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Einleitung.

Beim Studium der Herzbewegungen irgendeiner Tierart erheben sich

folgende Fragen:
Welches sind die Ursachen der Bewegung der einzelnen Herzteile?

2. Welches ist die Ursache der Rhythmik?

3. In welcher Weise kommt bei einem zusammengesetzten Herzen
das koordinierte Zusammenarbeiten der verschiedenen Teile zustande?

4. Welchen Einflull haben innere und duflere Faktore auf die Herz-
bewegungen?

Fiir das Vertebratenherz haben diese Fragen in zahlreichen Unter-
suchungen schon eine befriedigende Beantwortung gefunden. Von den
erhaltenen Resultaten sei hier Folgendes erwihnt.
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Es ist eine schon lingst bekannte Tatsache, dafl das Herz der Vertebraten,
vom Organismus getrennt, unter bestimmten Umstinden noch lange seine Tatig-
keit fortsetzen kann. Auch das koordinierte Zusammenarbeiten der verschie-
denen Herzteile bleibt erhalten; die Kontraktionen folgen einander auch jetszt
regelmiBiz, wic beim Herzen in situ und zwar fangen sie beim vendsen Teil an
und setzen sich auf den arteriellen Teil fort. Hicraus crgibt sich, daf das Herz
selbst die Reize bildet, welche den Herzschlag verursachen und dafl im Herzen
selbst die I{egulierung zu suchen ist, wodurch die spontanen Bewegungen der
verschiedenen Teile in einen voneinander abhingigen Rhythmus geraten.

Die Streitfrage, ob der Reiz, welcher die Bewegungen veranlaBt, neurogenen
oder myogenen [T rsprungs ist, wird uns hier nicht weiter beschiftigen. Um so
mehr aber interessiert uns die Tatsache, dall die Bewegungen nach Isolation der
Teile mittels Ligaturen! zwar fortgesetzt werden, aber nicht mehr koordiniert
sind. Sinus? und Ventrikel pulsieren nun autonom in einem (fiir jeden) spezifi-
schen Rhythmus. Es stellt sich heraus, daff nach dieser Isolierung die Schlag-
frequenz des Ventrikels bedeutend niedriger ist als die des Sinus. Die Frequenz
des isoliert schlagenden Sinus ist ungefihr gleich der des ganzen koordiniert schla-
genden Herzens. Daraus folgt schon, daB beim koordiniert schlagenden Herzen
der Sinus den anderen Teilen seine Frequensz aufzwingt, mit anderen Worten, daf3
der Sinus der fithrende Herzteil (engl. spacemaker®) ist, Diese fithrende Rolle
des Sinus kann weiter noch in folgender Weise nachgewiesen werden,

Bei lokaler Erwirmung des Sinus wird nicht nur die Schlagfrequenz dieses
Teiles erhoht, sondern iithernchmen auch die abhiingigen Teile Atria und Ven-
trikel diesen beschleunigten Rhythmus (GAsKpLL 1900). Dagegen hat lokale
Erwarmung der abhiingigen Teile zwar Vergrofierung des Schlagvolumens zur
Folge, aber keine ﬁ‘imlvrung der Schlagfrequenz. Man stellt sich nun vor, daf} der
Impuls, der im Ninusgebict entstanden ist, durch ein besonderes Leitungssystem
den iibrigen Teilen zugefithrt wird, Wird dieses 1 eitungssystem unterbrochen, so
schlagen Sinus und Kammer je in einem eigenen Rhythmus. Hierbei wird der
Sinusschlag von seinem eigenen Zentrum aus induziert, der Kammerschlag aber
von einem zweiten Automatiezentrum, dem ,,atrio-ventrikuliren Knoten von
Ascrorr-Tawara® (bei Rana: ,,atrio-ventriculirer Trichter<). Letzterer iiber-
nimmt nun die Fiihrung des Ventrikelrhythmus.

Die fiithrende Rolle des Sinus kann noch auf andere Weise rezeigt werden,
Man kann' einem normal schlagenden Herzen elektrische Induktionsschlige er-
teilen, Trifft ein solcher 1 nduktionsschlag die Kammer withrend der Systole, so
bleibt der Reiz ohne Erfolg. Die Zeit, withrend welcher die Kammer einem Reiz
unzuganglich ist, nennt man das Refraktirstadium, Wird der Induktionsschlag
kurz nach dem Anfang oder wihrend der Diastole und der hierauf folgenden Pause
verabreicht, so entsteht eine lixtrasystole der Kammer. Die Folge hiervon ist,
dal} jetzt der erstfolgende Sinusimpuls die Kammer im Refraktirstadium antrifft
und deshalb keinen Effekt hat. Auf diese Extrasystole folgt somit eine lingere,
die sogenannte kompensatorische Pause der Kammer, welche erst beendet wird,
wenn der nichste Sinusimpuls die Kammer erreicht (ExcELyany 1894). Wird
das Refraktirstadium der Kammer durch Behandlung mit toxischen Stoffen
kiinstlich verlingert und zwar so, daf8 es cine Sinusperiode tiberdauert, so iiber-
schligt diec Kammer jedesmal eine Kontraktion, da sie sich nur dann kontrahiert,
wenn sie auflerhalb ihres Refraktirstadiums einen vom Sinus zugefithrten Impuls

1 Die Ligaturen von Srax~tus: I zwischen Sinus und Atria; II zwischen
Atria und Ventrikel.
2 UUnter Sinus verstehen wir hier den Sinus venosus der poikilothermen und
das nodale Gewebe im rechten Atrium der homoiothermen Vertehraten.
1%
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empfingt (Dr Boer 1917). Alles dieses weist darauf hin, dall unter normalen
Umstiinden die Kammer sich der Fithrung des Sinus unterwerfen muf,

Ich habe gemeint diese iibrigens wohlbekannten Tatsachen aus der allge-
meinen Herzphysiologie der Vertebraten kurz darstellen zu miissen um durch
Vergleichung mit dem Invertebratenherzen klarlegen zu kénnen, daB die Ent-
stehungsweise und die Regulierung der koordinierten ITerzbewegungen bei beiden
Tiergruppen keineswegs einander gleichgesetzt werden diirfen.

Diese Behauptung will ich sogleich durch ein Beispiel belegen. Die klassischen
Untersuchungen Carvnsons (1904) am Herzen von Limulus lehren uns, dall bei
dicsem Vertreter der Xiphosuren die Entstchung und die Regulierung der Herz-
bewegungen neurogenen Ursprungs ist. Das Limulus-Herz st aus einer Anzahl
hintereinander gelegenen Kammern aufgebaut. In normalem Zustande fangt die
Herzkontraktion bei der letzten Abteilung an und pflanzt sich von hier aus in ¢cinem
sehr raschen Tempo, den iibrigen Abteilungen entlang, nach der vorderen fort.
Die Fithrung dieser koordinierten Bewegungen geht aus von einer dorsal vom
Herzen gelegene Ganglienkette. Dulchachnmdun'r dieser Kette und der damit
parallel verlaufenden lateralen Nerven hat Aufhebung der Koordination zur Folge.
Dagegen bleibt nach Durchschneidung des Herzmuskels bei intakter Ganglien-
kette und lateralen Nerven die Koordination bestechen, Nach Entfernung des
Ganglions héren die Herzhewegungen auf, Auch fiir Maja verrucose wurde es von
Dr Boer (1928) wahrscheinlich gemacht, dafl die Regulierung der Herzfunktion
auf aulierhalb des Herzens gelegenen neurogenen Klementen beruht. Vielleichtl
werden weitere Untersuchungen zeigen, daBl diese Herzfunktion, welche auf Fak-
toren beruht, die so verschieden sind von denen, die das Vertebratenherz beherr-
schen, ihrem Ursprunge nach fiir alle Krustazeen die gleiche ist.

Wie verhilt sich nun das Heliz-Herz in Hinsicht auf oben genannte
Fragen?

Aug Mitteilungen fritherer Untersucher ist es uns bekannt, dali das
Herz einer Anzahl Mollusken in ausgeschnittenem, ungespanntem und
leerem Zustande seine Kontraktionen fortsetzt. Vom Heliz-Herzen wird
dicses erwithnt von Foster (1872) und BiEpmrmany (1884); Ransom
(1884) hat es beobachtet bei dem Herzen von Aplysie und Pleurobran-
chaea. Auch ScmorNLEIN (1804) hat das Gleiche beim Aplysia-Herzen
wahrgenommen. Dagegen nimmt v. SKravuig (1929) fiir die Téatigkeit
von jedem Molluskenherzen Spannung der Herzwand als eine notwendige
Bedingung an. Auf Grund meiner Befunde werde ich diese Meinung im
folgenden Kapitel bestreiten miissen und wenigstens fiir das Helix-Herz

S =
feststellen, daf} es unabhiingig von der Wandspannung autonom titig ist.

Die Frage nach dem koordinierten Zusammenarbeiten der verschie-
denen Teile des Molluskenherzens wurde von fritheren Untersuchern noch
nicht befriedigend beantwortet. Ransowm (1884) meinte die Koordination
zwischen Ventrikel und Kiemenherz von Octopus zuriickfiithren zu miissen
auf Induktion vom ersten Herzganglion aus. Dagegen sollte das Zu-
sammenarbeiten von Atria und Ventrikel mehr auf mechanischem Wege
erreicht werden. Bei Jorpax-Hirscn (1927) finden wir zuerst die An-
nahme ausgesprochen, dafl die Koordination zwischen Atrium und
Ventrikel bei Helix durch gegenseitige Dehnung zustande kommen
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solle. Wir lesen 8. 201: ,,Die Flissigkeit verleiht dem Herzbeutel eine
gewisse Festigkeit: wenn das Atrium sich zusammenzieht, wobei es kurz
wird, so zicht es den Ventrikel in die Liinge, da ja sein eines Ende durch
die gespannte Wand des Perikards festgehalten wird. Auf die Systole des
Atriums folgt mit deutlicher Pause die Systole des Ventrikels, die ihrer-
seits zur Folge hat, daf} das Atrium in die Linge gezogen wird. . . . Wir
vermuten, dall bei der Koordination von Atrium und Ventrikel die ge-
nannte Et'snheinung eine Rolle spielt, da3 jeder Teil, der sich verkiirzt, den
anderen Teil dehnt

Von diesen Vm.'mul,uugcu ausgehend haba ich 1928 in dieser Richtung
mit dem Herzen von Helix Versuche angestellt. Die Resultate dieser
Untersuchung bestitigten Jorpans Hypothese. Diese Versuche werden
sehr kurz in Jorpans Lehrbuch (1929) erwithnt, withrend eine vorliufige
Mitteilung erschien in ., Tijdschr. Nederl. dierkd. Vereeniging* (WiLLuEMSs)
(1929)1,

Weitere Mitteilungen iiber dieses Thema findet man in Kapittel 111
der vorliegenden Arbzit beim Heliz-Herzen,

Von den Faktoren, von denen bekannt ist, daf} sie den Herzrhythmus
beeinflussen, miissen erwithnt werden: 1. Wandspannung und 2. Tem-
peratur.

Wandspannung kann in zweierlei Weise erreicht werden: a) dadurch,
dafl man den inneren Druck durch Fiillung erhéht, b) mittels epikar-
dialem Zug in Form von Belastung. DafB durch Variieren des Tnnen-
druckes der Herzrhythmus veriindert wird, zeigt uns der Versuch von
BiepeErMaANN am Ventrikel des Helix-Herzens. Indem er eine feine
Kaniile in dic im iibrigen abgeschlossene Ventrikelhéhle brachte, konnte
BIEDERMANN den Innendruck variieren, je nachdem die Kaniile mehr
oder weniger mit physiologischer Losung gefiillt wurde. s ergab sich,
dall bei Zunahme des Innendruckes die Schlagfrequenz innerhalb be-
stimmter Grenzen erhéht wurde. Auch das Schlagvolumen nimmt, wie
ich mehrmalg beobachtete, bei erhéhtem TInnendrucke zu. Zu den
gleichen Resultaten gelangte auch BIierixe (1929), der unter verschie-
denem Fiillungsdruck Flissigkeit durch das Heliz-Herz stromen lioB,
Ebenso fand v. Skramrix beim Haliotis-Herzen, dall zunchmender
Fiillungsdruck die Schlagfrequenz bis zu einem bestimmten Maximum
erhéht: beim Herzen von A plysia wurde dies wahrgenommen von
STRAUB (1901) und baim Cephalopoden Octopus von FREDERICG (1914).

Spannung der Wiinde mittels epikardialem Zug hat ebenso Erhéhung
der Schlagfrequenz zur Folge. Carrsox (1906) konnte diese Tatsache bei
verschiedenen Mollusken feststellen, indem er das Herz mittels eines

1 Seitdem hat auch Ericunmr (1929) Versuche ausgefithrt mit dem Helix-
Herzen, wobei im Prinzip die gleiche Methode benutzt wurde und dieselben Re-
sultate erhalten wurden.

Z . f.vergl, Physiologie Bd. 17. 1b
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Schreibhebels belastete. Bei einem Ventrikel von Heliz in situ und in un-
gespanntem Zustande, ziihlte CarrsoN 10—15 Schliige pro Minute. Mit
einem Schreibhebel belastet gab der Ventrikel 35—40 Schlige. Den Ein-
fluB der Wandspannung (erreicht durch Belastung) werden wir fiir beide
Herzteile von Heliz kennen lernen in Kapitel IT und 1LV,

SchlieBlich mul ich darauf hinweisen, dall auch die Temperatur den
Rhythmus beeinflulit. Yune (1888) fand bei einer Helix, die aus dem
Winterschlafe geweckt wurde, dals, wenn diec Temperatur von 5 auf 30
erhiht wurde, die Schlagfrequenz von 10 auf 54 Schlige anstieg; bei 35°
fand wieder eine Verringerung statt bis auf 50 Schlige, withrend bei 409
der Rhythmus unregelmiibig wurde. Auch BIEpErMANN zihlte beim
Heliz-Ventrikel bei 38—400 80—100 Schlige pro Minute. Kxow (1893)
fand bei Pleurobranchaca bel 18- 210 eine Schlagfrequenz von 67, bel
24 379 von 160--180 Schligen pro Minute. Bei Mya zihlte - YUNG bel
170 12 Schlige, bei 409 48 Schlige.

