedden

met pauzen van 5 minuten.

g, ‘ 4 5 0 8 10 | 11 | 12 Aantal prikkels.

B ) 2 1 1 2] 1 | Aantal waarncmingen.
0,301 0,14 035/ 0,40 0,00 0,28 0,10 U,t";()ip Gemiddeld voltage.
17,5/ 3,82 2380 29,6 1,58 1528 195 70,2 Energie in 10— ergs.
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Deze kikvorsch nam in prikkelbaarheid steeds toe en bereikte als
minimum, waarbij een reflex optrad, een ontlading met 0,06 Volt als
voltage of 0,7. 10— ergs in energie.

Tijdens de prikkeling vloeide uit de poot een vloecistof, waarvan
de reactie noch zuur, noch alcalisch was. Toen later de naalden
vervangen werden door serre-fines is dit symptoom, dat met naalden
geregeld optrad, niet meer voorgekomen,

Na afloop der proef werden de kikvorschen gedood, later
ook wel bewaard. Toch waren zij in die herfstperiode den
volgenden dag totaal onbruikbaar. Dan was de kikvorsch
sterk gezwollen en oedemateus. Beter werd dit weliswaar,
toen de kikvorsch in eene vochtige kamer bewaard werd,
in plaats van in een bak met een geringe hoeveelheid water.
De zwelling werd tot een minimum beperkt door den kik-
vorsch te bedekken door watten gedrenkt in een zoutsolutie
van 0,7 "/,; slechts de urineblaas, maar niet de lymph-
zakken werd dan gevuld bevonden. In de koude najaars-
dagen gelukte het zonder moeite een praparaat 8 dagen
bruikbaar te houden, eenvoudig, door het in de vochtige
kamer te laten verblijven.

Eerst van nu af aan ging ik over tot de opstelling
vermeld in § 1 en verving de naalden door stalen klem-
metjes, die den voet licht omknelden.

§3 Ongeordende proeven.

Het hoofdstreven was tot dusver geweest door vermeerdering
van voltage en summatie eenen reflex op te wekken. De
volgende proeven echter zullen zich kenmerken door een
vast voltage met variaties in 't aantal summaties, echter met
dien verstande, dat, wanneer na varieerende prikkelreeksen
geen reflex optrad, de volgende waarneming bij hooger
voltage vervolgd werd. Gewoonlijk werden ten hoogste 15
prikkels toegediend; zooveel mogelijk werd ook getracht
het aantal summaties te beperken: |, Regellos Verfahren”
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Eerst werden nog enkele waarnemingen gedaan over den
invloed van snelle summatie, maar de uitkomsten waren
zoo, dat ik voortaan van 2—1 summaties per seconde
gebruik maakte.

Proef 1. Rana esculenta versch, 30 minuten te voren ‘truggemerg
doorgesneden. Temperatuur in 't lokaal 15% Capaciteit van den
condensator 0,00195 mF.

2 = o | b 7 1200815 Aantal prikkels.

1 2 1 | 4 2 1 1 Aantal waarnemingen.
1,20 11,25 |08 (095 '1,— |08 |1,— Gemiddeld voltage.
140— 150— 62— | 88— 97— |62— 97— Energie in 10— ergs.

Proef 1I. Rana esculenta 3 dagen in 't laboratorium, 40 minuten
te voren 't ruggemerg doorgesneden. T 15% € van den condensator
0,00059 mF,

1, 2 3 | 4 | 5|7 |8 10 1215 Aantal prikkels.

3 | 4054 1T | 5 1 1 2|1 1 | Aantal waarnemingen.
I,UT‘ 1,1 0,0 081078 06 08075 1 06 Gemiddeld voltage.
33,8 36,7 23,9 19,3 17,9 10,6 18,9 16,6 29,5 10,6 Energie in 10—4 ergs.

Soms trad wel cen nareflex op, doch bleef de reflex zelf weg.

Proef 11I. Rana esculenta 3 dagen in 't laboratorium, 30 minuten
te voren 't ruggemerg doorgesneden. T 15% € van den condensator
0.00035 mF.




3141506 |7 1831001112815 20 1 21 | 30 Aantal prikkels.

1 2 1302 1 1 Aantal waarnemingen.

~

P e
]

14| 16] 1,5 12145 14142 121,25 1,13 1,3) 12|1,—|  Gemiddeld voltage.

34,344,8'304/25,2/36,8 31,3 35,4 252 27,2223 206252 175 Energie in 10-1 ergs.

Proef IV. Rana esculenta 7 dagen in 'tlaboratorium, 30 minuten
te voren het ruggemerg doorgesneden. T 179 Cond. 4 cap. 0,00059 mF,

0 | G | 7 8 1 10 r 15 ‘ Aantal prikkels.

6 ' 4 i 1 5 | 1 L& Aantal waarnemingen.
071 | 062 ] 08 ‘1 n,mi 05 | 05 Gemiddeld voltage.
149 ( 11,3 | 189 } 12,1 ‘ 7,4 i 74 | Energie in 10— ergs.

|

Spoedig volgde cene steeds afnemende prikkelbaarheid, tot slechts
ten slotte sterke inductiestroomen nog cen reflex gaven.

Proef V. Rana esculenta 8 dagen in 't laboratorium, 20 minuten
voor het begin der proef 't ruggemerg doorgesneden. T 160 Cond.
4 cap. 0,00059 mF.

112 13 15 Aantal prikkels.

o
~1
x
-

3/ 3,3 3| 2| 1| 1| 1| 1 2 Aantal waarnemingen,

-

0,73;0,73! 0,710,77:1095, 05| 0,7 1,2| 08 (1,:";1 Gemiddeld voltage.

157 157 144 17,5/ 26,60 74 | 144 425 189 89 Energie in 10— ¢rps,

Proef VI. Rana esculenta 8 dagen in 't laboratorium, 20 minuten
voor het begin der proef 't ruggemerg doorgesneden. T 150 Cond.
4 cap. 0,00059 mF,



2 4 6 7 Aantal prikkels.

2 2 2 1 | Aantal waarnemingen.
0.8 0,85 1,25 0,8 | Gemidded voltage.
18,9 2153 46,1 18,9 Energie in 10—% ergs.

Spoedig waren de reflexen geheel weg, slechts lichte fibrillaire
contracties bleven over.. Injectie van 0,06 mgr. nitras strychnini gaf
geen verbetering van 't resultaat.

Proef VII. Rana esculenta 9 dagen in ’tlaboratorium, 30 minuten
voor het begin der proef 't ruggemerg doorgesneden. T 132 Cond.
4 cap. 0,00059 mF.

3 4 5 (5] 7 8 | 9 15 | Aantal prikkels.

3 6 10 8 4 2 1 1 Aantal waarnemingen.
0,771 0,73 0,74 0,71 07 07! 06 @ 06 | Gemiddeld voltage.
17,51 15,7 16,1} 149 144| 144 | 106| 10,6 | Energie in 10— ergs.

.

De reflexen waren soms van tetanusachtig karakter.

Proef VIII. Rana esculenta 9 dagen in het laboratorium, 25 minuten
voor het begin van de proef het ruggemerg doorgesneden T 13% Cond.
4 Cap. 0,00059 mF.

L P 5 7 8ae10 Aantal prikkels.
3 7 3 2 5 2 Aantal waarnemingen.
0,8 0,74 0,7 0,85 0,8 1,25 Gemiddeld Voltage.

189 | 16,1 | 144+ 21,3 | 189 | 46,1 Energie in 10— ergs.
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Proef 1X. Rana esculenta 9 dagen in laboratorium, 25 minuten

voor het begin van de proef het ruggemerg door gesneden, T 149 Cond. 4,
cap. 0,00059 mF.

1 21 3 4| 5 6| 7 88 100 TN 15 Aantal prikkels.

1 1 2 2, 3 35 3 8§ 4

Aantal waarnemingen.
06 06|05 045097 097 1,5! L,1411,25] 12| 1,3]1,— Gemiddeld Voltage.

106 106 74 6— 278 278 66,4 383 46,1 425 4990 205

Energie in 10 1 ergs,

De drukklemmen werden vervangen door de platinanaalden, die
door de huid gestoken werden; hoe prikkelbaar deze kikvorsch ook
was, 't mocht zelfs bij hoog voltage niet gelukken cenen reflex op
te wekken,

Proef X. Rana esculenta 11 dagen in 't laboratorium, werd 40
minuten voor den aanvang der proef 't ruggemerg doorgesneden,
T 15° condensator 4, cap. 0,00059 mF.

Gewoonlijk was alleen als tijdstip van reflex gerekend het hoogte-
punt van den reflex.  Van dezen kikvorsch werd zoowel het begin
als het hoogtepunt waargenomen.  Drie dagen bleef het procfdier
geschikt voor waarnemingen. Den derden dag werd de hemmungs-
toestand overwegend.

EINDTABEL VAN HET HOOGTEPUNT VAN DEN REFLEX.

5 § 7, 8 81 10| 11} 14 | Aantal prikkels.
% | 27| 21| 5] 4| 5] 1

e

2 2 | Aantal waarnemingen.

085 0,78 0,77/ 0,71 0,74 088 0,85 0,82 0,6 | 0,656 0,85 “,T.‘-'l‘ Gemiddeld voltage,

21,31117,95 17,49 14,87 16,15 22,84 21,31 10,84 10,6212,46 21,31 lti,:'}'.)‘ Energic in 104 ergs

| |
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EINDTABEL VAN HET BEGIN VAN DEN REFLEX.

1 2 3 4 5 6 8 9| 10| 14 ; Aantal prikkels.
B2 | 26| 301 161 3| 5| 2 1 2 1 Aantal waarnemingen.
| ! | | . |
0,81 0,77 0,73 0,77 0,8 | 09 | 0,65 06 | 0,75 0,8 Gemiddeld voltage.

19,3517,4915,7217,49 18,88 23,80 12,46 10,62 16,59 18,88 Energie in 10— ergs.

Zeer duidelijk vertoonden zich hier de verschijnselen, reeds door
PAR! beschreven. Na een sterken reflex was de prikkelbaarheid soms
weg, eerst moest met veel hooger voltage een schijnbaren weerstand
overwonnen worden, om weer eenen reflex op te roepen. Hierna
kon weer eene daling tot een bepaald minimum voltage plaats hebben.

Conclusies: voor het hoogtepunt der reflex scheen een minimum fe
liggen bij vier ontladingen van 0,71 volt, en voor het begin van
den reflex een minimum bij drie ontladingen van 0,73 volt. De reflex
was dikwijls trapsgewijze stijgend; soms zeer stijl verloopend, zoodat
prikkel en reflex binnen '/, seconde verliepen.

De reflexen begonnen tijdens deze proef reeds meer van
karakter te veranderen; zij waren heftiger dan te voren,
zelfs vertoonden zich enkele nareflexen, echter niet zoo
talrijk als in latere gevallen ; maar tot nu toe slechts sporadisch.
Wanneer wij de waarden van de reflexen, waarbij wisch-
bewegingen of nareflexen optraden uitons resultaatverwijderen,
dan houden wij de enkelvoudige reflexen of reflexen in hun
eenvoudigsten vorm over.

1] 2 3| 4/ 5| 6! 7! 8! 9|10} 11} 14 Aantal prikkels.