Srork ! fand, dal bei lokaler Erwirmung von Atrium oder V entrikel
bei Helix die Schlagfrequenz fiir das ganze Herz erhoht wurde. BIERING
konnte bei streng lokaler Erwiirmung des einen Teiles und Abkiihlung
des anderen keine Anderung der Frequenz wahrnehmen. Wenn die
Thermoden das Atrium diber eine grofiere Oberfliche erwirmten, so
wurde die Schlagfrequenz dieses Herzteiles erhoht, nicht aber die des
Ventrikels: dagegen hatte Erwirmung des Ventrikels iiber eine groliere
Oberfliche immer Zunahme der Schlagfrequenz beider Teile zur Folge.
Erwirmung oder Abkiithlung der Atria des Haliotis-Herzens hatte nach
v. SErAMLIK keine Anderung der Schlagfrequenz zur Folge. Dagegen er-
folgte nach Erwirmung oder Abkiihlung des Ventrikels eine Trhohung
bzw. Erniedrigung der Frequenz aller Herzteile.

Der EinfluB der Temperatur auf die Herzhewegungen von Heliz wird
chenfalls in Kapitel TT und IV behandelt.

Kapitel I. Automatie des Helixherzens.
A. Problemstellung.

Jin Organ wird automatisch wirksam genannt, wenn es selbst die
Reize bildet, welche seine Bewegung auslosen oder mit LANGENDORFF
(1884) ist Automatie ,.die Fiihigkeit motorischer Apparate, in sich selbst
und ohne duBeren Anstob die zur Ursache von Bewegungen werdenden
Reize zu entwickeln.“ So wird das Vertebratenherz automatisch wirk-
sam genannt, weil es die Faktoren, welche den Herzschlag verursachen,
in gich triagt.

Nun fragt es sich: Besitzt auch das Molluskenherz — fiir uns speziell
das Heliz-Herz — automatische Wirksamkeit, mit anderen Worten trigt

1 [n Jorpaxs Institut; unverdffentlicht. Zitiert in Jornax-Hirscn (1927),
S, 203.
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auch hier das Herz unabhingig von heterochthonen Reizen, die Ursache
des Herzschlages in sich selbst? Diese Frage ist um so dringender, da
v. SERAMLIK fiir jedes Molluskenherz und seine Mitarbeiter Biering,
Norn und EicHLER speziell fir das Heliz-Herz Spannung der Herzwand
als eine Bedingung fiir die Entstehung der Herzbewegungen betrachten.

Aus v. SKRAMLIES Arbeit ,, Uber den Kreislauf bei den Weichtieren'* (1929)
moehte ich folgendes zitieren: ,,Der Vorhof eines Molluskenherzens wird also nur
dann arbeiten, wenn seine Wand eine Dehnung erfithrt, was unter normalen Ver-
hiltnissen zumeist ein stirkerer Zustrom von Flussigkeit bewirkt; die Kammer
kommt in Titigkeit, wenn sie durch Zusammenzichung des Vorhofs eine Dehnung
erfihrt, oder ihr dadurch Fliissigkeit geliefert wird." Und aus ,,Untersuchungen
iiber das Kreislaufsystem bei den Weichtieren* T (1929): ,,Im Leerzustand arbeitet
das Haliotis-Herz, wie das anderer Weichtieren, nicht. Diese Feststellungen seien
mit Nachdruck hervorgehoben.

Ich zweifle nicht daran, dall v. Skrampixs Wahrnehmungen am
Herzen von Haliotis richtig sind, aber ich bin doch der Meinung, daB
man nicht das Recht hat, diese Befunde am Haliotis-Herzen auf die
ganze Molluskengruppe auszudehnen.

Moglicherweise hat v. SkRaMLIKS Meinung Birrixe (1929) veranlallt Fol-
gendes {iber das Heliz-Herz zu schreiben: ,, Bemerkenswert ist die Tatsache, daB
auch nach Abstellen des Zustroms die Herztiitigkeit weiter anhilt, zumeist voll-
kommen koordiniert, wenn auch mit sehr herabgesetzter Frequenz. Diese Tir-
scheinung ist offenbar darauf zuriickzufithren, daB die Herzabteilungen niemals
ihren Inhalt véllig entleeren. s bleibt auch nach Abklemmen bzw. Abbinden der
Pulmonalvene eine gewisse Menge von Flissigkeit in den Herzhéhlen, die zur
Aufrechterhaltung einer gewissen Spannung der Wiinde ausreicht. Die Titigkeit
der Herzabteilungen wird natiirlich auch durch das stindige Hin- und Herschie-
ben der Kammerbasis und die dadurch bedingten Dehnungen der Muskelwiinde
von Vorhof und Kammer geférdert, denn sonst miifite ein aus dem Tierkirper
herausgeschnittenes Herz weiter arbeiten, was bekanntlich nicht der Fall ist. .. .t
Die bisher beschriebenen Erscheinungen bestatigen von neuem die Tatsache, daB
fir die Titigkeit der beiden Abteilungen von Helix pomatia L. eine Dehnung ihrer
Muskelfasern notwendig ist.r** Norr (1929) und Ercnnzr (1929) schlieBen sich
dieser Meinung BigriNgs an. Besonders vom letzteren Untersucher ist das fiir
mich befremdend. Von allen Versuchstieren, mit denen ich experimentierte,
setzten die Herzteile auch in ausgeschnittenem und ungespanntem Zustande ihre
spontanen Kontraktionen fort. Ercanrr mufl doch in mehreren Fillen das Helia-
Herz in ausgeschnittenem und ungespanntem Zustande vor sich gehabt haben.
Nirgends aber werden spontane Kontraktionen erwihnt, dagegen schreibt cr
unter Verweisung auf Bigriva: ,,Das leere Herz nimmt aber seine Titigkeit auf,
sobald es gedehnt wird, eine Tatsache, die in U bereinstimmung mit den Befunden
fritherer Autoren (Brepermany, Foster u. Dew SyirH, RANSOM, SCHOENLEIN)
steht. Hs ist wohl sehr eigentiimlich, daB gerade diese fritheren Autoren mich
zu der Annahme brachten, daB auch das Molluskenherz in ungespanntem Zu-
stande einen spontanen Rhythmus besitzt. Von Fosrter zitiere ich Folgendes
iiber das Heliz-Herz: ,,Wenn man aber das Herz sehr sorgliltig entfernt und in
Blut legt, so schligt es Stunden, ja Tage vollkommen regelmdfigt mit langsamem
abnehmendem Rhythmus weiter. BiepeErMaxy sagt: .,Besonders an lebens-

1 Kursivierung von mir.
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kriftigen Sommertieren beobachtet man nicht selten nach Ausschneiden des
Vorhofs und dadurch bewirkter rascher Verblutung eine oft mehrere Minuten
anhaltende Ruhe des Vorhofs, so dafi man zunéichst fast den Eindruck erhilt, als
vermoge das entleerte, erschlaffte Herz iiberhaupt nicht zu pulsieren. Indessen
kann hiervon nicht die Rede sein. Awch das ausgeschuittene, ginzlich entspannle
Hers kontrahiert sich wenigstens zeilweise! .. .*° RANSOM teilt iiber das Herz von
Octopus mit, daB der ausgeschnittene und ungespannte Ventrikel in einem lang-
samen unregelmifiigen Rhythmus weiterpulsiert; von einem querdurchschnit-
tenen Ventrikel pulsieren beide Teilstiicke ebenfalls schwach aber regelmaliig
weiter. woraus Ransom den Schlull zieht: ... _that the striated ventricular
muscle also is capable of rhythmical contraction independently of tension.” Von
dem (astropoden Plewrobranchaea wird in der gleichen Arbeit mitgeteilt, dald
Atrium und Ventrikel des ausgeschnittenen Herzens auch in getrenntem Zu-
stande ihre rhythmischen Kontraktionen fortsetzen. Das gleiche wird wahrge-
nommen beim Aplysic-Herzen; von einem quer durchschnittenen Ventrikel schla-
ven beide Teilstiicke weiter. Nach ScuoexLEiy (1894) soll das Herz von Aplysin,
wenn es unter Blut in einer fenchten Kammer aufbewahrt wird, noch wihrend
langer Zeit weiter pulsieren.

Um nun diese prinzipielle Frage (ob das Helix-Herz auch in unge-
spanntem Zustande spontan Kontraktionen ausfithren kann) zu ent-
scheiden, fiihrte ich eine Anzahl Experimente aus, wovon die Beschrei-
bung hier folgt.

B. Bigene Untersuchungen.
1. Pripariermethode.
Fiir eine genaue Priparation ist es erwiinscht, das Sehneckenhaus so gut wie

miglich festzuklemmen und auBerdem die Offnung abzuschlieBen um einem
storenden Hervorkriechen der Schnecke vorzubeugen. Tch erreichte das in fol-

Abb. 1. Apparat zum Festklemmen der Sehnecke wiihrend der Priiparation.

oender Weise. Eine kleine Schachtel, wie in Abb. 1 gezeichnet, wird iiber den
Eingang des Schneckenhanses geschoben. Auf dem Boden der Schachtel be-
finden sich zwei Stahlfedern (2), welche die Offnung des Schneckenhauses gegen
den Deckel driicken. Mittels Schraube I kann man ein weiteres Festklemmen
erreichen. Abgeschiedenen Schleim kann man auffangen, indem man vor dem

1 Kursivierung von mir.
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Anfang des Priparierens einen Wattebausch oder ein Pirépfchen FlieBpapier
auf die Offnung des Schneckenhauses bringt.

Da das Herz besonders bei Wintertieren in der zweiten Windung liezend, durch
den Gehiduseeingang ziemlich verdekt wird, muB man vor dem Festklemmen einen
Teil des Randes der Offnung fortnehmen. Durch Offnung der Randvene 1Bt man
das Blut abflielien und fingt es auf einen Filter aus lockerem FlieBpapier auf
um unerwiinschte Beimischungen zu entfernen. Dieses Blut wird aufbewahrt um
es bei weiteren Versuchen verwenden zu konnenl. Hierauf wird von der ersten
Windung bei und teilweise unter dem Eingang des Schneckenhauses mittels einer
groBen Pinzette vorsichtig die Kalkschale abgebrickelt und das dort liegende
Perikard aufgesucht. Die Offnung in der Kalkschale wird ziemlich grofi gemacht,
um spiter bei der Priaparation nicht von vorstehenden Rindern gestort zu wer-
den. Das Perikard zeichnet sich ziemlich scharf ab in der groflen Einbuchtung
der Niere. Durch einen kleinen, quer verlaufenden Einschnitt iiber dem aortalen
Teil des Ventrikels wird die dorsale Wandung des Perikards gedffnet und darauf
dem Rande entlang mit einer Schere weiter aufgeschnitten. Nach Aufhebung
der Perikardwand sieht man dag zweiteilige Herz vor sich liegen: der Ventrikel
grol und mit stark muskulosen Winden und das Atrium kleiner und diilnnwandig.
Bei der Offnung des Perikards treten meistens eigentiimliche Erscheinungen auf.
Beim geringsten Einschnitt in die perikardiale Wandung fiillen die Herzteile sich
sehr stark mit Blut unrll gquellen in stark gespanntem Zustande aus der in das
Perikard angebrachten Offnung hervor. Von Skrayrix beobachtete das gleiche
hei Haliotis, woraus er schlieBt, dafB im ungedffneten Perikard der Druck, welcher
die darin anwesende Fliissigkeit auf die Herzteile ausiibt, eine Uberdehnung
der Herzwiinde verhindert. Diese starke Fiillung des Herzens fand auch dann
statt, wenn bei Heliz ungefihr 2—38 cem Blut abgezapft worden war. Sogar in
Fillen, wo der ganze Full abgeschnitten wurde und natiirlich eine sehr starke
Verblutung stattfand, sah ich diese Erscheinung mehrfach auftreten2.

! Nur selten wurde bei den Versuchen eine physiologische Salzldsung benutzt
Diese hatte {folgende Zusammensetzung: 7 ¢ NaCl, 0,74 ¢ KCL, 2,25 o (’,‘:L'(,‘l2 p. L.
 Diese Beobachtungen lassen sich schwerlich in Ubereinstimmung bringen
mit der Vorstellung von Bigrine, der mit v. SKramLi fiir dag Heliz-Herz an-
nimmt, dal} die Fiilllung des Atriums vom Ventrikel aus, durch das System von
Blutgefifien und Lakunen stattfinden sollte. In seiner Zusammenfassung
schreibt Bierixa: »Maligebend fiir die Titigkeit des Herzens ist die vis a tergo,
das ist der Flissigkeitszustrom zum Herzen, der natiirlich vorzugsweise durch
den von der Kammer erzeugten Aortendruck bedingt wird, durch Willkiirzu-
sammenzichungen des Ticres aber gesteigert werden kann. Und v. SKRaMLIK (Z.
vergl. Physiol, 1929) schreibt: ,,Die beschriebenen Versuche machen in hohem
Grade wahrscheinlich, dafl die Fiilllung der Vorhéfe von der Kammer aus durch
das vorgeschaltete System von BlutgefaBlen und Lakunen bewirkt wird, daB also
bei dem Umlaufe des Blutes die vis a tergo eine Rolle gpielt . . .** Hierdurch wird
mir folgende von v. Skramrig beobachtete Tatsache unverstindlich : L, Klemmt
man, soweit dies bei der anatomischen Lage moglich ist, den Bulbus arteriosus
zu, 80 ergeben sich sehr wechselvolle Erscheinungen . . . In der Regel arbeiten die
Herzabteilungen dann noch weiter, aber zumeist véllig unabhiingig voneinander.
... Alle Abteilungen sind mit Blutfliissigkeit prall gefiillt. Brerixa schreibt:
. Komprimiert oder unterbindet man die Aorta, so wird die Herztatigkeit in ganz
anderer Weise gestirt. Durch jede Zusammenziehung des Vorhofs, die der Unter-
bindung folgt, wird Fliissigkeit in die Kammer befordert, die bei deren Kontrak-
tion nicht mehr in die Aorta entleert werden kann.
Ich frage mich nun, wodurch wird die pralle Filllung der Herzteile erreicht,
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Es ist sehr bemerkenswert, dafl diese starke Fiillung gerade dann stattfindet,
wenn auch die Lungenwand sehr stark gespannt ist. Entfernung der Luft aus der
Lunge oder Offnung der Pulmonalvene brachte die Teile gleich wieder zu der
normalen Form zuriick,

Wenn auBerhalb des Perikards Versuche mit den Herzteilen unternommen
werden muBiten. g0 wurden diese mit samt den Kcken des Perikards, womit sie
verwachsen sind, losgelost.

An diese Priparation miissen hohe Anforderungen gestellt werden, hesonders
fiir den Ventrikel, da dieser sehr leicht in einen tonischen Kontraktionszustand
gerit. Das Material, welches fiir die Experimente dieses Kapitels benutzt wurde,
hestand aus Wintertieren. Es ist notwendig hierauf Riicksicht zu nehmen, da die
Schlagfrequenz in diesem Zustande betrichtlich niedriger ist { Yusa 1888).

2. Versuche.

a) Der spontane Rhythmus der Herzteile in ungespanntem und unge-
trenntem Zustande. Nachdem die Herzteile aus der Perikardhohle frei-
gemacht worden sind, kann man sie frei von einer Pinzette herab-
hiingen lassen. Wenn man dies so tut, daf das Atrium beim pulmonalen
Teil festgehalten wird, withrend der iibrige Teil mit dem daran festsitzen-
den Ventrikel frei herabhiingt, so wird Folgendes beobachtet. Die Anzahl
der Kontraktionen des Atriums ist viel groBler als die des Ventrikels.
Diese hohere Schlagfrequenz muf} offenbar dem Umstande zugeschrieben
werden. daf} der herabhiingende Ventrikel das Atrium dehnt und be-
lastet. Denn wenn der Versuch umgekehrt gemacht wird, indem man den
Ventrikel beim aortalen Teil festhilt, und das Atrium frei herabhingen
liBt, so wird die Schlagfrequenz des Atriums stark herabgesetzt und die
des Ventrikels ein wenig erhéht. Werden beide Teile jeder an seinem
Tnde mittels zweier Pinzetten festgehalten, ohne dall man sie spannt, s
gehen die Kontraktionen weiter, woraus sich schon ergibt, dal} in unge-
spanntem Zustande die Herzabteilungen sich spontan kontrahieren.

Um die Bewegungen bei ungespanntem Zustande von Atrium und
Ventrikel genau kontrollieren zu kénnen, wird das Herz auf ein Uhr-
schiilchen in Blut gelegt. In Tabelle 1 wird von 15 Herzen die beobachtete
Schlagfrequenz von Atrium und Ventrikel pro Minute angegeben. Beide
Tm[o wurden hier nicht voneinander getrennt. Es wurde zweimal beob-

wenn dw vis a tergo ausgeschaltet ist? Uberdies wie sollte die vis a tergo in den
von mir wahrgenommenen Fillen, nachdem durch Offnung der Randvene und
Wegschneiden des Fules das Blut gr aBtenteils aus dem System von Blutgefafien
und Lakunen verschwunden ist, nnr-.]l imstande sein das Atrium und von hier
aus den Ventrikel bis zur Uberspannung zu fiillen? Sollte man nicht eher an-
nehmen, dafB das jetzt vom Ventrikel verarbeitete Blut frei durch die entstan-
denen Wunden wegstromen wird? Weiter habe ich mehrmals w ahrgenommen,
daB, nachdem der Ventrikel von der Aorta losgelést worden war, die Fiillung des
Atriums noch weiterging, Hierbei konnte man dentlich heobachten, daf} die
Blutwelle sich von dem pulmonalen Ende aus fortpflanzte und nach dem Ven-
trikel weiterbefordert wurde. Auf Grund dieser Tatsachen halte ich die Meinun-
gen von v. SKRAMLIK und BreriNe nicht fiir richtig.
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achtet: 5 und 20 Min. nach der Priiparation. Diese zwei Zeitpunkte
wurden so gewiihlt, weil gleich nach der Priiparation die Schlagfrequenz
meistens abnormal hoch war; nach 5 Min. war diese schon erheblich
niedriger, withrend nach 20 Min. die Teile meistens einen Rhythmus an-
genommen hatten, der withrend lingerer Zeit nahezu konstant blieh.
Wihrend der Beobachtungen wurde immer die Temperatur abgelesen
und moglichst konstant gehalten.

Tabelle 1.

‘ Anzahl der Kontraktionen

Dauer der |
NT. Beobachtung
in Sekunden

. oo > 3 \ =TT
Temperatur vom Ventrikel | vom Atrinm

in 00

5 Minuten |20 Minuten 5 Minuten |2U Minuten
nach Pripa-nach Priipa- nach Pripa- nach Priipa-

| | ration ration ration | ration
|

1 ! 60 %55 | 10 | s | 20 | 1

2 60 25,5 9 7 ; 14 9

¢ 60 22,6 8 5 11 7

4 60 22,5 T+1 T 13 _ 12

5 60 | 23 oy v LR ESNEE G D01 )

6 (§11) 23 7 6 11 10

7 60 23 13 9 15 11
-8 60 3 4] | 7 14 12

9 60 19 5 \ 4 8 7
10 60 18,5 8 7 11 [ e
11 60 | 22 10 8+ 15 ' 11
12 60 ; 21,8 7 54+ 15 ! 11
13%em | 60 ‘ 29 8 4 )
14 60 | 23,5 8 5 11+ 11—
15 | 60 | O 5 R e ) St 16 ! 9

Diese Tabelle lehrt uns nun folgendes:

a) Die Herzteile setzen im ausgeschniftenen und ungespannten Zu-
stande spontan ihre Kontraktion fort.

b) Bei Vergleichung der verschiedenen Herzen miteinander ergibt es
sich, da} die Anzahl der Schlige stark variiert, auch wenn die Tem-
peratur und andere Umstiinde, soweit diese kontrollierbar sind, die
gleichen sind. Alg Beispiel weise ich auf die Herzen 5, 6, 7 und 8 hin,
welche zur gleichen Zeit in Blut von einer und derselben Schnecke
kontrolliert wurden.

¢) Die Isorhythmie zwischen Atrium und Ventrikel ist verschwunden.
Beide Teile pulsieren autonom in einem eigenen Rhythmus. Diese
Autorhythmie erscheint besonders schon, wenn man die Rhythmus-
inderung von Atrium und Ventrikel in folgender Weise kontrolliert.

L Mit der Bezeichnung + oder — deute ich etwas mehr oder etwas wenioer
als eine bestimmte Anzahl Schlige an.
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Man 1iBt einen Zeitmarkierer ticken und zihlt von einem bestimmten
Momente an nach dem Ticker die Seku ndenzahl ab. Inzwischen wird be-
obachtet und jedesmal die Sekundenzahl, hei welcher eine Atrium- oder
cine Ventrikelsystole anfiingt, notiert. Spiter werden nach den erhaltenen
Sekundenzahlen die Atrinm- und Ventrikelschlige {iber und unter eine
Selundeneinteilung eingetragen (Abh. 2. Die Anzahl der Kontrak-
tionen des Atriums hetrug hier 9, die des Ventrikels 7 pro Minute. Das
Intervall zwischen zwei Atriumsystolen betrug 7, dasjenige zwischen
zwei Ventrikelsystolen 9 Sek.

d) Dag Atrium von allen Herzen, womit die Experimente der Tabelle 1
angestellt wurden, besitzt eine hihere Schlagfrequenz als der zugehdrige
Ventrikel. In ecinzelnen Fiillen und meistens wiithrend kurzer Zeit nach
der Priiparation zeigte der Ventrikel eine hohere Frequenz als das
Atrium. BiepeErRMANN hat schon auf diese hohere Frequenz des unge-
spannten Atriums hingewiesen. Dieser voneinander unabhingige Rhyth-

Y ¥ Y Y ¥ Y v

'1|||l|||;|||||l11_i|[m1[1;|||||||[1H|liHlllllllm”uu_l

0 5 10 19 20 2a 30 3 AG ;5 a0 b {)0
O L G (R A e SR

Abb. 2. Registrierung der autonomen Bewegungen beider Herzteile in nicht isoliertem Zustande.
A — Atrium; 17 = Ventrikel.

mus beider Teile beweist uns, daf ein Leitungssystem analog mit dem-
jenigen der hoheren Vertebraten, hier fehlt.

¢) Wie schon bemerkt wurde, ist die Schlagfrequenz gleich nach der
Privparation dfters sehr hoch. In einzelnen Fillen fand ich 30 und mehr
Schlige pro Minute. Hierauf folgt aber ein rascher Abfall, wie schon aus
den Unterschieden fiir die zwei fiir Tabelle 1 gewithlten Beobachtungs-
momente ersichtlich ist. Dieses starke Sinken des Rhythmus bedeutet
aber nicht, daB bald ein Stillstand eintritt. Wird withrend lingerer Zeit
kontrolliert, so ergibt sich, daf bei geringerer Schlagfrequenz der Rhyth-
mus sehr lange konstant bleibt oder nur sehr langsam abnimmt. Diese
Erscheinung ist ersichtlich aus Tabelle 2, worin der Rhythmus darge-
stellt wurde von einem Herz, das ciner langen Kontrolle unterworfen
wurde. Die erste Baobachtung fand statt un gefihr gleich nach der Pri-
paration. Darauf wurde withrend der ersten halben Stunde alle 5 Min.
kontrolliert. withrend der niichsten halben Stunde alle 15 Min. und
darauf jede Stunde. SchlieBlich wurde am niichsten Tage die Kontrolle
fortgesetzt. Bs wurde versucht die Temperatur moglichst konstant zu
halten, was nur teilweise gelang. Die Beobachtungen fanden statt in
einem erwiirmten Zimmer, wo die Temperatur zwischen 24 und 250
schwankte.
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Tabelle 2.

Temperatur Anzahl der Kontraktionen pro Min.
Zeit der Beobachtung in 0 C U — - —
| vom Ventrikel vom Atriumn
|
11,50 ! 24,5 5 16 | 20
11,65 f 245 11 ' 15
12,00 ' 24,5 - 6 _ 10
12,05 ‘ 24 \ 5 | 94
12,10 24 f 54 ! 9.4
12,15 ' 94 1 5+ i 94
12,20 | 24 | G- " 10 —
12,35 | 24,5 6— 10
12,50 ,‘ 24,5 ’ 6— ' 10
13,50 ‘) 24 | 5+ | 10
14,50 24,56 . 6— 94
15,60 24,5 ' 6 09—
10,001 25 = i
11,00 ! 245 ‘ 6— ! 10—
14,50 24,5 | 5 | =

Bei der ersten Beobachtung fand ich eine ziemlich hohe Frequenz;
nach 10 Min. hatte aber die Anzahl der Kontraktionen bis auf die Hiilfte
abgenommen und blieh von nun an konstant. Die kleinen Unterschiede,
welche die Tabelle zeigt, miissen offenbar Temperaturschwankungen zu-
geschrichen werden. Am nichsten Tage wurde mit der ersten Kontrolle
um 10 Uhr angefangen. Der Ventrikel schlug hei einer Temperatur von
25 noch Smal pro Minute; das Atrium zeigte auch bei 20facher Ver-
grioflerung gar keine Bewegung mehr. Einige Zeit, vor der zweiten Kon-
trolle wurde eine kleine Menge frisches Blut zugesetzt. Die Resultate
hiervon waren, daf jetzt bei 24,50 der Ventrikel 6 Schlige gab, wihrend
auch das Atrium seine Bewegungen wieder angefangen hatte und zwar
mit einer Frequenz von 10 Schligen pro Minute. Bei der letzten Beob-
achtung kontrahierte sich der Ventrikel noch 5mal; das Atrium hatte
seine Bﬁwegungen wieder eingestellt. Aus dem hier beobachteten Still-
stand des Atriums darf man nicht schliefien, daf3 dieser Herzteil seine
Wirksamkeit eher cinstellt als der Ventrikel. In mehreren Fillen wurde
wahrgenommen, dafl nach 24 Stunden, ohne daf} frisches Blut Zluge-
setzt wurde und bei gleich gebliebener Temperatur das Atrium noch
deutlich Kontraktionen zeigte. Von der Art der Kontraktionen kann
noch erwihnt werden, daB das Schlagvolumen langsam abnahm. Mei-
stens konnten aber heim Ventrikel die Kontraktionen noch mit unbe-
waffnetem Auge wahrgenommen werden.

* Néchster Tag 10 Uhr.
® Zusatz von frischem Blut.
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b) Der spontane Rhythmus von Atrium und Ventrikel in getrenniem
Zustande. Um jede gegenseitige Beeinflussung der Teile auszuschliefen,
wurde der atrio-ventrikulire Verbindungsteil durchschnitten und die
Teile getrennt untersucht. Die Resultate, welche diese Versuche liefer-
ten, werden in Tabelle 3 zusammengefal3t. Die Hersteile, womit diese

Tabelle 3.

| l AnzahlderKontraktionen | Anzahl der Kontraktionen
| Dauer der vom Ventrikel vom Atrium
Nr Wahr- - | Temperator __ ¥

nehmung | 5 Minuten |20 Minuten invC | 5 Minuten 20 Minuten

in 8ek.  |pach Durch-|nach Durch-| nach Dureh- nach Durch-

sehneidung | schneidung gehneidung schneidung
L G0 17 ] 25,6 20 19
2 60 14 \ 9 25,5 18 18
3 | 60 10 8 | 225 12 11
4 | 60 | 10 9 | 225 15 13
5 i GO | 13 9 23 15 11
6 | 60 | 7 6 23 16 10
SR T T 1 8 | 23 12 9
8 ‘ 60 ‘ 17 | 13 ‘ 23 11 i 9
9 60 \ 9 4 19 10 7
10 60 ‘ 12 ‘ T 18,5 15 12
11 60 = 18 17 ‘ 22 15 14
12 G0 12 ; 7 | 21,8 17 12
13 60 TR T | 22 14 12
14 | 60 -9 7 | 23,6 L 11 8
iy 8. | 245 19 12

Versuche ausgefithrt wurden, waren diejenigen der Versuchstiere von
Tabelle 1, nachdem Atrium und Ventrikel voneinander getrennt worden
waren. Die Nummern der beiden Tabellen stimmen deshalb miteinander
iiberein. Auch hier wurde 5 und 20 Min. nach der Durchschneidung be-
obachtet, und zwar je wahrend 1 Min.