44| 281 25| 25| 20| 5| 4| 4 l‘ 22 12 Aantal waarnemingen,
0,84 (l,TRI(l,'H‘; 0,71 ll,'fihl,ﬂﬂ 0,85 09 0,6 ().l"y;’)(l,ﬂ:’:ﬂ.?:’i Gemiddeld voltage.
20,8 17.()‘17,0 14,‘.1.15.7 22821,323910,612521,3 16,6 Energie inl0—4 ergs.
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Van af 8 prikkels hebben deze getallen weinig waarde meer wegens
het geringe aantal waarnemingen. Rangschikken wij de getallen
nu in een curve, dan zal deze het volgend beeld vertoonen, welk
verloop typisch kan genoemd worden.
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Proef XL
proef het ruggemerg doorgesneden.
citeit 0,00059 mF.

T

EERSTE DAG.

Rana esculenta werd 25 minuten voor den aanvang der
140,

Condensator 4. Capa-

BEGIN VAN DEN REFLEX.

HOOGTEPUNT VAN DEN REFLEX.

31415 6:18 Aantal prikkels.
. _ |
9 l13l 723 21 A:.mm] waarne-
‘ mingend s
| |
0,67 0,05‘ 0,6 050504504 | Gem. voltage.

inergie in 10—
9147 Energie in 1

13, 2.4 l?,,? 10674 7,4 5
. ! Y S
i 1 | -t (A

TWEEDE DAG

| |

67|84

b

0,680,710,620,550,5050,4 0,50,1!
|

| | | |

131,11,911 389 74;4477 4 17|

|
| |

'S MORGENS:

BEGIN VAN DFN REFLEX.

HOOGTEPUNT VAN DEN TEFLEX.

| | o el
1{ 2 3 4 5| 8  Aantal prikkels. . ... 13/ 4|5[6|7|8|10
|
144Us 7 7 : 2 2 2 | Aanfal waarnemingen., 1 9 11 8 1 1 | 1] 2
. | ! !
- e | - o - | | |
1,31 11,36 11,04 | 1,05 08 10,95 Gemiddeld voltage. . . 1,1 11,36/1,251,15 0,9 10,7 | 1 09

50,06/54,56 31,91:32,52'18 88 26,62

Lol
Encrgie in 10— ergs. (36,7 54,6 46,1 30,0 23,9 14,4 29,5 23
|

] S o I




TWEEDE DAG 'S MIDDAGS.

BEGIN VAN DEN REFLEX. HOOGTEPUNT VAN DEN REFLEX.
| |
'l 2| 3] 4 Aantal prikkels. . 1121 3] 41 5
13 171 0| 2 :\;.m1z1| waarne- 51 9l19l 61 2 }
mingen. . . . . . € {
I .. : |
0.8 0,76 0,77 0,77 Gem. voltage. . . 0,880,77.0,750,74 0,77 ;
| | F .y § ; — | |
I Py inergie in 10—
189 17,017,517, Lt 228175 16,6 16,1 17,5
. e I ‘ i |
| . {
= | ‘ ; ‘ | . . |
EINDTABEL DER 2 DAGEN.
BEGIN VAN DEN REFLEX. HOOGTEPUNT VAN DEN REFLEX.
—

112(3/4|5(6| 8 Aantal prikkels. . ) ot (A IS ) I A I ) o R 8 [ 41 e P [
3%/ 371723/ 6/2 |5 3 :\."1|11.'1| waarne- 12! 13/ 45! 10! 12! 4 2‘ AN
mingen. . .. ... £ =
”*5“3”.9-1 0,8 0,770,620,45 0,77 Gem. voltage. . . [0O8 0,760,831,020,98 0,6 0,55 0,8 0,4 0,9
Energie in 10—
CPE8U ¢ At v i

21,220818,017,511,36,— 17,40 18,917,020,330,728,310,6 8,9 1894,723.0

Geen der beide resultaten geeft een uitgesproken beeld. In 't eene
geval zou een minimum liggen bij 9 prikkels in "tandere bij 6.

Alleen het hoogtepunt van den reflex werd genoteerd.
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DERDE DAG 'S MORGENS.

1. o A R U e B, | Aantal prikkels.

41 7 LH b | 2 1 1 Aantal waarnemingen.
0,8 0,87 083 0,84 08 08 07 Gemiddeld voltage.
18,9 22.3 20,3 20,8 lH,(i. 18,0 14,4 Energie in 10—% ergs.

De reflexen werden weer beter en krachtiger dan te voren.

DERDE DAG 'S MIDDAGS.

lalalals]el 7]s]1]12]14]15 Aantal prikkels.

9| 8|6 914|366 1| 2 Q'i 1 Aantal waarnemingen.
0,74 064045041 04 04 04 04 04 0,4 H,41(),4 Gemiddeld voltage.
16,1'12,1 6,— ﬁ,u:-l,T 47 AT\4,7|4,7147 -1,71-1.7 Energic in 10— ergs.

Toppunt der prikkelbaarheid, geen teckenen van vermoeidheid of
SJHemmung”. De curve zou hier_ongeveer cen rechte lijn zijn,




VIERDE DAG 'S MORGENS.
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0 [ RE BRI RN R

1,020,57 0,53 0,5 0,5 0,5

30,7 96|83 /74174 74

Sterke prikkelbaarheid, optreden van reflexen
gingen, stijging der ,Hemmung”.

|3

0,5

7,4

0,5 032

VIERDE DAG 'S MIDDAGS.

1

0,75/0,5

7.4 18,9295 16,6 7,4
|

Aantal prikkels.
Aantal waarnemingen.
Gemiddeld voltage.

Energie in 10— ergs.

afwischbewe-

1|21 3 .-|‘|m 17
17| 7 | 13| 2| 1

|
0,96 0,97 0,04 0,75 1,1 0,8

27,2 27,8 26,1 16,6 36,7 189

SJHemmung” wordt overwegend.

VIJEDE DAG.

Aantal prikkels.
Aantal waarnemingen.
Gemiddeld voltage.

Energic in 10=4 ¢rgs.

L12 0,0 085085 00 08 1,

97, 23,!).21.3 21,323,9/18,9,42,5 18,918,9129,5
| ( | | |

)

08 08

|

Aantal prikkels.
Aantal waarnemingen.
Gemiddeld voltage.

Energie in 10— ergs.

Reflexen worden veel zwakker, afname der prikkelbaarheid, ten slotte

ongeveer onprikkelbaar,
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EINDRESULTAAT.

112l 3l4]l56|7|8|9|10[11}12]13} 14|15
|| PG '
50| 551 06|40| 23] 9| 12{10| 1| 82|41 3|3

0,92 0,81 0,81 0,80 0,79 0,54' 0,5 0,56 0,4 U.H?i{J.T 0,57{ 0,5 0,5 0,73

f
—
(311
-]

|
25,-10,310,3 180184 86 7,4 9,2 47 223144 06 74 T,

|
| |
{

Sommige gedeelten zijn eenigszins typisch in hun verloop; over
't algemeen leenen weinig gedeelten zich voor een curve. De curve
van 't cindresultaat zou een schommelende lijn worden. Toppunt der

Aantal prikkels.

Aantal waarnemingen.

Gemiddeld voltage.

Energie in 10— ergs.

prikkelbaarheid viel op den derden dag, hierna weder afname.

Proef XII. Rana esculenta werd 4 uur voor het begin der proef

het ruggemerg doorgesneden, T 13° Condensator 4. Capaciteit

0,00059 mkF.

Den eersten dag werd ook het begin van den reflex waargenomen,

den tweeden alleen het hoogtepunt van den reflex.

BEGIN VAN DEN REFLEX.

1P 3 10 15 Aantal prikkels.

Aantal waarnemingen.

0,71 | 086 0,68 0.7 0,7 | Gemiddeld voltage.

149 | 218 136 | 144 | 144

Energie in 10— ergs.



HOOGTEPUNT VAN DEN REFLEX.

on
(8]

EINDRESULTAAT.

1 213|415 ]16]|8
12|15 |24 | 7 | 2 1 1
0,72 0,79 0,96 084 09 1,2 1,-
15,3 18

10

e

0,7

41272 20,8 239 42,5 29,5 14,4 144

15 Aantal prikkels.
1 Aantal waarnemingen.
0,7 Gemiddeld voltage.

Energie in 10— ergs.

Collapsverschijnselen gingen spoedig de onprikkelbaarheid vooraf.

Vatten wij nu uit de proeven X, XI en XII alle waarden

te zamen voor het begin van den reflex.

Capaciteit 0,00059 m. F.

Condensator 4.

. . i :
. | |
t 2034 5|68/ 9 10 14|15 Aantal prikkels.
| | |
143 | 72 50 99 ] 7 5 1} 3 1S Aantal waarnemingen.
081! 082 075 0,77 0,69 0,77 0,72] 06 | 0,73

19,35 19,84 16,59 17,40 14,04 17,49

08 0,7 Gemiddeld voltage.

15,20 10,62 15,72 18,88 14,45 Encrgic in 10=4 crgs,

|

Ook hier blijkt geen specificke curve te ontstaan; wel
valt hier duidelijk op, dat de reflex gewoonlijk al na de
cerste prikkels op begint te treden,
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Brengen wij nu ten slotte alle waarden uit deze proeven,
waarbij de reflex reeds zijn hoogte punt bereikt heeft, te
zamen. Condensator 4. Capaciteit 0,00059 m. F.

' X ) e - Aantal
- - ) 3 I,
I | 213|456/ 7| 8| 91011 1213|1415} e,

(&1

]
&)

1211103/ 158/ 98| 76| 34| 31| 40| 9 20 6 6 i iy [ttt VL
{ | ! I { nemingen.
| | |

087|081 083 077 077 0,75 074|079 0,94 086 08510.7510,65(0,62{0,67| Scmiddeld

voltage.
} l

22,32119,35 20.3217,49 17.4016,50 16,15 18,41 26,0721,81 21,31 16,59 12,46 11,34 13,24 ﬁ;‘“f“if;,i"
| | | | S

Een minimum blijkt hier te bestaan bij een voltage van
0,74 volt en 7 ontladingen. Het benoodigde voltage voor
¢én prikkel was niet belangrijk verschillende van de andere
waarden, zoodat uit deze proeven niet het overgroote belang
van de summatie blijkt voor condensatorontladingen. Toch
vormt een waarde ,,voldoende voor één prikkel” soms juist
de grens, waardoor ,Hemmung” uplrccdt zoodat dan of
het aantal - ontladingen of het voltage moest vermeerderd
worden om weer eenen reflex op te kunnen wekken.

Het aantal waarnemingen, dat positief uitviel in 10 proeven
genomen met condensator 4, bedroeg 717.  Buitengewoon
sterk  varicerden soms de waarden in de verschillende
proeven of in een zelfde proef, veroorzaakt door ,,Hemmung”
of onprikkelbaarheid.

Berekenen wij nu de waarschijnlijkheid voor deze rubriek

— =

¥ x?
volgens de formule W = 0,6745 e bepa-
len de grenzen voor het gemiddelde vermeerderd resp.
verminderd met 5 W dan vind ik volgende tabel.



i Aantal ‘
e w:'ia rne- M W M4+5W M—HW
mingen. |
| | 121 087 | 0,18 1,775 0,035
2 | 103 081 | 011 1,36 0,26
3 | 158 0,83 0,15 1,58 0,08
4 08 0,77 0,19 1,72 —0,18
d 76 0,77 0,18 1,67 —0,13
b 34 0,75 0,18 1,65 —0,15
7 31 0,74 0,22 | l_.b‘~| —0,36
8 40 0,70 0,22 1,80 —0.21
0 0 094 | 023 2,00 —0.21
10 20 0,86 0,23 2,01 —0,29
11 . 0 0,85 0,20 1,85 —0,15
12 | § 0,75 0,20 1,75 —0,25
13 ' 2 0,65 0,14 1,35 —0,05
14 | 5 0,62 0,14 1,32 —0,08
15 10 0,67 0,13 1,32 0,02

|
|
Slechts ¢én getal bleek een buitensporig extreem te zijn,
alle anderen vielen binnen de afwijkingen, die door de
waarschijnlijkheidsrekening toegelaten kunnen worden,
De waarschijnlijke fout bleek intusschen vrij groot,

§ 4. Geordende proeven.

Terwijl bij de vorige proeven steeds getracht was met
een matig voltage en een gering aantal prikkels eenen reflex
op te roepen, zullen wij in de nu volgende gevallen slechts
de minimum waarde zocken, waarbij nog een reflex optreedt
onafhankelijk van het aantal prikkels.
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Steeds begon ik met een gering voltage en steeg regel-
matig tot cen reflex optrad; nu volgde weer een daling tot
het minimum bereikt was; hierna weer €enc stijging tot een
reflex optrad. Echter werd nooit hooger voltage gebruikt
dan voor den eersten reflex -noodig was. Bij het wegblijven
der reflexen werd de proef gestaakt om na eenc pauze
weer vervolgd te worden.

Proef 1. Rana esculenta, reeds eenigen tijd in 't laboratorium, werd
4 uur voor het begin der proef het ruggemers doorgesneden. T 13%
Gedurende drie dagen werden de proeven herhaald, waarvan ik hier
slechts de eindtabel zal geven. Condensator 4. Cap. 0,00059 mF.

1 2 3 4 D 6 8 g | 10| 14| 15 Aantal prikkels.
i
|
6 4 0 1 b i} 2 1 2 12 Aantal waarnemingen.
082 085 0,54 0,74 069062 077 05 048 075 0,58 Gemiddeld voltage.

10,84 21,31 8,60 16,15 14,04 11,34 17,49 7,37 6,80 kl(i,:’)(l 9,92 Energie in 10— ergs.

Duidelijk bleek cen minimum 1¢ liggen bij een ontlading van 0,54
volt en 3 ontladingen.

Proef 1I. Rana esculenta, reeds cenigen tijd in 't laboratorium, werd
4 uur voor de aanvang der procf het ruggemery doorgesneden. T 120
Voor het begin der proef werd deze kikker gedurende eenige minuten
in ijswater geplaatst. Condensator 4. Cap. 0,00059 mF.

EINDTABEL LOOPENDE OVER DE WAARNEMINGEN VAN DRIE DAGEN.

1]2 314|567 ]|8]|9]|10]12) 14 15 Aantal prikkels.

6 {10116 |14 4 4 |11] 1 1 {2 15 Aantal waarnemingen.
| | |

0,93 0,53] 0,40 0,36 0,50 0,50 0,47 0,34 0,26 1,08 0,36 0,67 045 Gemiddeld voltage.

25,51 8,2‘.); 4720382 7.37/7.37 6,52 3,41 1,99 34,42 3,82/13,24 597 Energie in 10— ergs.
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Conclusie: een minimum waarde ligt hier na 4 ontladingen met
0,36 volt en na 8 ontladingen met 0,34 volt als voltage.

Combineeren wij de waarden van deze beide proeven:

1 213l 4l516!7! 8|9 10!11]12]13| 14 | 15| Aantal prikkels.

12°| 14 | 16| 13} 194 10| 4 | 13| 2| 3 1 3 7 | Aantal waarnemingen.
0,83 | 0,62 0,48 0,56 0,55 0,58 0,47 0,41 0,38 068 036 0,70 049 Gemiddeld voltage.
| | h
2284'11,34 6,80 0,25 8,020,92 6,52 4,96 4,26 13,64 382 1445652 Energie in 10—+ ergs.

T ——

Een minimum schijnt te liggen bij 4 ¢n ook bij 8 prikkels; echter
leenen de waarden zich niet tot een bijzondere curve.

Wanneer wij uit deze tabel voor enkele waarden de waarschijn-
lijke fout berekenen, dan vinden wij volgende uitkomst.

Aantal

Sum- , }
um-- - waarne- . M W M4+5W | M—5W
matie. ;
mingen.
. | |
1 12 i (0,88 0,19 . 1,83 —0,07
2 14 | 062 0,12 | 1,22 0,02
|
3 6 | 048 011 | 1,03 0,07
|
4 | 13 | 056 0,15 131 —0,10
5 | 19 0,55 0,12 1,15 —0,05
6 0 | 058 011 1,13 —0,05

8 13 0,41 0,11 0,06 0,14

De gemiddelde fout blijkt hier niet zoo groot te zijn als
in de ongeordende proeven, hoewel toch nog vrij aanzienlijk.
Alle waarden, uitgezonderd ¢én, voldeden aan de eisch
van te liggen tusschen M -5 W en M — 5 W,
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Proef 11l Rana esculenta werd ruim vier uur voor den aanvang
der proef het ruggemerg doorgesneden, hierna in de vochtige kamer
geplaatst, die afgekoeld werd door een bak ijs. Voor den aanvang
der proef werd de kikvorsch steeds tien minuten in 'tijs geplaatst.
T 11°. Condensator 3. Capaciteit 0,00035 mF. Kleur van den kikvorsch
was zeer bleek.

EINDTABEL OVER 'T ONDERZOEK GEDURENDE DRIE DAGEN.

1 2 5 5 8 9 15 Aantal prikkels.
1 2 3 6 2 21l Aantal waarnemingen.
1,68 | 001 074 071 059 054 0,76 Gemiddeld voltage.

4727 1449 958 89 609 5,10 10,25 Energie in 10— ergs.

Met dezen kikvorsch werden niet de verlangde resultaten bereikt;
wel was de kikvorsch buitengewoon prikkelbaar, zoodat in 't begin
reeds na 't aanzetten der klemmetjes tetanus optrad. De Kleur van
het proefdier wees wel aan, dat het proefdier niet tot de beste prae-
paraten behoorde (STEINACH). Soms was de kikvorsch totaal onprik-
kelbaar.

Proef 1V. Rana esculenta werd 2'/, uur voor den aanvang der
proef het ruggemerg doorgesneden. Behandeling van den kikvorsch
evenals in proef 11, T 120, Condensator 3. Capaciteit 0,00035 mF.

EINDTABEL.

[ 0 3 4 4] 7 10 | 15 | Aantal prikkels.

: l
8 1 9 4 1 1 1 2 | 1 | Aantal waarnemingen.
086, 0,52 0,79 058 0,64 08 07| 098 Gemiddeld voltage.

lZ,‘.ul 473 1092 599| 7,17 11,20 8,57 1681 Energie in 10 ! ergs.

De reflexen waren buitengewoon heftig, met nareflexen en afwisch-
bewegingen, soms waren de reflexen van tetanusachtig karakter,

Proef V. Rana esculenta werd 4 uur voor het begin der proef
het ruggemerg doorgesneden. T 110 C. Condensator 3, capaciteit
0,00035 mF. Deze kikvorsch was ruim 3 weken in 't laboratorium
aanwezig.
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4 | 5 8 10 " Aantal prikkels.

DI 2 1 1 . Aantal waarnemingen.
0,48 ; 0,51 0,49 0,44 0,42 Gemiddeld voltage.
406 | 455 4,20 3,39 3,00 Energie in 10— ergs.

Proef VI. Rana esculenta versch werd I8 uur voor het begin der
proef het ruggemerg doorgesneden. T 140
1". Condensator 4 capaciteit 0.00059 mF.

2 3 4 D Aantal prikkels.

1 1 2 1 Aantal waarnemingen.
036 | 030 041 | 0,32 Gemiddeld voltage.
382 | 265 | 496 | 3,04 Energie in 10~ ergs.

20 Resultaat bereikt met condensator 3, capaciteit 0,00035 mF.

9 4 3 § 7 8 Aantal prikkels.
0 4 ] i "0 b gt 1 Aantal waarnemingen.
052 053 084 044 040 034 Gemiddeld voltage.

|
473 | 492 | 568 | 339 | 280 | 197 | Energic in 10~ ergs.
{

Proef VII. Rana esculenta werd een uur voor het begin der proef
het ruggemerg doorgesneden. T 12° Condensator 3, capaciteit
0,00035 mF.

3 4 5 : 11 ’ 15 Aantal prikkels.

\
| | | ] ‘ ] Aantal waarnemingen,
0.42 0.46 053 | 040 | 0,70 Gemiddeld voltage.

3.00 3,70 4,02 280 | 8,57 Energie in 10} ergs,
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Proef VIII. Rana esculenta werd 45 minuten voor het begin der
proef het ruggemerg doorgesneden. T 120. Condensator 3, capaciteit

0,00035 mF.

EINDRESULTAAT VAN 'T ONDERZOEK GEDURENDE 2 DAGEN.

I 2 3 4 52 6 10 Aantal prikkels.
3 3 7f G 2 | 3 1 Aantal waarnemingen.
082 037 058 06 078 058 0,54 Gemiddeld voltage.

11,77/ 240 580 6,3 10,65 589 12,35/ Energie in 10—* ergs.

Een minimum was duidelijk aanwezig na 2 prikkels en 0,37 voltage.

Proef 1X. Rana temporaria werd 3 uur voor het begin der proef
het ruggemerg doorgesneden. T 11° C. Condensator 3 capaciteit
0,00035 mF.

3 HRIED 7 11 13 14 | Aantal prikkels.
B 2l 1 1 1 1 . Aantal waarnemingen,

0,68 063 052 066 056 0,44 0,42 Gemiddeld voltage.

| |
800! 605! 4,73 | 7,62 ;’),J‘JI 3,39 3,09 Energie in 10— ergs.

De waarden hier gevonden kunnen als zeer gunstig beschouwd
worden voor cene Rana temporaria, hoewel zij toch steeds hooger
blijven dan de minima gevonden voor de Rane esculentw, die in
dien zelfden tijd aanwezig waren.

Proef X. Rana esculenta werd het ruggemerg 4 uur voor het
begin van de proef doorgesneden. T 100, Eerst werd voor condensalor
3, capaciteit 0,00035 mF, de minimum waarde gevonden, te zijn: 3
ontladingen van 038 of in energie 2,53 10+ ergs. Hierna werd de
proef voortgezet met condensator 7, capaciteit 0,004 mF,
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1 2 | 3 5 . Aantal prikkels.

1 4 | 4 1 Aantal waarnemingen.
0,64 0,48 . 0,51 0,50 Gemiddeld voltage.
81,02 46,08 | 52,02 50,— Energie in 10—} ergs.

Daar dit resultaat zeer anbevredigend was, werd den tweeden en
vierden dag condensator 5, capaciteit 0,0013 mF, ingeschakeld. T 100

EINDTABEL.

1 | 2 3 4 5 7 \ B | 14 Aantal prikkels.
| \ | |
3 |
\

3 G 4 3 3 1 1 1 Aantal waarnemingen,

0,67] 043 Q51 0,50 050 4,540,358 044 Gemiddeld voltage.
\

20,18 12,02 16,91 16,25 16,25 18,95 9,30 12,08  Energie in 10— ergs,
| Pt

Den vierden en vijiden dag werd deze proef nog vervolgd met
condensator 2, capaciteit 0,00025 mF. en als eindresultaat gevonden :

| ]

4 5 (] 8 | 14 Aantal prikkels.

4 5 6 I 1 | 1 1 Aantal waarnemingen.

|
057 | 065 059 040|048 040 | 044 | Gemiddeld voltage.