Aus dieser Tabelle ergibt sich folgendes:

a) Beide Teile arbeiten nach ihrer Isolierung spontan weiter. Jede
Abteilung ist somit automatisch titig und hildet selbst die Reize, welche
den Herzschlag veranlassen.

b) Ebenso wie in ungetrenntem Zustande ist die Schlagfrequenz der
zueinander gehdrigen aber voneinander getrennten Teile verschieden.
Mit Ausnahme von zwei Fiillen (8 und 11) ist auch in diesem Zustande die
Frequenz des Atriums hoher als die des Ventrikels.

¢) Wenn man die Resultate der Tabellen 1 und 3 miteinander ver-
gleicht, fillt es anf, dal nach der Durchschneidung die Schlagfrequenz
crhoht ist und dies withrend einiger Zeit bleibt. Es scheint also, daf} die
Durchtrennung eine Erhohung der Exzitabilitit zur Ifolge hat. Diese
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Tatsache diirfte uns eine Erklirung fiir die Erscheinung bieten, daf
direkt nach der Priaparation die Herzteile mit abnorm hoher Frequenz
pulsieren. Auch nach Durchtrennung des atrio-ventrikuliren Ver-
bindungsteiles nimmt die Frequenz wieder schnell ab,

d) Auch jetzt setzen die Teile noch lange ihre Kontraktionen fort. T
wurde wahrgenommen, daf} nach 30 Stunden der Ventrikel noch vier-,
das Atrium siebenmal pro Minute sich kontrahierte.

Registrierung dieser Bewegungen.
Um die spontane Wirksamkeit der Herzteile graphisch festzulegen,
kann man nicht die gewéhnliche Schreibmethode mit dem Kymographion
benutzen. Auch wenn man einen unbelasteten Schreibhebel bernutzen

: lé\tzzgtilcr‘;ﬁll?:lmi‘i:(,’r[:.!x;ltur::{i fii;‘ht;liet‘. l}hﬂjg{:;t}t};unngd;r Bewegungen ungespannter Herateile.
(4) vor der I‘inse,d—('-r lt'ilﬂmcame-m ]lﬁ;lét; ﬁb}‘}r.}riztt]:ill],l :l:.:‘rma?ln 0{111:;111:!]1;:111:’1?”ﬁnu!]::ﬁi.?vc;fﬂ\llcl:[tll‘llz
lieglﬂlricrsﬁftes, an dem anderen Tnde In einer Klemme befestigt ist.

witrde, ist die Reibung an dem beruften Papier zu groll um gute Kurven
zu erhalten. Um diege Schwierigkeiten zu umgehen, wurden die Bewegun-
gen mit der Rollfilmkamera, photographisch registriert. Hierzu wurde
folgende Methode benutzt. Rin Schreibhebel, wie in Abb. 3 abgebildet,
wird derart aufgestellt, daB3 die rotierende Achse (2), womit der Schreib-
hebel verbunden ist, einen vertikalen Stand hat. Auf diese Weise wird die
Last des Schreibhebels durch die Achse getragen. Um die Reibung még-
lichst zu verringern, ist die Achse unten und oben auf Achatstiickchen
montiert. Der kiirzere Arm des Schreibhebels ist am Ende rechteckig um-
gebogen, Hieran wird der betreffende Herzteil in folgender Weise befestigt ¢
Nachdem um den atrio-ventrikuliiren Verbindungsteil eine Ligatur gelegt
worden ist, wird entweder Atrium oder Ventrikel weggeschnitten. Mit
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den Fadenenden der Ligatur wird nun der iibriggebliebene Herzteil an
den Hebel festgebunden und mit dem anderen Ende des Herzteiles mit
Hilfe einer kleinen Klemme festgeklemmt, wic iibrigens aus der Abbil-
dung ersichtlich ist. Der Herzteil kommt, um ihn in feuchtem % ustande
zu erhalten, in ein Schilchen mit Heliz-Blut. Der groflere Arm (3) des
Registrierstiftes ist aus sehr leichtem Material (einem diinnen Grashalm)
angefertigt, dessen Ende (4) derart gebogen ist, daB es nach Auf-
stellung vor der Filmkamera auf das cmpfindliche Papier hinter der
Linse einen Schatten wirft. Der Stift wird den Bewegungen des Herz-
teiles folgen, derart, daB er bei der Kontraktion einen Ausschlag gibt,
und bei der Relaxation (Erschlaffung) wieder in den urspriinglichen
Stand zuriickgedriickt wird. Der Schatten des hin- und hergehenden
Stiftes erscheint bei Bewegung des empfindlichen Papiers auf diesem als
eine Kurve. Die photographische Aufnahme von den Atrium- und Ven.
trikelbewegungen findet man abgebildet in Abb. 4 4 und B,

A
o
Abb. 4. Mechanokardiogramm, A des Atriums, B des Ventrikels,

Es gelang mir auch bei einigermafien verinderter Auf.‘stellung Atrium
und Ventrikel in ungespanntem Zustande ihre Bewegungen schreiben zu
lagsen. Hierzu werden am atrio-ventrikuliiren Verbindungsteil zwei
»serre-fines™ angebracht. Der Verbindungsteil wird nun zwischen den
serre-fines durchschnitten und jeder Herzteil mit einem Schreibhebel,
welcher vertikal vor der Kamera aufgehiingt ist, verbunden. Die Arme
des Stiftes waren nahezu aushalanciert, so daB der Belastungseinflufl ohne
Bedeutung war. Das ergab sich iibrigens auch hieraus, daB die Anzahl
der Kontraktionen vor und nach der Aufstellung gleich war. Nach dieser
Methode wurden zahlreiche Versuche angestellt. In den meisten Fillen
war auch hier die Frequenz des Atriums héher als die des Ventrikels
(Abb. 5).

Zum Schlufl wurde noch ein Elektrokardiogramm der isolierten Teile
aufgenommen. Bei der Aufstellung brachte man die Herzteile auf ein
Uhrschilchen in einen Tropfen Blut. Die Elektroden wurden lateral
an den Herzteil angelegt (Abb. 6 4 und B).

¢) Der spontane Rhythmus der Herzteile nach Entfernung der noch an-
wesenden Blutreste. Es ist uns vom Zitat S. 7 bekannt, dall Brerixg
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die Bewegungen, welche nach Abbinden der Vena pulmonalis noch auf-
treten, zum Teile den in den Herzhohlen noch zuriickgeblichenen Blut-
resten zuschreibt, welche den Wiinden noch eine geniigende Spannung
erteilen sollten. Daf} in den Herzhéhlen eine geringe Menge Blut zuriick-
bleibt, will ich gerne zugeben: selbst in ausgeschnittenem Zustande wird
nicht alles Blut entfernt. Daf} aber die noch stattfindenden Bewegungen
dem Linflul} dieser noch zuriickgeblichenen Blutmenge zugeschrichen

Abb. 5. Mechanokardiogramm, A eines Atriums und 17 eines Ventrikels, welehe von gleichen

Tieren stammen. Diese Kurven von rechts nach links zu Iesen.

werden sollen, muf} ich auf Grund des folgenden Versuches bestreiten.

Nachdem der Ventrikel aus dem Perikard freigemacht worden ist, wird
die aortale Offmmg mittels einer Ligatur abgeschlossen. Durch die atrio-
}’Cll'tl‘ik_}lliil‘e Offnung wird nun die Kaniile einer kleinen Injektionsspritze
e die Ventrikelhghle gebracht und durch Bewegen des Kolbens werden
die noch vorhandenen Blutreste anfgesaugt. Um sicher zu sein, daB keine

Blutreste zuriickgeblichen sind, wird dies 2 3mal wiederholt. Nun wird

A I

Abb. 6, Elektrokardiogramm, A des Atriums, It des Ventrikels,

die atrio-ventrikulire Offnung abgebunden wnd der Herzteil in einen
Tropfen Blut auf ein Uhrschiilehen gebracht. Anfangs zeigt der Herzteil
keinerlei Bewcgung und befindet sich in einem tonischen Kontmktions-
zustande. Wenn er sich aus diesem Zustande erholt hat, tritt ein regel-
miibiger Rhythmus auf. Die Latenzzeit zwischen der Abbindung und
dem Wie derauftreten des Rhythmus war verschieden. Tn einigen Fiillen
betrug diese Zeit 6, in anderen 10 bis mehr Minuten. Die Anzahl der
Kontraktionen betrug 6—10 pro Minute bei einer Temperatur von 219,

Das Atrium ist ein zu zartes Organ um damit dieselben Versuche aus.
fiihren zu konnen. Mehrmals aber fand ich diesen Herzteil nach der

Z. . vergl. Physiologie Bd. 17, 2
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Ausschneidung in ganz schlaffem Zustande. Das Atrium z. B. das in
Tabelle 2 zur Kontrolle diente, hatte wiithrend der Beobachtung die Form
einer liegenden Pyramide mit eingefallenen Seitenflichen. Die Menge des
zuriickgebliebenen Blutes muf3 deshalb wohl sehr gering gewesen sein;
sie hatte wenigstens keine Spannung der Wiinde bewirkt. Doch setzte
dieses Atrium ruhig seine Kontraktionen fort.

Diese Versuche und Wahrnehmungen liefern also einen deutlichen
Beweis dafiir, dal} die Spannung der Wand beim Zustandekommen der
Herztiitigkeit keine entscheidende Rolle spielt.

d) Der spontane Rhythmus nach Halbierung. Bs konnte aus Versuch 2
geschlossen werden, dall sowohl Atrium als Ventrikel automatisch
schlagen, ohne dal} ein bestimmtes Zentrum entdeckt werden kann, von
wo aus der Rhythmus beider Teile induziert wird. Jeder Teil trigt die
Ursache seiner Bewegungen in sich selbst. Nun miissen wir uns aber die
Frage stellen, ob in jedem Herzteil vielleicht ein lokalisiertes Zentrum
aufgewiesen werden kann, das die Reize bildet, welche die Bewegung des
betreffenden Teiles veranlassen. Ich habe versucht, diese Frage in folgen-
der Weise zu beantworten. Nachdem Atrium und Ventrikel voneinander
getrennt worden waren, wurde jeder Herzteil quer zu seiner Langsachse
halbiert: das Afrium in eine pulmonale und ventrikulire Hiilfte; der
Ventrikel in eine atriale und aortale Hilfte. Neben moglichst genauer
Halbierung wurden absichtlich verschiedene Atria und Ventrikel in sehr
ungleiche Teile geteilt. Den Umfang, welchen die Stiicke nach der
Durchschneidung hatten, findet man in Tabelle 4 angegeben. Die Zer-
teilung des Ventrikels fithrte stets zu einem tonischen Kontraktions.
zustand beider Teilstiicke. Wiihrend dieses Zustandes konnte keine Be-
wegung wahrgenommen werden. In einzelnen Fillen dauerte dieser Zu-
stand sehr lange; meistens aber trat innerhalb 15—20 Min. wieder ein
regelmiBiger Rhythmus auf. Die Atriumhiilften schlugen gleich oder
kurz nach der Teilung in einer hohen Frequenz weiter. Es wurde mit der
Beobachtung der Bewegung bis 20 Min. nach der Durchschneidung ge-
wartet, um dem Ventrikel Gelegenheit zu geben, sich aus seinem tonigchen
Zustande zu erholen.

Es ist sehr auffallend, daB die zueinander gehiorenden Hiilften in der
Frequenz ihrer Kontraktionen betriichtliche Unterschiede aufweisen.
Moglicherweise ist das eine Nachwirkung der Durchschneidung. In
keinem Ifalle konnte gezeigt werden, daf3 einem bestimmten Teile eine
hihere Frequenz zukommt. Auch ungleiche Teilung gibt keine anderen
Resultate. Der Rhythmus hiilt auch bei diesen Versuchen sehr lange an.
Bei einer Beobachtung wurde 19 Stunden nach der Durchschneidung fiir
beide Herzteile noch eine Schlagfrequenz von 5 Schligen pro Minute
wahrgenommen. Auch von einem der Linge nach halbierten Ventrikel
gab nach 17 Stunden die eine Hiilfte noch 5, die andere beinahe 5 Schlige

~
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Tabelle 41,

Ventrikel Atrium
— — ‘ —— | S— — P — ——— S — —
Atriale Hilfte | Aortale Hiilite Tempe- Ventrikale Hiilfte | Pulmonale Hilfte
Nr. T (e ratur — e=——= B
Umfang | 202 0y pane | Anzall | 0 Umfang | Anzahl ~ Umfang o0,
der Kon- der Kon- j An T der -
der trak der T der l der Kon- H-"Ifl' der Kon-
filite | 5% il A Hiillte  |traktione AlILe cti
J Hiilfte T Hiilfte e Hiillte ‘|t1 Wktionen traktionen
I 1;““ 10 2!"3 I 0 22 l_‘“g 12 EIF’:G ]' 3
2 Ha 81 12 | 22 1, 14 1y 12
S | 4 | — | s | — | o5 1, 10 | 3, 8
4 L 11 B 8 24,5 B 16 | i 18
GRS/ Ol R T O | 11 26 \ 3/, 15 /3 14
6 /i N7 8 22 | 1, 11 s 11
T | 10 1y | 10 | 22 ! 2/, 12 1, 12
SIS 4 | 1, 3 | 145 Yy | 112 Yy 10
9 b 5 ) 5 20 ‘ /8 10 27e 8
10 | Y, ] 6 | 1, 5 | 145 | 1, 9 2 O
11 dal | Ha ‘ — | l4g 1, 10 Yo | 18
12 Yy 6 7 6 | 189 | 1 12 1, | 12
x 2/ 1/ ¢ | J & ¢
Pl s 10 [ |y | 10 | s | a2

pro Minute. Das gleiche kann von einem lingsdurchschnittenen Atrium
ausgesagt werden. Sogar kleine Atriumteile, welche nur mit Hilfe einer
Binokularlupe wahrgenommen werden konnten, fiihrten wihrend
lingerer Zeit lebhafte Kontraktionen aus. Dies alles fithrt uns zum
Schlusse, dafl der Ursprung der Spontaneitiit nicht von einem bestimmten
Zentrum, dem hohere Automatie zukiime, ausgeht. Auch hier fehlt jeg-
liche Analogie mit dem Vertebratenherzen, wo bei der isolierten Herz-
spitze jede spontane Bewegung fehlt.