%]

306 | 528 | 435 2,88 2 1242 | Energie in 10—4 ergs,

\ :

Zeer sterk treedt hier de gunstige voorwaarde op den
voorgrond die een kleine condensator aanbiedt, om met
cen minimum energie een reflex op te kunnen roepen. Al
. is dit resultaat zeer mooi, toch geldt het groote bezwaar,
' dat soms eene geheele serie waarnemingen negatief uitviel

zelfs met een condensatorlading van 2 volt, zoodat hier de
minimumcapaciteit, die gebruikt kan worden, bereikt scheen,



64

Als bijzonderheid van het proefdier kan ik nog vermelden,
dat dit in de donkere Novemberdagen van kleur veranderde;
reeds den tweeden dag was het begin der verandering
waar te nemen. De groene kleur veranderde langzaam in
donker olijfgroen, zoodat de soort, waarmede gewerkt was,
bijna niet te onderscheiden was van de Ranz temporiaie.
Eene tegengestelde waarneming kon ik in December doen,
toen het helder vriezend weer werd. Hier werd de kleur
helder groen. Volgens BIEDERMANN ') zou deze verandering
ontstaan onafhankelijk van de gezichtsindrukken der oogen,
en wel door de ,,Hautempfindungen.”

Proef X1. Eene Rana esculenta werd het ruggemerg doorgesneden
24 uur voor het begin der proef. T 100 Condensator 2. Capaciteit
0,00025 mF.

2 N3 4 |5 6 | 10 | 12 Aantal prikkels.
2 4 2 1 2 | ] Aantal waarnemingen. .
058 0,67 | 045 042 052 048 | 0,6 Gemiddeld voltage.
420|561 | 253 | 22 | 3,38 | 288 312 Energie in 10—4 ergs.
OV ERZICGHT.
)y

Vereenigen wij nu alle waarden gevonden voor condensator 2,
capaciteit 0,00025 mkF, in cen tabel.

2 3 4 5 6 8 12 | 14 | Aantal prikkels.

b 9 8 2 3 2 JaeY Aantal waarnemingen.
058 066 048 041 051 042 0,5 044 Gemiddeld voltage.
4

o
o

420 530 288 2,10 3,25 242 3,12 Energie in 10— ergs.

r

1) BIEDERMANN. Ueber den Farbewechsel der Friische, Pil. Arch. 1802, p. 478,
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Stellen wij wij hier tegenover het resultaat voor alle gevonden
waarden, bereikt met ontladingen van condensator 3. Capaciteit

0,00035 mF.

1 2 S 4 D i} 7 8 9 10 11 15
16 | 9 |20 |18 [17 | 6 1 o} 2 J 2 3

0,00 0,57 0,63 054 0,63 0,54 0,40 050 054 066 041 081

|
1417 5691695 5,10 6,95 510 28 437 510 7,57 294 11,48

en evenzoo van condensator 4, capaciteit 0,00059 mF.

Aantal prikkels.
Aantal waarnemingen.
Gemiddeld voltage.

Energie in 10— ergs.

12 15/17]15!/20(10]| 4|13 1 3|7

1 213 4 SRR O SR Bty l 1001 121 14 | 15
2 i 3
088 0,61 047 054 0,54 058 047 041 038 0,68 0,36 0,70 0,49
|

2284 10,08 6,52 8,60 8,60 9,92 6,52 4,96 4,26 13,64 3,82 14,45 6,52
| [

Aantal prikkels,
Aantal waarnemingen.
Gemiddeld voltage.

Energie in 101 ergs,

De eindresultaten zijn geenszins gemakkelijk te overzien,
De menging van te veel variabele waarden schijnt tot on-

regelmatigheid aanleiding gegeven fe hebben.

De waarden

zijn ook te hoog om een minimum op te leveren, daar deze
verzamelingen bestaan uit de waarden niet alleen om het
minimum te bepalen, maar ook om de SJHemmung” te over-
winnen. Beschouwen wij slechts de eindresultaten opper-
vlakkig, ook in aanmerking nemende de opmerking geplaatst
onder proef X, dan zou als condensator, die het betrekkelijk
geringste voltage gebruikte, aangemerkt kunnen worden de

condensator 3, capaciteit 0,00035 m. F.

Geeft cene vergelijking der gemiddelden ons geen juist
denkbeeld, beter krijgen wij dit in elk geval op zich zelf,
voor iederen condensator de minimum waarde van ¢én prikkel,

=

J



66

die nog een reflex geeft en ook het minimum in een be-
paalde recks vergelijkende.

Energie’in

i IR Lt 1 PRIKKEL. = Y 10= ergs
<SS EFebay — — Voltage. | & = van elken
Z% in m. F. Voltace Energie in = T | afzonderlijken
“ o 10 1 ergs. o prikkel.

2 | 000025 — = 0,40 ! 2 2,0

3 | 000035 | 0,54 5,05 028 | 3 1,4

4 0,00050 | 0,42 | S 024 | 8 1,7

| 1 |
D 0,0013 0,60 23,4 0,24 J e 3,7
7 0004 | 064 81,0 038 | 15 | 231

Uit deze tabel blijkt duidelijk, dat 't minimum energie,
dat nog een reflex gaf, bereikt kon worden door eene
ontlading van condensator 3. Moge misschien condensator
7 in een onvoldoend aantal gevallen zijn beproefd, toch
moeten wij deze waarde zeer veel ongunstiger noemen,
wanneer wij in dezelfde proef de andere gevonden waarden
er mede vergelijken. Misschien duurt de ontlading van
dezen condensator te lang en komt vandaar het ongun-
stige effect; doch waarschijnlijk zal van nog meer belang
zijn de wijze van toediening der electriciteit. De hoeveel-
heid kunnen wij voorstellen door een kubicken maat;
deze maat zal bij verschillende afmetingen toch denzelfden
inhoud kunnen hebben; misschien is van alle toegediende
vormen slechts een de gewenschte. Afhankelijk van de
prikkelbaarheid zal natuurlijk ook weer zijn de vorm,
waarin het geschikst de energie toegedeeld wordt. Welnu,
met stijging der prikkelbaarheid is het gewenscht cene
daling der capaciteit gepaard te doen gaan; terwijl, wan-
neer de prikkelbaarheid daalt, waarschijnlijk de capaciteit
moet stijgen om nog effect te kunnen geven.
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Duidelijker nog kunnen wij ons den invloed van de
capaciteit der condensatoren voorstellen door een curve der
waarden, genomen uit de tabel op p. 66, waar voor
meerdere prikkels een reflex aangegeven is.
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Fig. 4.
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§5 Reflexinhibitie door sterke prikkeling.

Van zeer vele proefdieren werd door mij getracht de ,,Hem-
mung” te bepalen. Schijnt reeds normaal eene ,Hemmung”
te bestaan, die overwonnen moet worden voor een reflex
optreedt, zoo kan ook deze kunstmatig te voorschijn geroepen
worden door eenige heftige ontladingen, waardoor de
reflexprikkelbaarheid tot eene zekere mate vermindering
ondergaat. Gewoonlijk zal men nog tijdelijk door het
voltage te verhoogen weer een reflex op kunnen roepen.
Voor sommige proefdieren schijnt een grens te bestaan
voor het voltage, dat schadeloos toegediend kan worden.
Is het voltage te hoog geweest dan volgt eene blijvende
,,Hemmung”.

Soms lukte mij dit vrij spoedig, zelfs bij versche prapa-
raten, die nog geen dienst hadden gedaan; waar dus van
vermoeidheid geen sprake kon zijn. Gewoonlijk bleven zij
echter wel op de inductiestroomen reageeren.

Rana temporariz waren meestal gemakkelijk in een hem-
mungstoestand te brengen, Ran@ esculent@ stoorden zich
soms niet aan sterke condensatorontladingen en bij enkelen
was 't mij onmogelijk een zuiveren hemmungstoestand te
voorschijn te roepen; hoogstens verminderde de prikkel-
baarheid een weinig.

Resultaat door mij gevonden met ontladingen van condensator 4.
Cap. 0,00059 m. F.

1| 3 D ‘ 8 | 10| 13 15 Aantal prikkels.

1| 1] 2

|
| F 20 1 | Aantal waarnemingen.
| | |
|
|

6
3 | |
| | |
168| 15 1,85 1,57|1,22] 2— | 1—| 1,5 | Gemiddeld Voltage.

70,73 50,40 06,67 69,63 42,30 113- 28,25 50,49 Energie in 10— ergs.
: | I |

Sommige kikkers herstelden spoedig weer, in anderen scheen een
blijvende verandering te hebben plaats gehad, en bleef de prikkel-
baarheid weg.



HOOFDSTUK 1V.

Prikkeling der sensibele wortels.

Een nieuwe rubriek werkzaamheden ving aan bij 't ver-
gelijken der huidsensibiliteit met die der wortels. 't Ruggemerg
werd doorgesneden tusschen 2¢%en 3" wervel ; gewoonlijk ging
dit lang te voren aan het prapareeren van de wortels
vooraf, daar in den regel eerst de huidsensibiliteit bepaald
werd en daarna die der wortels.

Eene [ vormige lap werd over de lengte van eenige
cm. uit de rughuid geknipt; hierna de spieren lateraal van
de wervels verwijderd, tot deze geheel bloot lagen ; vervolgens
werden met cen Miillersch knievormig gebogen schaartje
de wervels aan een zijde doorgeknipt tot aan 't sacrum,
daarna met de schaar aan de tegenovergestelde zijde weg-
geknipt. 't Ruggemerg bedekt door de dura mater lag voor
ons; gemakkelijk was de dura te splijten, hierna werden
de sensibele lumbaalwortels ieder afzonderlijk afgebonden
en doorgesneden.

't Best leenden zich voor het prapareeren de middelmatig
groote kikvorschen, daar bij de groote de wervels dikwijls
bijna niet door te knippen waren.

De wortels werden gelegd over dunne platina electroden,
die door een blokje paraffine liepen. Dit blokje werd door
een statief op dezelfde plaats gehouden, terwijl de kikker
liggend op een statief bevestigd was.  Overigens was de
opstelling als in 't vorige hoofdstuk vermeld.

Proef 1. Rana temporaria werd 5 uur voor het begin der proef de
wortels doorgesneden. Condensator 4. Capaciteit 0,00059 m. F,
Rechter wortel op clectrode gelegd.  Bij een voltage van 042
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trad links na één ontlading een reflex op; rechts reageerde de kikvorsch
in 't geheel niet. Hierna werd de linker wortel over de electroden
gebracht.

:
1|2(3|4|5|6]|8]9 l 14 15 Aantal prikkels.
412 (3|1]2]1|

(&) |
—

1 1  Aantal waarnemingen.

0,36] 0,26 0,2{55" 0,35 0,31/ 0,42 0,32 0,32‘. 0,28 0,34 Gemiddeld voltage.

3,821 1,99 2,0713,11 2,83/ 5,20 3,02 3,02 2,31 341! Energie in 10—* ergs.
| | |

De reflexen waren buitengewoon sterk, en traden veel regelmatiger
op dan de huidreflexen. Groote afwijkingen komen hier niet bij voor.
Conclusie: de sensibiliteit van dit gehavend wortelpraeparaat is
veel grooter dan die van de huid van den best reageerenden kikvorsch.

Proef 1I. Eene Rana esculenta werd 4 uur voor het begin der
proef de wortels doorgesneden. Heftige tetanus trad op bij 't prae-
pareeren van 't ruggemerg, cene omstandigheid, die dikwijls het
behandelen van het dier geschikter maakte, daar het zichzelf fixeerde.
Zeer sterk waren de reflexen, die optraden bij het doorsnijden der
wortels. Condensator 3. Capaciteit 0,00035 mF.

Rechter wortels . Linker wortels op de
opdeelectroden. electroden.
1 2 3 Aantal prikkels.. . . .. 1 2 3 D
4 4 1 Aantal waarnemingen.. 7 o 2 1
0,00 0,11 0,08 Gemiddeld voltage.. . . 009 0,072 0,055 0,06

0,14 0,21 0,11 Energie in 10—% ergs, . | 0,14 | 0,086 0,053 0,063

Links was 'tonderzock zuiver geordend, rechts niet. Als minimum
werd gevonden cen reflex optredende na 2 ontladingen van 0,05
volt of 0,044 X 10— ergs, en als minimum voor het optreden van cen
,,Querreflex” na één ontlading van 0,10 volt of energie in 10— ergs 0,675.
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EINDRESULTAAT.
|
1 i 2 3 5 Aantal prikkels.
1 ' 0 3 1 Aantal waarnemingen.
0,09 | 0,09 | 0,06 0,06 Gemiddeld voltage.
0,14 | 0,14 | 0,06: 0,063 Energie in 10— ergs.

't Voordeel van summatie blijkt bij prikkeling der wortels met
condensator-ontladingen geheel te vervallen. Na toediening van cen
voltage van 0,30 volt trad tetanustoestand op,

Den tweeden dag werd getracht de reflexinhibitic door sterke
prikkeling van den wortel te bepalen. Ontladingen werden toegediend
met condensator 3, capaciteit 00035 mF. met ladingen varieerende
van 0,08 — 2 volt. Zeer sterke tetanusachtige reflexen traden reeds
na den cersten prikkel op, na meerdere ontladingen vielen de pooten
soms slap neer; evenwel na een paar seconden pauze reageerde
de kikvorsch weer en bleek mij het oproepen van een langdurige
+Hemmung™” door sterke prikkels hier niet mogelijk. Alleen de prikkel
baarheid wvoor geringe ontladingen nam een weinig af.  Evenmin als
ik bij het onderzoek der sensibliteit eene ,Bahnung” kon bespeuren,
die zoo duidelijk bij de huidproeven optreedt, werd ik ook overtuigd
van het mogelijke oproepen eener ,Hemmung'™.

Proef 11, Eene Rana esculenta werd 24 uur voor het begin der
proef de wortels doorgesneden.  Den volgenden dag waren lichte
fibrineuse adhaesies opgetreden. Condensator 3. Capaciteit 0,00035 mF.

Gemiddeld trad ecen reflex op na cene ontlading van 0,20 volt
of in energic 0,7. 10— ergs; terwijl als minimum werd gevonden
0,16 volt of 045. 10— ergs.

Proef IV. Rana temporaria 24 uur voor het begin der proef de
wortels gepracparcerd. Condensator 3. Capaciteit 0,00035 mF.

| 2 Aantal prikkels.
7 4 | Aantal waarnemingen.
0,29 | 0,23 | Gemiddeld voltage,

\ 5
1,47 | 093 | Energic in 10— ergs,
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Minimum: een ontlading met 0,20 volt of 0,7. 10— ergs. Ook hier
bleek overtuigend, dat de huidsensibiliteit zeer veel geringer is dan
de sensibiliteit der wortels.

Proef IV. Rana esculenta 3 uur voor het begin der proef de
wortels gepraepareerd. Condensator 3. Capaciteit 0,0035 mF.

12 Aantal prikkels.

12 | 1 Aantal waarnemingen.
|

0,07 | 0,00 Gemiddeld voltage.

0,086 0,04 Energic in 10— ergs.

"t Minimum ligt bij één ontlading met 0,04 volt — 0,027. 10— ergs,
terwijl een lading van 0,10 volt 0,17. 10— ergs voldoende was
om ecen reflex en een ,,Querreflex” te geven.  Als minimum om door
prikkeling van den nervus ischiadius een spiercontractic op fe roepen
was noodig eene ontlading van 0,10 volt 0,17. 10—4 ergs.

Proef VII. Rana esculenta 2!/, uur voor het begin der proef de
wortels gepraeparcerd.  Condensator 2, capaciteit 0,00025 mF.

Een reflex en ,,Querreflex” trad op na cene ontlading van 0,30 volt
of energie in 10— ergs 1,12, terwijl als gemiddelde voor eenen enkel-
voudigen reflex benoodigd was ecene ontlading van 0,14 volt 0,24.
10—4 ergs en als minimum 0,11 volt 0,15. 10— ergs. Steeds trad
hier na den cersten prikkel de reflex up: Ecene ontlading van 0,16
volt 0,32. 10— ergs pgaf afweerbewegingen en langzaam terug-
trekken der poot.

Ook hier werd de gevoeligheid der wortels vergeleken met de
prikkeling van den nervus ischiadicus tot oproepen eener directe
spiercontractiec.  Voor de doorsnijding was noodig eene ontlading van
0,20 volt 0,5. 10=4 ergs en na de doorsnijding gemiddeld 0,15
volt of 0,28, 10—1 ergs, terwijl als minimum benoodigd was 0,03
volt 0,08. 10— ergs.

Bijna geregeld volgde na wortel- of zenuwprikkeling
door ééne ontlading de reflex; summatie blijkt dus niet van
overwegenden invloed. 't Wegblijven van een reflex na
een eerste wontlading wees gewoonlijk op een stoornis in
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de plaatsing der electroden of eene lasie van 't praparaat
zelf. De ontlading zal waarschijnlijk zelf eene summeerende
werking uitoefenen al geschiedt deze ook nog zoo snel.
Het minimum, hier bereikt door prikkeling der sensibele
wortels, is zoo buitengewoon veel minder dan de minimum
energie benoodigd om een huidreflex op te roepen, dat wij
als beslist aan kunnen nemen, dat de sensibele wortels
veel gevoeliger zijn dan zenuw-uiteinden in de huid, om
door prikkeling eenen reflex op te leveren.

Vergelijkende het minimum van een reflex der sensibele
wortels en de spiercontractie door prikkeling van den nervus
ischiadicus, blijken ook de wortels nog gevoeliger te zijn
dan de zenuw.



HOOFDSTUK V.

De respiratorische vagusreflex.

Ten einde den invloed van den electrischen prikkel op
den vagus na te gaan, werd de vagus van een Kkonijn
blootgelegd, zooveel mogelijk boven den nervus laryngeus
superior en naar de peripherie toe doorgesneden. Hierna
werd tracheotomie verricht en in de trachea eene canule
gebracht, die verbonden werd met den @rodromograaf,
waarvan eene uitvoerige beschrijving met teekening te
vinden is in eene verhandeling van ZWAARDEMAKER en
OuwgHAND ').  Het centrale stuk van den nervus vagus
werd nu over een paar platina electroden, die in eboniet vervat
waren, gelegd en door condensatorontladingen geprikkeld.

De hoofdopstelling der instrumenten was dezelfde als
vroeger voor de prikkeling van den kikvorsch. De respiratie
bewegingen werden door den @rodromograaf op een kymo-
graphion geregistreerd, terwijl de tijd van prikkeling daar-
onder door luchttransport werd aangegeven.

Het effect, dat de prikkel veroorzaakte kunnen wij naar
gelang der intensiteit van den prikkel in-drie stadia verdeelen;
19, prikkelende met subminimale waarde was er eene stijging
van de ademsnelheid bij in- en exspiratie waar te nemen
en frequenter worden der ademhaling; 2°. wanneer de
prikkel naderde tot die, welke noodig is om eenen duidelijken
reflex te geven, volgde nog wel eene toename in frequentie;
terwijl 3% bij de typische reflexwaarde of waarden daar-
boven een afname te constateeren viel, zoowel in snelheid
van ademstroom als frequentie (fig. 5), die door verhooging
van het voltage over kon gaan in een tijdelijke absolute
depressie of ,,Hemmung”. Het prikkelstadium zelf geregeld

1) H. ZWAARDEMAKER en C. D. OUWEHAND. Archiv fiir (Anat, und) Physiologie
1004, p. 241,



gevolgd werd door frequenter worden der respiratie (fig. 6).

De vagus werd
geprikkeld door 5
achtereenvolgende
ontladingen van
condensator 2, ca-
paciteit0,00025 mkF.,
geladen met een
voltage van 0,8
volt. Duidelijk is de afname in snelheid en frequentie waar te
nemen. De snelheid van den draaien den trommel bedroeg 1,5 mm.

per seconde.

Fig. 5.

Fig. 6 vertoont
het *effect van 15
ontladingen van
condensator 5, ca-
paciteit 0,0013, ge-
laden met 0,20 volt
als voltage., Het
derde stadium en
vooral het naeffect der prikkeling treedt hier op den voorgrond. De
snelheid van het kymographion was ook hier weer 1.5 mm. per
secunde. Drie kwaliteiten der respiratic kunnen uit de curve gelezen
worden: 1% de ademsnelheid, 2°. ademfrequentie en 3% het ademtype;
evenwel is de @rodromograaf  onbruikbaar voor het bepalen der
veranderingen van de inspiratorische en exspiratorische ademgrootte, ')

Fig. 6

Proef 1. Bij een reuzen-konijn werd de rechtervagus blootgelegd,
doorgesneden en over de electroden gelegd, terwijl als condensator
gebruikt werd condensator 4, capaciteit 000059 m. F. 't Verloop
dezer proef behoort tot de ongeordende, daar niet getracht werd
een minimum te bereiken, maar slechts in het algemeen de invioed
van condensator-ontladingen nagegaan werd, zoowel bij verschil
summatie, voltage, als interval,

Een minimum, dat zeer dutdelijk effect gaf, werd gevonden na 10
ontladingen van 0,1 volt, terwijl voor ¢én ontlading 0,5 volt noodig
was om cen scherp effect te veroorzaken,  Prikkelende met een vol-
tage van 08 volt, met een interval, varicerende van 25 seconden,
h!:ck. dat bij latere, dan nog verder volgende ontladingen steeds het
effect minder werd, echter afhankelijk van den tijd van interval. Steeg

1) E. VAN KEKEM. Inaug. diss, Utreeht 1905, p. 20, ] Ti. TEN HAVE. Inaug,
diss. Utrecht 1905, p. 58.
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het interval, dan konden meerdere ontladingen toegediend worden,
eer dezelfde effectsafname optrad. Meerdere ontladingen met een
interval van 2 4 3 seconden had ten slotte geen invioed meer op de
respiratiec, evenwel bij een interval van 2 seconden weer sneller en
duidelijker optredend dan na 3 seconden.

Conclusie: de vermoeidheid optredende door condensator-ont-
ladingen van hoog voltage kan in 2 & 3 seconden niet geheel opge-
heven worden, terwijl condensator-ontladingen met 4 a 5 seconden
interval slechts ternauwernood een afname in prikkelbaarheid door
vermoeienis aangeven.

Na afloop der proef werd de trachea gehecht, de wond gesloten om
den tweeden dag vervolgd te worden door vagotomic aan de andere zijde.

Tweede dag. Links vagotomie verricht, verder werd het konijn
gepracparcerd en ingeschakeld als den cersten dag.

In deze proef werd het minimum bepaald, dat noodig was voor
verschillende condensatoren, dat nog een duidelijk effect gaf zoowel
voor ¢én als voor 15 opeenvolgende ontladingen.

5 ¥ _ W TENDE e
15 OPEENVOLGENDE EEN ONTLADING.

S5 | Capaciteit | ONTLADINGEN. :
= @ faftp 2 Energie in ' Energic in
~ Voltage. 101 ergs. Voltage. 101 ergs.
2 | 000025 | 0,18 040 | 036 1,62
3 | 0,00035 0,00 | 0,14 : 0,16 | (.45
4 0,00059 0,05 | 0,07 | 0,12 0,42
5 0.0013 0,16 166 || 033 7,08

T | 0,004 0,16 5,12 | 0,30 18,00

Zeer typisch trad hier als resultaat op ongeveer de zelfde verhouding
der condensatoren, die reeds vroeger gevonden was voor de gunstigste
voorwaarden, tot bereiking van een minimum energie, om een huidreflex
op te wekken.