3. Abweichender Rhythmus der Herxteile in ausgeschnittenem Zustande.

Wenn die Herzteile nach vorsichtiger Priparation aus dem Perikard
freigemacht und voneinander getrennt worden sind, zeigen sie meistens
jeder fiir sich einen regelmifligen Rhythmus. Die Kontraktionen sind
gleich in Form und Intensitiit und folgen in regelmilligen Zeitabstinden
aufeinander. Das war immer der Fall bei den Herzteilen, welche bei den
oben beschriebenen Versuchen beobachtet wurden. Neben diesem regel-
miiBigen Rhythmus wurde auch mehrmals ein abweichender Rhythmus
angetroffen. Der Rhythmus war dann zusammengesetzt aus Kontrak-
tionen von verschiedener Ausschlaghéhe, wobei jedesmal eine kleinere
Kontraktion mit einer gréBeren alternierte. In Abb. 7 A ist ein solcher
Rhythmus von einem Ventrikel abgebildet. Der Herzteil war mit einem

1 Dauer der Wahrnehmungen 60 Sck.
2 Diese ventrikulire Atriumhilfte wurde nochmals der Liinge nach halbiert 3
beide Teilstiicke schlugen in gleichem Rhythmus.
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unbelasteten Schreibhebel verbunden. In B wurden Kurven desselben
Herzteiles aufgenommen, der in diesem Falle mit 75 mg belastet war.
Das Auffallende an diesem Rhythmus ist, dal3 die kleine Kontraktion
nicht rechtzeitig auftritt, sondern stark verspiitet, so daf} die Latenzzeit
zwischen einer groflen und einer kleinen Kontraktion grol} ist. Dagegen
ist die Latenzzeit zwischen einer kleinen und einer grofen Kontraktion
dermalien abgekiirzt, dall die grofle Kontraktion schon withrend der
Diastole der kleinen anfingt.
Wenn man die Kurven von A und
B miteinander vergleicht, so er-
gibt sich, dali nach der Belastung
die Latenzzeit zwischen der gro-
Ben und der kleinen Kontraktion
sehr stark, und diejenige zwischen
der kleinen und der grofien Kon-
traktion nur wenig abgekiirzt
wird.  Werden die Bewegungen
mit dem Auge wahrgenommen,
so sieht man, daBl die kleine
Kontraktion sich nur auf den
vorderen (atrialen) Teil des Ven-
trikels beschriinkt (particlle Asy-
stolie); hierauf folgt eine villige
Kontraktion, an welcher sich der
ganze Ventrikel beteiligh. Bei der
Entstehung der kleinen Kontrak-
tion wirkt deshalb nur eine ge-
ringere Menge kontraktilen Ge-
webes mit als bei der Entstchung
der grifieren. Es gelang mir auch
Abb. 7. Alternieren eines Ventrikels: . in un- die El‘ltste]umg dieses cigentiim-

gespanntem Zustande, £ Belastung mit 75 mg, 5 ,
¢ Auitreten ciner gleichartigen Alternation bei  lichen Rhythmus photographisch

einem Ventrikel, 1) Alternieren eines Atriums. festzulcgen. In'Abb.7Csicht man
eine solche eigentiimliche Alternierung sich aus einem normalen Rhyth-
mus entwickeln. Abwechselnd werden die Kontraktionen kleiner, und
mit ihrem Abnehmen wird die Latenzzeit zwischen grofien und kleinen
Kontraktionen verlingert, dagegen diejenige zwischen kleinen und grofien
Kontraktionen verkiirzt. Die Form der grofien (urspriinglich normalen)
Kontraktionen éindert sich nicht; wohl aber wird die Zeitdauer zwischen
zwei grofien Kontraktionen verlingert. Als besonderer Umstand mulf3
hier erwihnt werden, daf von diesem Ventrikel nur der vordere (atriale)
Teil, worin die kleine Kontraktion stattfand, von Heliz-Blut umgeben
war; der iibrige (aortale) Teil ragte ans dem Blute hervor. Miglicher-
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weise ist durch diesen fiir den atrialen Teil giinstigen, fiir den aortalen
Teil ungiinstigen Umstand die automatische Fihigkeit des aortalen Teiles
verringert worden. Warum aber die kleine Kontraktion so sehr verspitet
auftritt, wird hierdurch nicht erklirt. Mehrfach wurde auch wahrge-
nommen, dall dieser eigentiimliche Rhythmus auftrat infolge eines
starken mechanischen Reizes, der dem aortalen Teile des Ventrikels ver-
abreicht wurde. Es ist deshalb nicht unmdoglich, dall dieser Rhythmus
durch einen weniger giingtigen Zustand eines bestimmten Teiles vom
kontraktilen Gewebe hervorgerufen wird. U brigens ist auch hier das
Problem der Alternier ung zu kompliziert,um endgiiltig geklirt zu werden.

' In einer viel kleineren Anzahl von Fillen habe ich auch beim Atrium
diesen alternierenden Rhythmus angetroffen. Einen dieser Fille findet
man abgebildet in Abb. 7D.

C. Uber die Ursache der Automatie.

Mitteilungen, welche beitragen kénnen zu einer Krklirung des Wesens
der Automatie beim Molluskenherzen fand ich in der Literatur von schr
rezentem Ursprung.

In den folgenden Zeilen fasse ich die Resultate zusammen, welche

MorixN u. Jurriey (1930) erhielten bei der histologischen Untersuchung
des Herzens von Murex trunculus:
' L. Bei Murex trunculus gibt es beim Ubergang der Vena branchialis
i das Atrium ein Gewebe von noch riitselhafter Bedeutung. Dieses Ge-
webe ist im iibrigen atrialen Myokardgewebe eingeschlossen; es besitzt
einen synzytialen Charakter und zeichnet sich aus durch einen kompli-
zierten Bau. Das Gewebe zeigh  weiterhin Zusammenhang mit dem
ithrigen atrialen Myokard und setzt sich durch Ausliufer nach der atrio-
ventrikuliren Verbindung hin fort. Mit gewissem Vorbehalt stellen
MorIN u. JULLIEN auf Grund der anatomischen Lage dieses Synzytiums,
seines Verhaltens zum iihrigen atrialen Gewebe und aus der Anwesenheit
ner V(N'L Zellen im Synzytium, die Hypothese auf, dafi es moglicherweise
eine Rolle spielt hei der Herzautomatie.

2. Es wird in ihrer Untersuc hung hingewiesen auf den wohlgeordneten
Aufimu des ventrikuliiren Myokardgewebes, welches zwei Fasersysteme
umfalit: a) ein System von lingsverlaufenden Fasern, welche insgesamt
von einer Zone der Ventrikelbasis ausgehen und von dort aus nach
der dulleren Oberfliche des Ventrikels verlaufen: b) ein System von
kreisformig verlaufenden Fasern, deren Biindel mit den vorher erwiithn-
ten Lingsfasern zusammenhiingen. Weiter wird in der Ventrikelbasis,
von der die longitudinalen Fasern ausgehen, in der Richtung der atrio-
ventrikuliven Verbindung ebenso ein synzytiales Gewebe angetroffen
von sehr merkwiirdigem histologischem und zytologischem Bau. Dieses
Gewebe hingt durch Ubergangselemente zusammen mit den longitu-
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dinalen Fasern. Dieser Zusammenhang und der Charakter dieses Ge-
webes bringen MoRIN u. JULLIEN zu der Annahme, daBl dieses Gewebe
vielleicht die Rolle eines Leitungsgewebes spielt. Diesem Gewcbe entlang
soll der Einflu des Atriums auf die longitudinalen Fasern iithertr ragen
werden und von dort aus auf die kreisformig verlaufenden Fasern.

3. MoRrIN u. JULLIEN weisen auf die Anwesenheit von Nervenzellen
im Atrium-Synzytium und an der Basis und Spitze des Ventrikels hin.
Obgleich die Entdeckung dieser Heterogenitit des Gewebes bei Murex
trunculus keineswegs etwas dariiber aussagt, daB auch bei Heliz die
gleichen Verhiiltnisse vorliegen, so ist ein Bau des Herzens, der weitgehend
von dem bei Murex abweichen wiirde, jedenfalls wenig wahrscheinlich,
Die histolgische Untersuchung von Norn am Herzen von Helia hat uns
hieriiber nichts gelehrt. Aber auch dann, wenn bhei Heliz die gleichen
Gewebskomplexe angetroffen werden sollten, ist es noch fraglich, ob
diese rein histologischen Befunde zu einer Hypothese berechtigen, wie sie
Morix u. JurLLiex fie das Murez-Herz aufstellen. Auf Grund von ver.
schiedenen Tatsachen bin ich der Meinung, daf} wenigstens fiir das Heliz-
Herz diese Hypothese zu verwerfen sei. So wird uns in der Arbeit von
BrermnG iiber das Heliz-Herz mitgeteilt, dal} streng lokale Erwiir mung
der Ubergangsregion der Vena pulmonalis in das Atrium keine Erhohung
der Schlagfrequenz zur Folge hat, wiithrend man doch annehmen d.uf
dal, wenn ein bestimmter Teil sich durch einen hoheren Grad von
Automatie unterscheidet, dieser durch die Temperaturerhéhung einen
schnelleren Rhythmus annchmen wird und ihn auf die abhingigen Teile
tibertragen wird. Dal ein lokalisiertes Automatiezentrum mit einem
bestimmten Leitungssystem im Heliz-Herzen fehlt, wird in hohem MaBe
wahrscheinlich gemacht durch die Tatsache, daB die Koordination zwi-
schen beiden Herzteilen so leicht gestort wird. BIEDERMANN erwihnt.
dal} schon leises Streichen mit einem Pingel iiber die Perikardwand die
Koordination aufhebt. Offnung des Perikards oder Ausschneidung der
Herzteile hat zur Folge, daBl jeder Teil in einem spezifischen Rh‘ytlunm
pulsiert. Uberdies wissen wir, daf} nach Durchschneidung der Hergteile
keines der Teilstiicke sich dur ch einen hiheren Grad von Automatie aus-
zeichnet. In dem Kapitel iiber Koordination wird gezeigt werden, dal}
nicht das Atrium, aber gerade der Ventrikel — wenn auch in ganz an-
derer Weise wie beim Vertebratenherz der Sinus — bei der koordinierten
Zusammenarbeit die Fithrung hat.

Interessanter ist fiir uns eine Mitteilung von HABERLANDT (1930), der

aut Grund einer Untersuchung auch fiir das Invertebratenherz — we-
nigstens fiir das Molluskenherz — ein Hormon als Ursache der Hers-

bewegungen annimmt. Seine Untersuchung beschrinkt sich auf das
Herz von Heliz und Aplysia. Bei beiden konnte er feststellen, da Herz-
extrakt eine schlagverstirkende, schlagbeschleunigende und schlagaus-
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losende Wirkung hat. Das Hormon ist nicht artspezifisch, da auch Herz-
extrakt von anderen Tierarten die gleichen Effckte haben.

Abgesehen von diesen Befunden meinen wir das Zustandekommen
des Herzschlages einem automatischen Prozesse zuschreiben zu miissen.
Dieger Prozell mul} sich in dem Herzmuskel vollziehen und 16st erst dann
die Systole aus, wenn er einen bestimmten Entwicklungsgrad erreicht
hat. Um uns eine Vorstellung zu machen, nehmen wir an, dafl wihrend
dieses Prozesses sich ein Reizstoff bildet, der die Systole auslost, wenn
seine Konzentration einen bestimmten Wert erreicht hat und daB er da-
bei verbraucht wird. Die Konzentration, welche erreicht werden mul3,
nennen wir den Schwellwert des Reizstoffes. Es mull aber nachdriicklich
hervorgehoben werden, daf diese Vorstellung nur als vorliufige Arbeits-
hypothese aufgefalt werden mull und dall wir iiber die Realitit dieses
Bildes keineswegs etwas Bestimmtes aussagen kénnen.

Nach dieser Vorstellung werden bei fortwihrender Produktion des
Reizstoffes die Systolen periodisch auftreten und die Linge der Periode
wird bestimmt durch die Zeit, welche nitig ist fiir die Entstehung der er-
forderlichen Reizstoffmenge. Diese Zeit hi ingt also ab von der Reizstoff-
produktion pro Zeiteinheit und von dem Schwellwertl., Diese beiden
GroBen kénnen wir uns als konstant vorstellen, solange die Umstande
gleich bleiben2, varialel aber, sobald andere Faktoren einwirken. Fak-
toren, von denen eine derartige Einwirkung bekannt ist, sind erstens
Delinung der Herzwand und zweitens Temperatur. Beide Faktoren wer-
den ausfithrlich in dem folgenden Kapitel behandelt werden.

Zusammenfassung.