De respiratic was na de dubbelzijdige vagotomic meer intensief en
niet zoo sterk varieerend als op den eersten dag na enkelzijde vagotomie.

Hierna werden nog enkele waarnemingen gedaan met inschakeling
van condensator 2, terwijl steeds 5 ontladingen werden tocgediend
en slechts het voltage stijgende was van 03 — 1 volt. Steeds werd
de uitwerking meer intensief en de depressic toestand meer volkomen,
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ten slotte echter bleef alle effect uit, daar vermoeidheid optrad.
Nu werd na eenige rust 0,50 volt als constante aangenomen en
slechts het aantal ontladingen gevaricerd, te beginnen met 5 ont-
ladingen en na enkele waarnemingen stijgend met 5. Nadat 30
ontladingen waren toegediend, waarvan het effect ten slotte door
vermoeienis zeer gering bleek, werden weer 5 ontladingen toegediend
echter met zuiver negatief resultaat. De prikkeling had geen effect
meer, daar vermoeidheid overheerschend was.

Wil men de laatste vermijden, dan moet kennelijk het tijdsinterval
tusschen 2 waarnemingen grooter gekozen worden dan de 2 minuten
tijdsafstand, die hier in den regel werden in acht genomen.

Proef 1I. Een klein konijn werd op het statief op gebonden en
vervolgens werd tracheotomie en vagotomic rechts verricht. De
respiratic was in het begin buitengewoon frequent, terwijl de snelheid
gering was; slechts een enkele maal reageerde het konijn op een
prikkeling, over het algemeen evenwel zoo onregelmatig, dat het
resultaat volkomen onbetrouwbaar kon worden geacht. Na twee uur
was de toestand nog niets beter; kleine uitwendige invloeden gaven
groote stoornissen. Ter kalmeering werd nu chloralose subcutaan
toegediend, met betrekkelijk gunstig gevolg. De respiratic werd iets
intensiever, geregeld echter bleef een Cheyne-Stokes phenomeen op-
treden, intermitteerend terugkeerend om de minuut. Door sterke ont-
ladingen kon dit phenomeen opgeheven worden.

Den tweeden dag werd links vagotomie gedaan. De respiratie
was minder frequent en de uitslagen grooter.  Achtereenvolgens werd
weer het minimum bepaald voor verschillende condensatoren zoowel
voor 15 ontladingen als voor 1.

g | e 15 ONTLADINGEN. 1 ONTLADING,
=2 | Capaciteit

el in m. F. Energic in l":n-r 'i‘_iu
] [ . Voltage. 10 '.CTL'.S. | Voltage. | 10 |Lck”[ﬁ_
2 (0,00025 0,15 0,28 0,20 0,5

3 0,00035 | 0,15 I 0,39 020 | 0,7

I

4 0,00050 0,19 1,06 030 | 2065
5 0,0013 0,13 ‘ 2,20 | 0,26 8,79

|
|
7 | 0004 i 0,16 } 512 | 028 15,68
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De waarden uit deze tabel leenen zich niet voor eene typische
curve; misschien is hier vermoeidheid de hoofdoorzaak geweest, daar
de waarnemingen om de 2 minuten gedaan werden.

Na afloop van deze proef werd nog de weerstand bepaald van e
zenuw volgens de telephoon-methode in de Wheatstonesche brug
en bevonden te bedragen 3740 Ohms.

Wij zouden volgens Hoorweg de constanten kunnen berekenen, die
de werking van eenen condensator beheerschen naar de formule

I aR 4+
of
CP CaR-+ b waarin

.h.
c

P de potentiaal, R de weerstand, C de capaciteit van den condensator
en a en b constanten zijn. De vermoeienis en daardoor ongelijk-
matige prikkelbaarheid maakte deze poging illusoir.

Proef I1l. Bij een klein konijn werd tracheotomie en vagotomie
rechts gedaan. De operatie ging gepaard met eene lichte bloeding.
De snelheid was gering, maar regelmatig.

£ . oo 15 ONTLADINGEN. 1 ONTLADING.
=5 Capaciteit
il in m. F. Energie in’ Energie in
(] : Voltage. 10 ‘ "L‘cru:'.. Voltage. Ii! 4l",'.”._._;_
| 0,00015 0,35 0,92
2 0,00025 0,24 0,72 0,36 1,62
3 0,00035 0,17 0,51 0,34 2,02
4 (00,0005 0,14 00,58 0,26 1,99
5 ' 00013 0,16 1,66 0,22 3,15

7 0,004 | 0,11 2,42 0,22 4,68
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De effecten waren niet scherp uitgesproken, echter met typisch

verloop, wat betreft den invioed der capaciteiten der condensatoren.

Tweede dag. Vagotomie links. De respiratic-uitslagen waren
regelmatig, niet frequent.

15 ONTLADINGEN. { 1 ONTLADING.

52 B S S et |l e
$ Voltage. | 10" +ergs. | Voltage. | faciEle in
1 | 0,00015 | 0,13 0,13 0,26 . 0,51
2 0,00025 0,08 0,10 | 0,20 0,50
3 000035 | 007 008 | 018 0,57
4 000050 | 0,06 01 020 118
5 00013 | 0,12 0,04 0,22 3,15
- 0,004 Lo 2,88 0,16 5,12

Hierna werden nog enkele waarnemingen gedaan met condensator
4, terwijl het voltage steeds vermeerderd werd opklimmende van 0,20
tot 2 volt. Het verschijnsel was in het begin niet sterk uitgespro-
ken, nam langzaam toe en bercikte cen optimum bij 0,50 volt en
15 ontladingen, bleef ongeveer constant tot ontladingen van 0,70 volt
en nam hierna af, niet in breedte maar in intensiteit, Na 't onderbreken
van den stroom was nog eenige nawerking te zien. Door viug de
prikkelingen op clkaar te laten volgen, nam het effect nog meer af;
cenige rust was altijd voldoende om weer volkomen depressie te
veroorzaken door ééne prikkeling, o.a. was 3 minuten rust voldoende
voor 't herstel der vermoeidheid na eenige ontladingen van 2 volt.

Proef 1V. Bij een klein konijn werd na tracheotomie links vagotomie
gedaan. De respiratie-snelheid was minimaal.
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5 _ 15 ONTLADINGEN. | 1 ONTLADING.
STl e ¥ i
< | Voltage. 10— 1 ergs. Voltage. 10— ergs.
1 | 000015 0,16 0,19 0,30 | 0,67
2 000025 | 0,11 0,15 0,18 | 040
3 0,00035 | 0,09 0,14 0,16 | 0,45
4 0,00059 0,08 0,19 0,20 1,18
5 0,0013 0,14 1,27 0,24 3,74
7 0,004 i 0,14 3,92 0,18 | 6,68

De enkelvoudige prikkelingen hadden een zwak effect.

Na een paar uur nam de respiratie af en hadden de condensator-
ontladingen ongeveer geen invloed meer; een vrij sterke dyspnoe
trad op, de venae jugulares zwollen sterk op, zoodat ik mij genood-
zaakt zag de proef af te breken.

Tweede dag. Vagatomie rechts. Het konijn was weer geheel
hersteld, de respiratic was regelmatig en meer intensief dan op den
eersten dag. Gedurende de eerste twee uren bleef de respiratie regel-
matig, hierna trad een lichte dyspnoe op, die langzaam toenam,
Tusschen de waarnemingen verliepen steeds 3 minuten.

15 ONTLADINGEN. 1 ONTLADING.
Capaciteit
in mF.

Energie in Energie in

Vaoltage. 101 ergs. Voltage. 101 ergs.
1 0,00015 0,13 0,13 - 0,17 0,22
2 0,00025 (0,05 0,08 0,13 0,21
3 0,00035 0,06 0,063 0,10 0,17
4 0,00059 0,05 0,074 0,08 0,19
+ 0,0013 0,08 0,42 0,15 1,46

7 | 0,004 ' 0,00 1,62 0,16 | 5,12
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Hierna werd de weerstand van de zenuw bepaald met de Wheat-
stonesche brug, met inschakeling van volgende weerstanden:

w,; = 1000 Ohms. w, =70 w, =30 x—2333.
w; = 2000 w,— 51 w, =49 x=—2082.
w, = 3000 w, =405 w, =59,5 x = 2042.
= 4000 = Wy = 34,5 W, = 65,5 =] {173
= 5000 . W, — 30,5 W, = SU,D==2191%

't Gemiddelde van den weestand bedroeg 2155,
Plaatsen wij deze waarde in de vergelijking
CP = CaR 4 Db.
dan bleken de a en b voor ¢één ontlading volgende waarde te
hebben; berekend uit de waarnemingen met

condensator 1 en 2 a 3248 b 150.10—14
- Ay a 1160 b 260.10—14
N 3 , 4 a 2405 b 172,101
. 4o h a — 9639 b =—770.10—14
- DT a 7613 b =--192.10—14

en berekend uit de waarden, gevonden uit de waarnemingen voor
15 ontladingen van:

condensator 1 en 2 a 232 b 187.10—14
" 2 »J a - 464 b 175.10-14
» 3 b 4 H G677 b 84.10—14
" A, a 5163 b ——390.10-14
» 5 i a - 4400 b —103.10-14

De waarden voor de constanten a en b varieeren hier nogal belang-
rijk; ook de berekening uit andere experimenten der factoren aR en
b gaven geen voldoende overeenstemming, zoodat ik deze wet ook
onder de voorwaarden van dit experiment niet toepasselijk kan achten,

Ten slotte werd nog de invioed nagegaan van ontladingen van een
hoog voltage, terwijl condensator 4 ingeschakeld was. In het begin
was de dyspnee zoo sterk, dat de ontladingen weinig effect hadden.
"t Klimmende voltage overwon de onregelmatige ademhaling en na
15 ontladingen van 1 volt veranderde het respiratie-karakter,  De in-
en exspiratic werd minder snel, maar regelmatiger. Snel opeenvolgende
ontladingen gaven minder volkomen depressie, terwijl prikkeling met
groofere tusschenpauzen een sterk verlengd depressiestadiom gaf,

Procf V. Bij een klein konijn werd tracheotomic en rechts vago-
tomie verricht. Voortdurend vloeide slijmerig secreet uit mond en
neusholte, de respiratic was niet frequent, maar wel regelmatig.

()
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» 15 ONTLADINGEN. | 1 ONTLADING.

=N | Voltage. 10 +ergs. || Votage. * 10 ergs.
1 0,00015 . 0,14 0,15 ‘ 0,20 0,3
2 | 00002 0,11 0,15 0,15 0,28
3 ‘ 000035 | 0,09 0,14 0,12 0,25
4 | 000039 0,07 014 | 010 0,29
5 | 0,0013 0,08 0,42 009 | 053
7| 0004 0,07 098 || o1 2,42
|

Na de hechting der wond maakte het konijn een hoestend geluid,
dat den volgenden dag nog toegenomen was.

Tweede dag. Linker vagus op de electroden gebracht na vagotomie.