Es scheint uns, dall im vorhergehenden der Beweis erbracht wurde,
dall das Herz von Helix pomatia unabhingig von heterochthonen Reizen
automatisch wirksam ist: es bildet selbst die Reize, welche die (spontanen)
Herzschlige verursachen. Diese spontanen Schlige bilden den Grund-
rhythmus, auf den wir jede Verinder ung, welche unter Einflull von an-
deren Faktoren auftritt, hezichen. Dall unter diesen beeinflussenden
Faktoren ])(zhnnng der Herzwand und Temperatur eine vornehme Rolle
spielen, wird im folgenden Kapitel gezeigt werden. Hier muli nach-
driicklich betont werden, daB sie niemals Bedingungen fir das Zustande-
kommen des Herzschlages sind. Sie verursachen den Effekt nicht, sie
kénnen nur die Zeitdauer, innerhalb welcher der Effekt auftritt, entweder
verlingern oder verkiirzen. Sie sind Faktoren der Perioden und nicht der
Systolen.

Die Versuche haben weiterhin klargelegt, daB die Automatie nicht an
ein hestimmtes Zentrum, von wo aus die Bewegungen beider Teile be-
1 Siehe v. n. Pors (1930).

2 Fin gutes Beispiel hiervon ist der Ventrikel aus Tabelle 2, S. 13.
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herrscht werden, gebunden ist. Jeder Teil besitzt Automatie und kann
unabhiingig vom anderen einen eigenen Rhythmus behaupten. Ein be-
sonderes Leitungssystem, durch welches die Bewegungen des einen Teiles
dem anderen aufgedrungen werden kionnen, fehlt. Weiter ergab es sich,
dali, wenn man jeden Herzteil fiir sich betrachtet, keine Stelle zu finden
ist, welche sich durch einen héheren Grad der Automatie auszeichnet.

Alles dies 1ift auch hier wieder erkennen, dal} zwischen der Art des
Funktionierens vom Vertebraten- und diesem Invertebratenherzen keine
Analogie besteht.

Kapitel I1. Uber den Einfluf iiuferer Faktoren auf die Bewegungen
der Herzteile.

Von den iiuberen Faktoren, welche die Herzteile beeinflussen kinnen,
wurden schon genannt: @) Temperatur, ) Spannung oder Dehnung der
Herzwand. In diesem Kapitel wird der Einflul} dieser beiden Faktoren
zuerst gesondert und dann zusammen néaher untersucht werden.

A. Einflufy der Temperatur.

Wir brachten das Zustandekommen des Herzschlages in Zusammen-
hang mit dem Auftreten eines spezifischen Reizstoffes. Dieser Reizstoff
soll durch eine chemische Reaktion entstehen und list, wenn er eine be-
stimmte Konzentration (Schwellwert) erreicht hat, die Systole aus und
wird dabei verbraucht. Die Zone, worin die Anfertigung dieses Reiz-
stoffes stattfindet, nennen wir die Zone der Reizstofferzeugung.

Diese Voraussetzung basierten wir auf die Tatsachen, welche uns
eine Untersuchung von HaperrannT (1930) am Herzen von Helix und
Aplysia lieferten.  Uberdies wurde schon frither unter anderen von
Lowy (1922) die Vermutung ausgesprochen, daf} wir es bei derartigen
spontanen Bewegungen mit einem katalytischen (enzymatischen) Pro-
zesse zu tun haben.

Wenn in dem Herzmuskel von Heliz tatsichlich ein chemischer
Prozefy stattfindet, an den die Entstehung des Herzschlages gebunden
ist, so ist es klar, daB} die Temperatur hierauf Finflul} haben wird. Es ist
eine allbekannte Erscheinung bei derartigen Lebensprozessen, dal} inner-
halb bestimmter Grenzen die Reaktion durch die erhéhte Temperatur
beschleunigt wird. Dieser Einflull der Temperatur wird aber nicht das
eigentlicke Auftreten der Systolel, sondern nur die Linge der Periode
beeinflussen kénnen. Denn nach unserer Meinung ist die Dauer einer
Systoleperiode nicht nur abhiingig von einem bestimmiten Schwellwert,
sondern auch von der quantitativen Reizstoffproduktion pro Zeiteinheit.
Wird diese Produktion pro Zeiteinheit durch Zunahme der Temperatur

I Dieses wird bestimmt vom Alles- oder Nichtsgesetz (Bowpirsch fiir das
Vertebratenherz).
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beschleunigt, so wird die Zeit, welche fiir die Entwicklung des Reizstoffes
bis zum Schwellwert erforderlich ist, verringert und tritt demzufolge cine
Verkiirzung der Systoleperiode auf,

Die Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Bewegungen
der isolierten Herzteile ist darum so interessant, weil man bei dieser An-
ordnung imstande ist, den Faktor ,passive Spannung® konstant zu
halten, so dall die Resultate der Versuche ausschlieBlich Folgen des
Temperatureinflusses sind.

Methode.

Zuerst werde ich hier ein Instrument beschreiben, das weiter mit dem Namen
s,Spmmhilgcl“ angedeutet werden wird. Dieser Spannbiigel wurde vor allem be-
nutzt bei den Versuchen, welche die Koordination betreffen; er leistet aber auch

i

|
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Abb. h \.'t:rsuI:'hsnn()rdmmg fiir die Untersuchung des I-Jint[us:m_!ﬂ von Temperatur und Spapnung
auf d”f_ Bewegungen der isolierten Herzieile. 7 und 4 Registrierthebel: 2 und 4 Registrierstiite
(_(10_1 g_l‘UIJDm nach unten gerichtete Stiftarm wurde nur teilweise in die Abb. aufgemommen);
o ]h'm\:ng:]mlm ftr Anfuhr von kalter und warmer Perfusionsfliissigkeit; 6 Schiilchen mit Heliz-
Blut; 7 Thermometer; , Kleine Haken fiir das Anfhéingen von Gewichten zur Spannung der
Herzteile (fibrige Anordnung wie in Abb. 28],
vorziigliche Dienste bei den in diesem Kapitel beschriebenen Versuchen iiber Tem-
peratur und Wandspannung. EKine Abbildung findet man S. 53 (Abb. 28), wo
dieser Bligel in der Anordnung fiir die Koordinationsversuche gezeichnet ist. Der
Biigel faBlt die Enden der Stellschraube derart, daf} diese sich frei drehen kann.
Die Stellschraube (1) ist einerseits mit einem rechts gewundenen, andererseits
mit einem links gewundenen Schraubengewinde versehen, so dafl die Schenkel (2),
welche diese Schraubengewinde tragen, bei Drehung der Stellschraube sich in
entgerengesetzter Richtung bewegen. An den Stibchen (4), welche mit den
Schenkeln durch Rohrehen verbunden sind, sind die kleinen Klemmen (5) so an-
sebracht, dal sie leicht entfernt werden kionnen. Mit den Schrauben (3) kinnen
die Stibehen und die daran befestigten Klemmen gesondert hewegt werden.
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Die hier zu erwihnenden Versuche werden nun folgendermalfien angestellt:
Von zwei Versuchstieren wird das Herz aus der Perikardhéhle genommen und in
Heliz-Blut in ein Uhrschilchen gelegt. Nachdem um den atrio-ventrikuliren
Verbindungsteil eine Ligatur gelegt worden ist, wird von dem einen Herzen das
Atrium, von dem anderen der Ventrikel weggeschnitten. Die nun iibrighleiben-
denHerzteile - Atrium und Ventrikel — werden gesondert an eine kleine Klemme
des Spannbiigels befestigt: das Atrinm mit dem pulmonalen Ende an die eine,
der Ventrikel mit dem aortalen Ende an die andere. Mit ihren freien Enden wer-
den die Herzteile jetzt mit den Fadenenden der Ligaturen gesondert je an einen
Registrierhebel festgebunden. Siehe Aufstellung des Versuches Abb. 8.

45 Mit Ausnahme einiger kleinen
TR Abinderungen wurde die Konstruk -
¥ ‘* tfi(iu.(}ics:er]?o};o] suh}on .E 115 be-
f0 ) 7o schrieben. Die folgenden Anderun-
1= / borttikel\ gen muliten vorg(‘;mn men werden:

: Der Stand des Registrierstiftes ist
. hier derart, dal} der grofiere Arm
¢ nach unten hiingt. (In der Abb. 8
wurde dieser Stift nur teilweise

I!|'|
»

Cu
b

=y
\‘@,‘ 30 wiedergegeben, eine  vollstindige
8 Abbildung findet man 8. 35, Ab-
“‘é bildung 17.)
N 28 Der kleinere (nach oben gerich-
J[ tete) Arm wird parallel mit der ro-
g tierenden Achse kniefdrmig umge-
=g 20 bogen, so dafi der umgebogene Teil
mit dem hakenférmigen Ende bis in
den kleinen Behilter (6, Abb. 8)
g reicht, der mit Helix-Blut gefiillt ist,
An dieses hakenférmige Ende wird
der hetreffende Herzteil mit den
76— lu' il L S| Ligaturen festgebunden. Die zwei
13 20 25° <Lk 35° 40°  Schreibhebel werden derart aufge-
@Wpeﬁﬂ/é/f stellt, dafl beide Herzteile in dem
ADD. 9. Graphische Darstellung des Einflusses der gleichen Blutbehalter hingen.
Temperatur auf die Bewegungen der isolierten Herz- Im Zus:mmlc‘-lﬂl:m{_’ mit den

teile. Ordinate: Anzahl der Schlige pro Min.; Ab-

m . - .y - - -
AT perat Temperaturversuchen  muf}  die

Konstruktion dieses Bluthehilters
erklirt werden. Er besitzt einen doppelten Boden, von welchen der obere scha-
lenférmig ist und das Helia-Blut enthilt. Dieser Boden wurde, um die schiidliche
Einwirkung anderer Metalle zu vermeiden, aus Silber angefertigt. Der geschlos-
sene Raum zwischen den beiden Béden ist mit einer Ein- und Ausstromungs-
offnung versechen und kann deshalb mit Wasser von jeder gewiinschten Tempera-
tur durchstromt werden. Das Heliz-Blut, in dem die Herzteile hingen, wird in
der Weise auf eine geeignete Temperatur gebracht, welche mit einem Mikrothermo-
meter kontrolliert wird. Um die Herzteile gegen duliere 1infliisse zu schiitzen,
wird der Behilter mit einem kleinen Deckel aus Zelluloid versehen. 1In der Ab-
hildung ist fiir die bessere Ubersicht dieser Deckel fortgelassen. In Abb. 39
wurde aber einer der beiden Behillter mit einem derartigen Deckel gezeichnet.

Registrierung.
Die Bewegungen wurden wieder mit der Filmkamera registriert. Wie es aus
der in Abh. 8 gezeichneten Anordnung ersichtlich ist, gibt bei Kontraktion der
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Herzteile der eine Registrierstift einen Ausschlag nach rechts, der andere nach
links. Die Bewegungen der beiden Herzteile werden registriert als zwei Kurven,
welche durch die Zeitlinie getrennt sind und deren Ausschlige einander ent-
gegengesetzt sind.  (Siehe Abb. 10.)

Versuche. Bei den angestellten Versuchen werden Atrium und

(=]

Ventrikel einer zunehmenden T emperatur unterworfen. Die IFolge hier-
von ist, dal die Schlagfrequenz beider Teile immer hoher wird bis zu
einem gewissen Optimum. In der graphischen Darstellung der Resultate
(Abb. 9) sieht man, daf die Geschwindigkeitszunahme nicht iiberall
gleich grofl ist. Aus dieser graphischen Darstellung lassen sich die
folgenden Zahlen ableiten (Tabelle h)

Tahelle 5.

Ventrikel: Von 15—200 Frequenz auf 12—17 erhiht.

5 20—250 " g W=

w 25300 b PhRDY

. 30—350 ] val I 3915 (Optimum).
Atrium:  Von 15200 Frequenz auf 14—21 erhoht

3 20—250 5 o 21—30 3

. 25—300 o g sl (Optimum).

Die grofite Erhohung des Ventrikelrhythmus liegt also zwischen
25 und 30°; die kleinste dort, wo das Optimum erreicht wird.

Ein anderes Resultat konnte man kaum erwarten, da die Reaktion
vieler Lebensprozesse auf Temperatur einen ahnlichen Verlauf hat. Die
Kurve des Atriums verliuft der des Ventrikels grofitenteils parallel.
Der Verlauf der Kurven macht es wahrscheinlich, daB der ProzeB bej
nicht zu hoher Temperatur der Regel von vax 't Horr (2—3malige Be-
schleunigung fiir jede 100 Temperaturerhéhung) folgt. Das Optimum
des Ventrikels liegt hoher als das des Atriums. Als niedrigste Temperatur
eines Ventrikeloptimums wurde 35° gefunden, als hochste 40,5°. In den
meisten Fillen lag das Optimum ungefihr bei 379, Fir das Atrium-
optimum wurden als niedrigste und hichste Temperaturen 25,5 bzw. 370
gefunden; das Optimum lag meistens zwischen 32 und 35°. Der Rhyth-
mus, welcher beim Optimum beobachtet wurde, war sehr variierend. So
wurden fiir verschiedene Ventrikel gefunden 40—80 und fir verschie-
dene Atria 32—60 Schlige pro Minute. Meistens nalim nach dem Uber-
schreiten des Optimums die Frequenz sehr schnell ab und wurde der
Rhythmus unregelmiiBig, obgleich in einzelnen Fillen fiir den Ventrikel

1 Diese Experimente wurden mit den Herzteilen von Wintertieren ausge-
fiihrt, Es ist moglich, daf} fir Sommertiere Optimum und die optimale Frequengz
héher liegen. Bei Ventrikeln von Sommerticren, welche nach der Methode von
Birnermany an einer Kaniile hefestigt worden waren, wurden bei einem Opti-
mum von 410 90 Schliige pro Minute gezihlt. Hierbei mull man aber bedenken,
dafl der erhohte Innendruck auch zum Teil fiir die Erhéhung der Schlagfrequenz
verantwortlich ist.
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bei einer Temperatur von 459 noch ein regelmifliger — aber sehr lang-
samer — Rhythmus beobachtet wurde. Beim Atrium trat die Unregel-

29,50

Ventr.

31,560

Atr. .

o1
Abb. 10, Einflug der Temperatur. Uber der Zeitmarkierung die Ventrikelausschlige, darunter die
Atriumausschliige. Temperatur fiic . 18, fiir 5 21,6, fiir 26, fir D 205, T & 31,5, fiir 27360,

Atr. Atr,

. 380

LSTBR FETTR SELES PELR) : e 360

alua-u_g”llli\ :
ARA
; —"ﬁ . - Ventr,

Ventr,

n
Abb, 11, Primortaler Stillstand: A Auftreten, £ Verschwinden desselben.

miiBigkeit viel frither auf. In Abb. 10 wurden von einem der Versuche
‘die Resultate photographisch dargestellt.
Sehr oft wurde withrend dieser Experimente sowohl fiir das Atrium
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als fiiv den Ventrikel die Erscheinung wahrgenommen, daB bei einer
Temperatur, welche bestimmt nicht tédlich war, der regelmiflige Rhyth-
mus in einen Stillstand in Diastole iiberging. Dieser Stillstand danerte
einige Minuten und ging darauf, sogar bei inzwischen erhéhter Tem-
peratur, wieder in einen regelmi Bigen Rhythmus iiber. Das Auftreten
eines solchen pramortalen Stillstandes zeigt uns A in Abb. 11; der Uber-

Yentr,

Abb. 12, Eintreten des mortalen Stillstandes.

gang zum regelmiBigen Rhythmus findet bei B statt. Dieser primor-
tale Stillstand unterscheidet sich von dem mortalen dadurch, daf
letzterer gekennzeichnet ist durch cinen starlk systolischen Zustand des
Herzteiles. Man sicht in Abb. 12 an den quer verlaufenden Linien, dal}
dieser systolische Zustand schr langsam eintritt. Bei Abkithlung der
Herzteile nahm begreiflicherweise die Frequenz mehr und mehr ab. Es
wurde aber in mehreren Fillen noch ein regelmiiliger — aber sehr lang-
samer — Rhythmus heobachtet bei einer Temperaturerniedrigung bis
gerade unter 0. Bei weiterer Erniedrigung werden die Herzteile durch
Eisbildung in ihren Bewegungen gehemmt.

B. Einflufi der Wandspannung und Dehnung.

Hinleitung. In der Literatur findet man die Meinung, dafy bei jedem
Schneckenmuskel der Einflul} der Spannung bestehen soll in einer Er-
niedrigung der Reizschwellel. Die Spannung soll niimlich in dem Muskel
Zustinde erzeugen, welche das Auftreten des Reizerfolges (Kontrak-
tion) bﬂgiinﬂtigcu. Welche diese Zustinde sind, haben die fritheren
Untersuchungen nicht aufgewiesen. Die Figenschaft, dal3 der Sehnecken-
muskel in gespanntem Zustande mehr zur Kontraktion geneigt ist als
in nicht gespanntem Zustande, findet wie wir sahen beim Herzmuskel
sein Analogon.  Allein hier fassen wir diese Geneigtheit nicht auf als
Schwellerniedrigung sondern als eine Folge der erhihten Geschwindig-
keit, der Reaktion, deren Produkt das Auftreten einer spontanen Kon-
traktion verusachen konnte,

In der allgemeinen Einleitung wurde mitgeteilt, dal} die Spannung der
Herzwand auf zweierlei Weise zustande kommen kann: a) endokardial,

1 Jorpan, H.: Pfliigers Arch. 1905.



30 H. P. A. Willems:

durch Krhohung des inneren Druckes; b) epikardial, durch duBeren Zug.
Uber den Einfluf} der endokardialen Wandspannung auf den Ventrikel von
Heliz sind wir geniigend orientiert durch Brepermanns Untersuchungen
und iiber diesen Einflufi auf Atrium und Ventrikel durch dic Arbeiten
von Brermxa. Mitteilungen iiber den EinfluBl der epikardialen Wand-
spannung sind mir nur bekannt von Caresox (1906). Er beobachtete,
wie schon erwihnt wurde, eine Zunahme der Frequenz, nachdem ein
Heliz-Ventrikel mit einem Schreibhebel belastet worden war. Da nach
unserer Meinung gerade die epikardiale Wandspannung eine wichtige
Rolle spielt bei der Koordination, ist es notwendig, ihren EinfluBl sowohl
fiir das Atrium als fiir den Ventrikel genan zu nuntersuchen. Wir ver-
teilen somit diese Untersuchung in Experimente, wobei a) die Herz-
wand fortwithrend gespannt bleibt und b) solche, bei denen zu verschie-
denen Augenblicken der Periode dem Herzteile eine kurzdauernde Deh-
nung erteilt wird.
Methode.

Bei gleicher Anordnung wie sie ohen fiir die Temperaturversuche beschrie-
ben wurde, wird Spannung erzeugt dadurch, daB man den Stift an einer Seite

8 Atr.

W OW W Y VWY O W
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Ventr,

Ventr.
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(!

Abb. 13. Einflul der permancnien Wandspannung, erzielt durch Belastung.,  Uber der Zeitlinie
die Atriumausgschlige, darunter die Ventrikelausschlige. DBelastung in A keine, in B 75 mg, in
225, in D 375 mg.

des Hebels belastet. Hierzu ist der lingere Arm des Stiftes mit zwei seitlichen
Haken verschen. An einen dieser Haken — gegeniiber dem Herzteile — werden
Gewichte aufgehingt. Durch diese einseitize Belastung weicht der Stift aus
seiner vertikalen Lage ab und iibt dadurch einen Zug aus auf den Herzteil, der
an dem kleinen Stiftarm befestict ist. Mit der Schraube des Spannbiigels (siehe
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Abb. 28, 3) werden die Klemmen nach hinten verstellt, wodurch der Stift in seine
vertikale Lage zuriickgebracht wird, withrend Belastung und Zug an dem Herz-
teile bestchen bleiben. Zunchmende Belastung bedeutet zunchmende Spannung,.
Wie bei den Temperaturversuchen wird fiir das Atrium und fiir den Ventrikel je
ein Registrierhebel aufgestellt. Da beide Teile unter gleichen Umstéinden einer
gleichen Belastung unterworfen werden, erhillt man nicht nur einen Eindruck
von dem Einflufl der Wandspannung auf jeden einzelnen Teil, sondern es ist
maéglich, die Resultate der Spannung beider Herzteile miteinander zu vergleichen.

@) Einfluf} der permanenten Spannung. Ezxperimente. Nachdem der
T 0 \ = T - . -t in r
Versuch vor der Filmkamera aufgestellt worden ist, werden die Bewe-
gungen der Herzteile in ungespanntem (unbelastetem) Zustande aufge-
fommen (Abb. 13 A). Es muB hier bemerkt werden, dafl das Atrium sich
gegeniiber dem Ventrikel durch eine hishere Schlagfrequenz auszeichnet.
Nun werden beide Teile je mit 75 mg belastet (B). Wir sehen, dal} die

Jo
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Abb. 14, Graphische Trare v \
2DALe: (”1'1“"?]“ _']"-U‘ntel]ung des iflusges permanenter Spannung, Ordinate: Anzahl der
Schliige p. Min., Abszisse: Spannung in Milligramm Belastung.

H(:hlagf1"cqlw|1?, sowohl vom Atrium als vom Ventrikel stark Zugenomimen
hut.- Wird noch hoher belastet, so steigt die Frequenz weiter, bis ein
Ul)lt‘lmlml erreicht wird (¢! und D). In Abb. 14 wird der Zusammenhang
fﬂ_“"l-‘i*f’h@ll Bclastung und Schlagfrequenz graphisch dargestellt. Aus dieser
Darstellung sehen wik - i i i

: a) Das S])zumungso]Jtimum des Ventrikels wird im Vergleich zu dem
des Atriums erst nach einer viel hoheren Belastung errcicht. Wir kénnen
uns vorstellen, dafl das zarte Atriumgewebe eher in einen iiberspannten
Zustand geriit. Im hiey dargestellten Falle hat der \-”vntril(elrhy't.lunus
bei 375 mg Belastung, der des Atriums schon bei 225 mg seine hochste
Geschwindigkeit erreicht,

b) Die Schlagfrequenz des Ventrikels nimmt bei zunehmender Span-
nung in stirkerem Mafle zu als die des Atriums, und iibertrifft heim
Optimum die Schlagfrequenz des Atriums, obgleich der Anfangsrhyth-
mus dieses letzteren hoher ist.
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¢) Der Effekt der Spannung wird geringer, je mehr man sich dem
Optimum nihert.

d) Ist das Optimum iiberschritten worden, so nimmt bei héherer Be-
lastung die Schlagfrequenz sehr langsam ab. Teh vermute, dal} diese Ab-
nahme einer Verlingerung der refraktiren Periode zugeschricben werden
muB. Betrachten wir nochmals die Kurven A—D von Abb. 13, so ergibt
sich, daB unter dem Einflusse der Spannung hauptsiichlich die Pause
zwischen zwei Kontraktionen und in geringerem Mafie die Zeitdauer der
Kontraktion verkiirzt wird. Dies ist aus den Kurven A und B beim
Ventrikel deutlich zu sehen, aber auch aus den Kurven Cund D, wo die
Synklinalen * mehr und mehr zugespitzt werden. Nach dem Uberschrei-

Atr.

Ventr,
Ventr. §

I dmvemeR

(B D
Abh, 156. Binflull permanenter Spannung auf cin Atrium und einen Ventrikel eines gleichen Tieres,
Oben Atrium, unten Ventrikel. Belastung in A keine, in B 300 mg, in ¢ 480, in D 600 mg.

Atr.

Ventr.

ten des Optimums behalten diese ihre spitze Form; dagegen wird die
Zeitdauer der Systolen verlingert. Letzteres gilt aber nur, wenn die
Spannung nicht zu hoch ist.

Zur Kontrollierung des oben Mitgeteilten habe ich mit einer einiger-
maBen verinderten Anordnung den Einfluf der Spannung auf Atrium
und Ventrikel ein und desselben Versuchstieres untersucht. Hierzu wur-
den nach der Beschreibung S. 16 zwei ,serre fines™ am atrio-ventri-
kuliiren Verbindungsteil befestigt und nach Durchschneidung dieses letz-
teren jeder Teil an einen Registrierhebel befestigt und danach in der
iiblichen Weise helastet. Die Resultate stimmen mit den oben be-
schriebenen iiberein, wic aus Abb.15 A, B, Cund D ersichtlich ist. In un-
belastetem Zustande schligt das Atrium mit einer héheren Frequenz als

1 Wir verstehen hier unter Synklinalen der Kurven: die Umbeugungen,
welche dem Zeitmarkierer zugewendet sind.
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der Ventrikel (A). Bei einer Belastung von 360 mg sehen wir den Ventri-
kelrhythmus stark beschleunigt: das Atrium hat schon das Optimum
itherschritten (B). Nach einer Belastung mit 680 mg ist die Fre-
quenz des Ventrikels noch mehr erhisht; die des Atrinms dagegen ver-
ringert (C)

Die Frage ergibt sich: Kommt der Herzteil bei immer erhohter Span-
nung schlieBlich zum Stillstand? Wir wissen, dali die Wandspannung
durch immer erhihten inneren Druck ein Maximum erreicht, wobei das
Herz zum Stillstand in Diastole kommt. v. SKraMLIK schreibt diesen
Stillstand einer (Tber spannung der Herzwand zu. Es ergab sich in meinen
Versuchen, daf durch einen epikardialen Zug praktisch kein Stillstand
erhalten werden kann. Bei sehr hoher Belastung zerreilit das Gew ehe;
bis zu diesem Momente setzen die Herzteile ihre Kontraktionen fort. Die
folgenden Zahlen zeigen diese Erscheinung fiir ein Atrium und einen
Ventrikel, welche gesondert untersucht wurden.

Die oberen Zahlen deuten die Bel astung in Milligramm an, die un-
teren die Anzahl der Schlige pro Minute.

Atrium:

0,120 240 360 480 GO0 720 840 960 1080 1320 1560

287 T : e . - g =3
37 317 292 a7} o5’ 934’ 228’ 2950 234 22 ' 22— 218

25

1800 2040 -
: . Gewebe zerrissen®.

21,57 21+
Ventrikel :
0 120 240 360 480 600 720 840 9060 1200 1440 1680
13* 21° ‘24 96 ' 98— 291),° 29— ' 28’ 27+’ 255 ' 24 ' 23

1920 2160 2520 :
:-3'2’5_: 59 ¢ 99 ¢ Gewebe zerriszen.

Aus diesem Versuche ergibt sich nicht nur, dal} bei einer ziemlich
hohen Belastung die Kontraktionen fortgesetzt werden, sondern auch,
dali nach Uberse hreitung des Optimums der Rhythmus duflerst langsam
abnimmt. Weiter ergibt sich, daf unter dem Einflul} der zunehmenden
Spannung das Schlagy olumen sich findert. Dieses Resultat erhalten wir
dadurch, dafi wir bei verschiedenen Spannungszustinden die Amplitude
der Kurven messen. Man sicht dann, daf die Schlaghthe bei zunehmender
Spannung anfinglich bis zu einem Optimum ansteigt. wm dann wieder
allmiihlich abzunehmen. Die folgenden Zahlen, welche sich auf die oben
erwithnten Versuche beziehen, zeigen dieses Resultat. Die oberen Zahlen
deuten wieder die Belastung in Milligramm an, die unteren jetzt die
Am]rhtll(]vn der Kurven in Millimeter.

1 Mit der Bezeichnung + oder — deute ich hier wieder etwas mehr oder
etwas weniger als eine bestimmte Anzahl Schlige an.

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 17. 3
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Atrium:
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1520 2160 2520
820 Bl B
Die Abnahme der Kontraktionsintensititen nach Uberschreitung des
Optimums findet fiir das Atrium schneller statt als fiir den Ventrikel.
Abb. 16 gibt die Kurven des hier untersuchten Ventrikels, welcher mit
2160 mg belastet worden war. Diese Kurven zeigen zwei Eigentiimlich-
keiten. Erstens verlaufen die Kurven der Systolen und der Diastolen in
Stufen. Schon bei Belastung mit 1680 und 1920 mg tritt diese stufen-
weise Iirhebung mit fortwithrenden kleinen Senkungen (man beachte be-

Ahb. 16. Uberbelastung eines Ventrikels (2160 mg).

sonders die Spitzen der Kurven) des belastenden Stiftes auf. Zweitens
sicht man, daf der erschlaffende Ventrikel nicht mehr auf der Basallinie
pausiert, sondern diese durch die schwere Belastung itberschreitet.