Toen de linker vagus doorgesneden werd stond respiratie stil en
waren de corpulsaties bijna niet meer waar te nemen. Na gedurende
cenige minuten kunstmatige respiratic toegepast te hebben volgden
weer spontane minimale respiratiebewegingen, terwijl na cen half
uur de uvitslagen van ex- en inspiratie weer cven groot waren als
bij de andere proefdieren. De trachea bevatte een weinig slijm.

e 15 ONTLADINGEN. 1 ONTLADING.
S Capaciteit
J? ER | Energietin Energie in
L Voltage. 10— ergs. Voltage. 10—1 ergs.
1 0,00015 0,15 0,17 0,22 0,36
2 0,00025 0,11 0,15 0,16 0,32
3 0,00035 0,09 0,14 0,12 0,25
4 0,00059 0,07 0,14 0,08 0,19
- 0,0013 0,08 0,42 0,10 0,65
7 0,004 0,07 0,98 0,12 2,88

Ten slotte werd nog de invioed van ontladingen bepaald met hoog
voltage. In hoofdzaak stemde alles overcen met de vroeger gevonden
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bijzonderheden; voornamelijk werden enkelvoudige ontladingen van
condensator 4 toegediend, terwijl slechts een enkele maal de invioed
van 15 ontladingen werd nagegaan.

Werd de prikkel aangebracht in het exspiratiestadium, dan was
geen invioed van de prikkeling te merken; volgde de prikkeling in
inspiratoiren stand dan was dadelijk een stremmende invloed waar te
nemen; ook na meerdere opeenvolgende ontladingen blijkt het effect
steeds op te treden in inspiratoiren stand.

Het effect werd nog vergeleken met de resultaten, ontstaande door
prikkeling met een inductiestroom. De summeerende werking bleek
ongeveer denzelfden invloed te hebben als de summeerende ontlading
der condensatoren, terwijl de sterkste enkelvoudige inductieslagen geen
effect vertoonden, noch in exspiratoiren, noch in inspiratoiren stand.

Proef VL. Bij een klein konijn werd tracheotomie en links vagotomie
verricht. De respiratic was zwak, hoogst onregelmatig, terwijl ten
slotte 't zuivere Cheyne-Stokes phenomeen optrad, de waarnemingen
waren hierdoor totaal onbetrouwbaar, zoodat de wond tijdelijk geslo-
ten werd tot 's middags.

's Middags werd de vagus rechts gepraepareerd, zoo als 's morgens
links, De in- en exspiratic waren regelmatig, maar spoedig vertoonden
zich symptomen van vermoeidheid, zoodat de pauzen tusschen de
waarnemingen in verlengd moesten worden.

. e 15 ONTLADINGEN. 1 ONTLADING.
Capaciteit

Conden-
sator

LHR i Energie in Energie in
Voltage. 104 orgs, Voltage. | j0-4"ergs.
| 000015 0,15 0,17 0,21 0,33
2 'll,()('K]Z.’f: | 0,11 0,15 0,15 0,28
4! 0,00035 | 0,08 0,11 (0,11 0,21
1 0,00050 0,05 0,07 1008 0,10
D 0,0013 0,00 0,23 | 0,11 0,70
7 0,004 |

006 072 || o 2,42

Het onderzoek over den invioed van ontladingen van hoog voltage
viel geheel negatief uit, daar spoedig een sterke vermoeidheid optrad
en het konijn niet meer reageerde op de sterkste ontladingen, tenzij
na eene flinke pauze.
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Het onderzoek der verschillende condensatoren was hier bijzonder
gelijkmatig, zoodat de gevonden waarden zich leenen tot het vormen
eener typische curve met een minimum.
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Fig. 7.
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Vereenigen wij nu alle gevonden waarden van proef I—VI in eene
tabel, dan krijgen wij als slotresultaat.

_g:: - caaeitei 7 15 ONT_LADI‘.\'OI'E?.'.. | | 1 S\T_I\IJL\Li
3® Voltage. | (eI | Voltage. | Eperelcin
1
1 | 000015 | 0,17 ‘ 0,24 | 023 0,40
2 | 0,00025 013 | o2 0,21 0,55
3 0,00035 | 0,10 0,17 0,17 0,51
4 0,00059 0,00 | 0,24 0,16 0,76
‘ .
5 0,0013 | o1 0,79 L 0,19 | 2,35
7 0004 0,12 2,88 0,18 | 65,48

In 't algemeen blijkt, dat condensator 3 gemiddeld de
gunstigste voorwaarde aanbiedt, om met een minimum
energie cenen reflex op te wekken. De gemiddelde waarde
voor een ontlading loopende over een gelijk aantal waar-
nemingen was voor condensator 1 ook hooger dan voor
condensator 2. Met condensator 4 werd slechts in enkele ge-
vallen 't minimum bereikt.  De ongunstigste waarde gevonden
voor den vagusreflex van het konijn blijkt bijna gunstiger
te zijn dan de gunstigste waarde gevonden voor den huid-
reflex van een kikvorsch, zoodat als vastgesteld kan beschouwd
worden, dat de prikkelbaarheid der onderzochte sensibele
zenuw veel hooger is dan die der huid.

't Groote nut, dat de summatie veroorzaakt bij prikkeling
der inductiestroomen, blijkt voor condensatorontladingen
bij prikkeling van den vagus gering te zijn, zoodat eene
condensatorontlading waarschijnlijk zelf als een summeerend
effect beschouwd moet worden, niettegenstaande de vondst
van ZANIETOWSK!, dat een condensator geladen met 10 Volt



86

en '/, m. F. capaciteit, na één contact met een zenuw,
geen galvanometeruitslag meer veroorzaakt.

Ten slotte kunnen wij evenals bij de huidreflexen voor
de vagusreflexen constateeren, dat bij stijging der prikkel-
baarheid eene daling kan plaats hebben in capaciteit der
condensatoren, terwijl bij daling der prikkelbaarheid eene
stijging in capaciteit noodzakelijk is, om nog eenen reflex
op te kunnen roepen.



AANHANGSEL.

IJking der condensatoren.

Tot 'tijken der condensatoren werd eene methode, bij Wig-
DEMANN en EBERTH') aangegeven, gevolgd. Een rheochord

i

¢ N,
a,

{\&{; - B

Fig. 8.

of weerstands-
bank was ver-
bonden met
cen  inductie-
toestel. 't In-
ductietoestel
was op -+ 4
meter afstand
opgesteld  in
¢en marmeren
kistjie met 2
openingen in
zijden tegen-
over elkaar.

Door elk der openingen liep een draad voor den primairen
stroom, die geleverd werd door twee Leclanché’s. De
grootste opening bevatte verder twee draden, die naar de
rheochord verliepen, door kurk van clkaar gescheiden,

Boven de draden was een bordpapieren zoldering aan-
gebracht, die weer geheel bedekt was met cen wattenlaag,
't Geheel werd door een marmeren deksel afgesloten,

1) WIEDEMANN EBerTH, Physikalisches Prakticum 5e auflage, p. 478,
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Zijn ¢, en c, de capaciteiten der te vergelijken conden-
satoren; de potentiaal in A = E, in B =E 4 e en in

D= B —— e. De laatste zij V, genoemd.

In de tak A c, a ¢, B heeft in a, ingeval geen stroom
van a naar b gaat, de potentiaal V, een zoodanige waarde,
dat evenveel :, op /£, vrij wordt, als ¢, op = gebonden
wordt. Hieruit volgt

g =¢ (E—V;) =¢ (V2 — (E + ©)).

Zal bij de afwisselende ladingen van A en B geen wissel-
stroom door den telefoon stroomen of juister gezegd de
telefoon zwijgen, zoo moet V, = V, zijn of

CIER G =W AW

De telefoon zwijgt, wanneer de capaciteiten zich omgekeerd
als de weerstanden verhouden.

De weerstanden w, en w, moeten toereikend groot zijn,
opdat 't verval tusschen A en B voldoende en de op den
condensator zich ophoopende electriciteitsmassa’s groot zijn.

Hoe grooter de capaciteiten, des te kleiner kunnen w,
en w, zijn. 't Geluid van het inductietoestel werd ingesteld
op een zacht muggengeluid; dit was echter voor kleine
capaciteiten zoo zwak, dat de rheochord vervangen moest
worden door een weerstandsbank van Ribbink Bork & Co.,
terwijl door deze weerstandsbank bij groote condensatoren
te veel geraas ontstond zoodat dan slechts een rheochord
te gebruiken was. De weerstand van de rheochord, die
voor de ijking der 2 condensatoren gebruikt werd, bedroeg
4,37 Ohm. Als normaal-condensator werd voorloopig ge-
bruikt een condensator van Kipp & Co. te Delft ter ver-
gelijking met andere condensatoren. Met behulp van dezen
condensator kan als capaciteit ingeschakeld worden 1, 0,2
en 0,02 m. F. 't Eerst werd vergeleken condensator no. 4,
bestaande .uit 2 achterelkaar geplaatste condensatoren, die
bestonden uit stanniolbladen met een oppervlakte van 100



89

cm?® op mica. Door hun plaatsing achter elkaar vertegen-
woordigden zij slechts de halve capaciteit. Als bekende
capaciteit werd nu ingeschakeld 0,02 m. F. = c¢,.

Condensator no. 4 vergeleken met c! 0,02 m. F.

Cy W, W, Ca
|
I 0,02 m. F. 0,13547 Ohm 4,23453 Ohm 000063984 m. F.
Il » w w (015205 , 421705 , | 0,00072539 , ,
11 W w s DJ0O25  , 426075 ,, | 000051182 ,
Ay s w » (010025 , 1420075 0,00051182 ,,
V. | o » » 012673 , 424055 | 0,00059742 . .
i |
| |
1 Gemiddelde van ¢y bedroeg 0,00059219 m. F. 0,00059 m. F,

3

Condensator no. 3 vergeleken met condensator no. 4. ¢, 0,00050
m. F. Oppervlakte der stanniolbladen 25 em?,

¢ W, W, Cs

| 0,00050 m. F. 1,5206 Ohm 28405 Ohm | 000031883 m. F.

1l 2 o l1p132 27968 0,00033306 . .
1" . o l1e06 27004 0,00036200 , .
Y . R 740 SR 10 522 LI 0,00030473 .

't Gemiddelde van ¢, bedroeg 0,00035238 0,00035 m. F.
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Bij de volgende condensatoren werd de rheochord vervangen door
de weerstandsbank van Ribbink Bork & Co. te Amsterdam.

Condensator no. 3 vergeleken met condensator no. 7. Oppervlakie
der stanniolbladen 25 cm?

; Cy ‘ W ‘ Wy C3
| | |
I Eu,uuo;sﬁ m. F.E 2260 | 200 | 0,003981
11 l ¥ ! 200 | 192 | 0,0040367
| . 3 12220 1100 0,0039137
VA e 3400 300 0,0039927
Vv | - TR 3400 200 ' 0,0041303

Het gemiddelde van ¢, bedroeg 0,0040108 0,004 m. F.

P

Condensator no. 3 vergeleken met condensator no. 5. Opperviakie
der stanniolbladen 6,25 cm?®

¢ W, ‘ w,‘ ¢,
! | '

] 0,00035 m. F. 2010 500 0,0014162 m. F.
Il . ” 10000 2610 0,0013496 ,
i 2 n ! 9000 2400 00013241,
Y - - 1 4020 1100 0,0012875 , .

't Gemiddelde van ¢, bedroeg 0,0013443 0,0013 m. F.

Condensator no. 3 vergeleken met condensator no. 2. Opperviakte
der stanniolbladen 1 cm?,
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¢ W W, c3
| F(l,ill)ﬁiﬁ m. F. 1220 1710 0,00025134 m. F.
I R - i 2000 2750 0,00025622
I11= =] i e 1600 222(0) 0,06025301
v 3 o 720 1000 0,00025365 "

't Gemiddelde van C3 h;d;)c;,; iﬂ)()(ﬁﬁi&?ﬂ 0,00025 m. F.

Waarde van cond. no. 2 berekend door cond. no. 5 als constante
aan te nemen c, 0,0013 m. F.

¢y W, LWy Cs
1 00013 m. F. 400 2060 | 0,000278 m. F. |
1 T R 570 2260 0,000328 ,, ,,

111 we ool 06399 3,7145 | 0,000237 ,, ,, met rheochord

v . 040381 | 387610 | 0000171 ,,

't Gemiddelde van ¢, bedroeg 0,000253 m. F.
Waarde van cond. no. 5 berekend door cond. no. 7 als constante

aan te nemen.

¢ W, W, C,

|
0,004 m. F. 2330 7000 0,00132 m. F.
. 1000 2020 0,00131
e L 700 2110 000132 ,,
o B S 370 ' 1120 0,00132
f =i 400 1 1220 000132 ,,

%t Gemiddelde van ¢; bedroeg 0,001316 m. F.
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Ten slotte werd condensator- no. 3 nog vergeleken met een
luchtcondensator (van Spindler en Hoyer, Gottmgcn) Deze
condensator bestaat uit 2 koperen %ch]jven waarvan ¢éen
bevestigd was op drie zuiltjes, terwijl de tweede schijf-op
verschillende afstanden hierboven geplaatst kon worden.
In ’tmidden der schijven waren koperen contacten aangebracht,
waardoor zij met eene batterij verbonden konden worden.

De afstand der bladen werd geregeld door barnsteen
plaatjes.

De middellijn van de schijven bedroeg 17,945 cm.
.. o DS ‘
Zij de capaciteit = a i, 1011
T C
* afstand der bladen 0,4 cm.
S opperviak.
en de tusschenstof lucht, zoodat D 12
Stellen wij nu de middellijn der schijven op 18 cm., dan is
C o ax n
apaciteit o
o

ToA0e e 10— 5,625, 10— Farad.

10-11—

— 5,625, 105 mF.
5. 10—3 mF.

Vergelijken wij nu de waarde van Condensator no. 3 met den
luchtcondensator.

Cy Wy Wy Cy
|
| 0,00035 187 1221 0,0000536
| - 150 1000 0,0000525
11 . 320 2100 0,0000533
IV - 170 1200 (0,0000496

Het gemiddelde voor den luchtcondensator bedroeg 0,00005225
mF. 5,10—5 mF,
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Als combinatie werd nog ingevoerd een verbinding van conden-
sator N°. 3 en N’ 2 met achterelkaarplaatsing der condensatoren.
Fy Fa
4 NS o £
Volgens formule F+

te zijn 0,0001458 mF. of 0,00015 mF.

blijkt de capaciteit van dezen condensator

Plaatsen wij nu de condensatoren, die bij de proeven gebruikt zijn,
genummerd volgens hun capaciteit, dan Kkrijgen wij de volgende serie.

Nummer van | | el )
den Capaciteit in mF.
condensator.

1 0,00015

2 0,00025

3 0,00035

4 (,000549

O 0,0013

6 0,0039 Niet herijkt wegens een defect

aan dezen condensator,
7 0,004



CONCLUSIES.

Vergelijken wij nu ten slotte de energie, die voor ver-
schillende prikkels noodig was, om eenen reflex op fte
wekken, dan blijkt, dat van de vier soorten prikkels, die
toegediend werden, de electrische prikkel de gunstigste is.
De proeven genomen met electrische prikkels zelfs in het
warmere jaargetijde gaven oneindig veel betere uitkomst
dan de proeven genomen met andere prikkels onder de
meest geschikte omstandigheden.

De grootere gevoeligheid der huid, waargenomen door
MARSHALL HALL, VOLKMANN en vooral door WUNDT op
den voorgrond gebracht, volgens LANGENDORFF te vergeels
door GRINHAGEN weerlegd, acht ik volgens de resultaten
mijner proeven onbewezen. De energie noodig, om door
wortelprikkeling eenen reflex op te wekken, was 10—100
maal minder dan de energie, die noodig was om door
prikkeling der huid eenen reflex op te wekken; ongeveer
als de wortels gedroeg zich het centrale stuk van den
n. vagus. Volgens mijn resultaten moeten de wortels als
het meest prikkelbaar gelden, in de tweede plaats komen
de sensibele zenuwen, inclusief de vagus, en in de derde
plaats de eindorganen in de huid.

Het nut van summatie treedt, wat condensatorontladingen
betreft, op den achtergrond. Door een enkelen inductie-slag
wordt ongeveer nooit een reflex opgewekt, al moge de inductic-
stroom nog zoo sterk genomen worden, ja zelfs zoo sterk, dat
hij vernietigend werkt op het pracparaat. In tegenstelling
hiermee kan voor de zeer prikkelbare sensibele wortels in
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het algemeen met eene enkele condensatorontlading worden
volstaan, evenzoo voor den vagus. Alleen voor de huid
waren meestal meerdere ontladingen noodig om eenen reflex
op te wekken, vnl. bij het afnemen der prikkelbaarheid.

Echter konden wij met een geringer aantal ontladingen
per seconde volstaan dan ZANIETOWSKI, die met 12 summaties
per seconde de gunstigste resultaten kreeg, terwijl in mijn
voorloopige proeven bleek, dat vijf opeenvolgende prikkels
per seconde reeds onvoordeeliger waren dan twee of één.
Doch ook zelfs dan liep de intensiteit, die benoodigd was
zeer weinig uiteen. Daarenboven eindelijk vertoonden de
huidreflexen, tot stand komend door één voldoend sterke
ontlading, altijd een heftiger karakter dan die, welke door
meerdere ontladingen waren gewekt, soms zelfs zoodanig,
dat een inhibitie der reflexen volgde, die alleen te over-
winnen was door het voltage te versterken.

Alle dus gronden, die er voor pleiten, dat de ongesum-
meerde prikkel ternauwernood zwakker mag worden genoemd
dan de gesummeerde.

Uit deze verhouding meen ik te mogen afleiden, dat een
condensator-ontlading reeds een summeerende werking uit-
oefent.  Men wordt hierdoor onwillekeurig tot het vermoe-
den gebracht, dat de zenuw, al heeft zij een hoogeren
weerstand en haast geen zelfinductie, toch tot een oscillee-
rende ontlading van een condensator aanleiding geeft,

Bij het afnemen der prikkelbaarheid was voor alle soorten
van prikkels eene stijging der capaciteit noodig, terwijl bij
het toenemen der prikkelbaarheid cene daling in capaciteit
kon plaats hebben.  De minimum-energie, die cenen reflex
geeft, schijnt voor verschillende prikkels altijd van bepaalde
afmetingen te moeten zijn, terwijl de quantiteit der toege-
diende energie nooit op den voorgrond treedt.

De energiecurve, gevonden voor het onderzoek van de
clectrische prikkeling van condensatoren van verschillende
capaciteit en ook voor de mechanische prikkeling, die beiden



96

een minimum hebben, komen mij voor als standaard curven
te kunnen fungeeren, die de minimumwaarde doen kennen.

De scala voor de werkzaamheid der diverse prikkels wordt
‘in afdalende reeks: electrische, mechanische, thermische ¢n
chemische. Verreweg het krachtigst is de electrische prikkel,
want hij kan, in ontzaglijk kleine hoeveelheid toegediend,
cenen reflex verwekken; zelfs summatie is dan overbodig.
Onder de overige prikkels treedt de mechanische prikkel
het meest naar voren; waarschijnlijk is dit aan de wijze
an onderzoek te danken, daar zooveel mogelijk de tast-
lichaampijes geprikkeld werden, ¢n bij de twee andere prik-
kels de geheele voet aan de prikkeling werd blootgesteld,
wat een buitengewoon groote prikkeloppervlakte leverde,
die waarschijnlijk slechts voor een gering deel gebruikt
wordt. Als zeker kan aangenomen worden, dat de werke-
lijke minimumwaarde voor den chemischen prikkel veel
minder moet zijn dan voor den thermischen prikkel.

Een en ander schijnt mij biologisch verklaarbaar; de
Rana temporia leeft op het land, de Rana esculenta in de
slooten. Terwijl de Rana temporaria voortdurend te midden
van mechanische prikkels verkeert, is de Rana esculenta
hier ongeveer nooit aan blootgesteld en zal dus veel sterker
op mechanische prikkeling antwoorden dan de eerste species.
Beide soorten moeten dikwijls van temperatuur verwisselen,
wanneer zij uit en in het water gaan, zoodat een gelijk-
vormigheid van de thermische, mechanische en andere
prikkels uitgesloten is. Maar aan de beide andere vormen
prikkels zijn de meeste kikvorschen in hun natuurstaat nooit
blootgesteld. Ook LANGENDORFF 1) neemt in zijn belangrijk
werk over de reflexen, welk uiterst interessant werk mij cerst
aan het eind mijner onderzoekingen in handen kwam, cen
nauw verband tusschen de reflexen en de levenswijze aan.

1) LANGENDORFF in NAGEL's Physiotogie des Menschen, Bd. 1V 1905 p. 200,
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Laten wij ten slotte nog eene tabel volgen der minima

voor verschillende prikkels benoodigd, om eenen reflex te

KLEINSTE HOEVEELHEID ENERGIE.

SOORT VAN PRIKKELING.

ENERGIE IN
ERGS,

gevern.
1Y.  Electrische A.

20

B.
C,

Mechanische A.
B.

Thermische ('/

der sensibele wortels!')
van den nervus vagus,
van de huid

trillende harskorrel .
vallende kwikdruppel

, gram calorie)

Chemische (1,37 gram caloric)

0,03.10—4
O, 17.10—4
3,15.10—4

212
686

11,5.106

97.100

1) Peripherische prikkeling van den nervus ischiadicus 00810 4 erg,

7
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SR ETINGEIN:

Ten onrechte beweert Wonpt, dal de prikkelbaarheid

der huid groofer is dan die der sensibele wortels en zenuwen.

[l

Reflexprikkels behooren niet naar hun ,quantiteit”, maar

naar hun energie te worden gemeten,

1.

Het is niet waarschijnlijk, dat er tijdens het leven tusschen
de cellen van het Rete Malphighi spleten aanwezig zijn.

V.

Orthostatische albuminurie 15 een bijzonder geval van cen
groep albuminurieén, veroorzaakt door renale lwesic.



V.
Na het herkennen van tubair-zwangerschap, dient oogen-

blikkelijk operatief ingegrepen te worden.

VI

Bij patella fractuur dient men de hechting op den voor-
arond te stellen.

VIIL.

Het os trigonum is in aanleg cen afzonderlijk skeletdecl

met groote neiging tot versmelting met het os tali.

VIIL

Ten onrechte beweert Kurth, dat aan de door hem be-
schreven ziekfegevallen cen eigen zicktebeeld (Febris gastrica
bremensis) toekomt.

1X.

Bij de epidemiologie der zickten, veroorzaakt door bac-
terién, in de literatuur bekend als: bac. paratyphi, bac.
paracoli, bac. enteritidis, enz., dient men rekening te houden
met de normale bacteriénflora in den tractus intestinalis
van eenige onzer huisdieren.

X.

De groei van cen beginnend carcinoom is multicentrisch,



X1

De zoogenaamde net- en knepjesvormige keratitiden zijn
waarschijnlijk klinische vormen van een lijden van 't cornea-
weefsel, dat berust op degeneratic en dat niet zelden
familiair optreedt.

XII.
Vele der resultaten der ergographische onderzoekingen

van FERE moeten anders uitgelegd worden dan door hem
is geschied.

XIII.
Ten onrechte spreken  sommige  dermatologen  over
psoriasis luetica.
XIV.
't 1s wenschelijk, dat in de pharmacopee voorgeschreven

wordt, dat in apotheken antidiphtheritisch  serum  voor-

handen zij.
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