) Kinflufp einer kurzdauernden Dehnung?. Sehr interessant sind die
Resultate, welche die Untersuchung iiber den Einflul} einer kurzdauern-
den Dehnung der Herzwand lieferte. Das Herz ist fiir diese Versuche ein
sehr giinstiges Organ, da es antomatisch und periodisch seine Kontrak-
tionen liefert in Zeitabstinden, welehe nur einen minimalen Unterschied
aufweisen. Dadurch ist es miglich, in verschiedenen Zeitpunkten dieses
fast mathematisch genau begrenzten Zeitraumes einen sehr kurzdauern-
den Dehnungsreiz wirken zu lassen und die Resultate hiervon, die wir
bei verschiedenen Herzteilen zu verschiedenen Zeitpunkten und mit
verschiedenen Gewichten erhalten, miteinander zu vergleichen.

Methode.
Die Methode, um einem Herzteil eine sehr kurzdauernde Dehnung zu
erteilen, 1iBt sich mit Hilfe der Abb. 17 erkliren. Durch die Triebkraft des
Gewichtes wird das Rad (2) in Bewegung gesetzt. Das Rad kann angehalten

1 Bei der Ausfithrung dieser Versuche war mir Herr (. A, G Wikgrsya
vielfach behilflich. An dieser Stelle michte ich ihm dafiir meinen besten Dank
aussprechen,
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werden durch ein federndes Stibchen (1), welches als Sperrvorrichtung (oder
Bremse) dient. Wird diese Bremse wihrend eines kurzen Augenblickes weg-
genommen, so dreht sich das Rad einmal und wird dann von dem federnden Stah

Abb, 17, Versuchsanordnung, um cinem Herzteile
Dehnungsreize sehr kKurzer Dauer zu erteilen,
(Erklirung im Text.)

aufgefangen. Kin exzentrischer Punkt des Rades ist durch einen Faden (3) ver-
bunden mit einem sehr leichten kleinen Gleitblock, der einem stark gespannten
Stahldraht (6) entlang auf- und niedergleiten kann. Kin zweiter Faden (4) ver-
bindet. den Gleitblock mit dem Registrierstifte. Wihrend der Sperrung oder
Bremsung des Rades kann der Gleitblock den Registrierstift und den hier

¥

an be-
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festigten Herzteil nicht beeinflussen. Wird aber das Rad entsperrt, so gleitet
wihrend der Drehung desselben der Gleithblock nach unten, belastet von einem
gegebenen Momente an den Registrierstift und dehnt dadurch den Herzteil,
Wiihrend des Zuriickkehrens des Rades in seinen gesperrten Zustand wird der
Gleitblock wieder nach oben gezogen und verschwindet dergestalt die Spannung
des Herzteiles. In der Abbildung werden zwei Stinde dargestellt: der eine («)
entspricht dem gesperrten Zustande des
Rades, wihrend der zweite () den Zu-
stand wiedergibt, nachdem das Rad eine
halbe Umdrehung gemacht hat, und der
Gleithblock den Registrierstift belastet
und durch diesen den Herzteil dehnt.
Die Dauer der Dehnung ist natiirlich ab-
hingiz von der Drehungsgeschwindigkeit
des Rades. Diese kann durch Anderung
der Triebkraft variiert werden. Das Ge-
wicht des Gleitblockes hetrug 120 mg.
Héhere Dehnungsreize kann man  da-
durch erreichen, dafl man auf den Gleit-
block geeignete Gewichte stellt. In den
abgebildeten  Kurven dieser Versuche
werden dic Momente der Dehnungen
mittels einer kurzen Unterbrechung der
Kurven angegehen.

Faperimente. Die Versuche wer-
den derart eingerichtet, dall wihrend
verschiedener Phasen einer Periode
dem Herzteile ein Dehnungsreiz von
sehr  kurzer Dauer erteilt wird.
Als Dauer einer ganzen systolischen
Periode eines Herzteiles nehmen wir
alles, was zwischen dem Anfang der
vorhergehenden Diastole und dem
Abb. 18, Kurze Dehnungsreize wiihrend des Ende der Systole liegt; in der Ab-
.‘_:‘yst.nlesmdinlms {‘,illlt:_‘:'{ Ventrikels. In {1 wurde hildung also die Ent-fermmgun j(‘.
im Anfang, in B wiihrend der Mitte, in C'am . i v 7
Linde einé!l' Systolephase gereizt mit einer zweler I(III'V{BI'lS]V)ltZell. Diese Periode
Be“’“‘;‘;ﬁd"‘:;]’iggfzﬁf;g:;%ﬁ’if‘f:j’;ﬁf:_“m“”w wird verteilt in drei Phasen: a) die

diastolische Phase, b) die Pause,
¢) die systolische Phase. Die Resultate, welche die Reizung wiithrend
dieser drei Phasen lieferte, werden nacheinander behandelt.

@) Reizung wihrend der Systolephase. Es ergab sich, dali wihrend
dieser ganzen Phase der Hersteil fiir einen Dehnungsreiz refraktiir ist.
In den Kurven A, B und € von Abb. 18 wurde ein Ventrikel im Anfang,
in der Mitte und am Ende einer Systolephase gereizt (Belastung 120 mg).
Man sicht, daf} die Form der Kurven durch den angewandten Reiz sich
nicht geiindert hat. Die kleine Unterbrechung der Kurve im Momente
der Reizung ist kaum wahrnehmbar. Auch die Periode, welche auf die
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Reiz}mg folgt, zeigt keinen Unterschied zu den iibrigen, in denen nicht
gereizt wurde. Sogar héhere Dehnungsreize haben keinen Erfolg. In
Abb. 19 (Kurve A) wurde am Ende der Systolephase gereizt mit einer
Belastung von 1000 mg. Die Folge ist nur eine kaum sichtbare Ver-

Al i
bb. 19, Reizung wilirend der Systolephase cines Ventrikels mit Dehnungsreizen von

1000 mg, 3 = Relzungsmoment.
breiterung C
2 terung der Kurvenbasis. Yeizung vor dem Anfang der Systolephase
ebenfalls mi | | e
o ﬂf-l ls mit 1000 mg Belastung) hat eine geringe Beschleunigung des
V nus zur Folge, welche aber nach einigen Schliigen wieder allmithlich
verschwindet (Kurve B).
1 In einzelnen Fillen wur-
e i
' ,: llmch einem (l.erm-tigen
starken Reiz eipe Tonus

erhéhune D
e g dey folgenden
Ceiiage wahrgenommen

Bemerkung T
Vers ﬁmlbmlg- Bei dicgen
Suchen mufl man ar - R
auf achten 1 > ar-  ypy, 20, Submaximale Amplitude des Ventrikels. Durch
-daly der Hel'z't,eﬂ einen einzigen Dehnungsreiz von 120 mg Belastung  (bel

nicht in einer SUI)I}]{L\;]'- w2y wird dieser Rhythmus maximal.
inor:llisli:];pht{:fle sc'hléigt, wie es in schwach gespanntem Z.usta.nde Eiftcrs:
S}’StOI()pha,qe x 10 'fll{?S der Fall war, verursacht cin Reiz 1m Anfa.ng der
ot Erhfj}mn,( lLl s:;geu- schmll V:'ihl-em‘l der vm-.herg(.:hendel.l Dm.stol(f,
stellung fﬁhr% Lo 53_0111-'!@;_31111111.’011(.19. D:es {{mm Zl} einer fa,lsc]u‘an Vor-
phasalag wirLln. Fu.llie ein J.{em in ein spiteres btm}mm der Systo‘le-
die A, = e il der ..Schlagmtensltﬂt nichts mehr ge.an.derf; und l;rlelbb
usschlaghihe gleich.  Abb. 20 zeigt die Kurven emes Ventrikels,
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welcher in einer submaximalen Amplitude schlug. Durch einen Deh-
nungsreiz, welcher wihrend des Anfangs vom Systolestadium verab-
reicht wurde, wurde diese Amplitude maximal.

Diese submaximale Amplitude kann meistens dureh eine geringe
Belastung, durch welche der Herzteil in konstanter Spannung gehalten
wird, beseitigt werden. Wahrscheinlich muf3 diese submaximale Ampli-

Abb. 21. Dehnungsreize wiihrend der Diastolephase. In den Kurven A, I und ¢ wurde im
Anfang, wihrend der Mitte und am Ende der Diastole gereizt mit 220 mg.
tude einem weniger giinstigen Zustande zugeschricben werden, in den
das Herz durch die Praparation geraten ist.

) Reizung wihrend der Diastolephase. Vollig anders sind die Folgen
eines kurzdauernden Dehnungsreizes, welcher withrend dieser Phase
erteilt wird. In den Kurven (A, B und € von Abb. 21) wurde ein Ven-
trikel im Anfang, in der Mitte und am Ende der Diastolephase mittels
einer Belastung von 120 mg gereizt. Die Dauer einer normalen Periode
dieses Herzteiles betrigt 10,4 Sek.1. Den Moment der Reizung wollen

1 Teh war so gliicklich mehrmals einen Ventrikel anzutreffen, der in einem
sehr niedrigen Rhythmus schlug. Dadurch konnte ich eine gute Ubersicht erhal-
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wir angeben durch die Zeitdauer in Sekunden vom Anfang der Diastole an
bis zum Momente, worin der Reiz den Herzteil dehnt. Der erste Reiz in
Kurve A wurde gegeben nach 0,82 Sek. (also im Anfang der Diastole).
Die Folge der Reizung ist eine Verlingerung der Ventrikelperiode von
10,4—11,15 Sek. Der zweite Reiz (Kurve B) nach 1,15 Sek. (Mitte
Diastole) hat offenbar keinen Effekt: die Dauer der Periode ist normal.
Der dritte Reiz (Kurve !) nach 2.47 Sek. (ungefihr zu Ende der Diastole)
hat zur Folge eine Verkiirzung der Periode von 10,493 Sek.

In anderen Versuchen wurden die gleichen Resultate gefunden. Mit
dem Unterschied aber, dafi Reizung wihrend der Mitte der Diastole mit
dem gleichen Dehnungsreize (120 mg Belastung) schon eine Verkirzung
der Periode bewirkte. In einzelnen Fillen wurde wahrgenommen, dal
mit dieser schwachen Reizung withrend des Anfangs der Diastole keine
Vel'léi.ngm-ung der Periode stattfand: selten aber waren die Fille, wo in
diesem Momente die Reizung eine Verkiirzung der Periode bewirkte.

Bei dem Ventrikel, von dem die Kurve oben abgebildet wurde, wurde
nach Reizung durch 220 mg Belastung gefunden, nach

Yeizung nach 0.8 Sek.: Verlingerung der Periode mit 0.4 Sek.

T oY) 1.4 4 Verkiirzung ¥ as IV

: N2 T 4 ” 3 oy PP
Reizung mit stirkeren Dehnungsreizen bewirkte, daf} die Periode, auch
wiithrend des Anfangs der Diastolephase sehr stark verkiirzt wurde. In
Abb. 22 wurde ein Ventrikel gereizt mit 1000 mg Belastung. Die Folge
dieses starken Reizes ist eine erhebliche Verkiirzung der Periode, so daly
die Systole unmittelbar auf den Reiz folgt. Wir sehen in Kurve A, dall
(1‘it' Periede, welche auf die Extrasystole? folgt, in ihrer Dauer ungefihr
emer normalen gleich ist. In B aber, wo der Reiz ein wenig u.p('il.e' in der
Diastole verabreicht wurde, ist die Periode, verglichen mit einer normalen,
in ‘T:lll!gum MaBe verkiirzt, withrend in (!, wo viel spiter in dieser Phase
gererzt wurde, diese Ver kiirzung sehr erheblich ist. Uberdies zeigt
diese Ver Kiirzung sich hier auch in den folgenden Perioden: sie nimmt

aber .
. allmihlich ab, bis schlieBlich wieder die Dauer einer normalen
Periode cerreicht

30 “-'fll'(lt-n ist. Inzwischen mull bemerkt werden, dal} mit
Reizen von geri

1igerer Belastung (z. B. 500 mg) niemals solche grofie

Unte \
Unterschiede in den Pmlnr]('n welche der verfrithten Systole folgten,

w1h1”{‘!mmlm‘n wurden. Es ist merkwiirdig. dall die Entfernungen

ten itber die I‘(ﬂ"l'll der Reizung (mit einem schwachen Reize) withrend dieser und
der 1n|fro|ul{‘n Phase. Tn Fillen, wo die Frequenz zu hoch ist, muB man, um
giinstige Resultate zu erhalten, den Herzteil stark abkiihlen, wodurch der Rhyth-
mus nicht mehr so konstant ist. Tin giinstigeres Objekt fiir diese Untersuchung
bietet ein Herzteil, mit dem am Tage nach der Praparation und Aufstellung
experimentiert wird.

Hiermit wird eine sehr stark verfrithte Systole angedeutet.
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zwischen der Systole, welche der Extrasystole vorangeht, und derjenigen,
welche folgt, in den drei unten abgebildeten Fillen einander beinahe
gleich sind. Ob hiermit weitere Probleme zusammenhiingen, haben die
Versuche noch nicht klargelegt.

Das Wichtigste, was wir aus der Reizung withrend der Diastolephase
kennengelernt haben, ist, dald bei schwacher Reizung im Anfang der
Diastole der Effekt in einer Verlingerung der Periode besteht, wihrend
diese verkiirzt wird je spiiter
in dieser Phase gereizt wird.
Wird ein stirkcrer Reiz be-
nutzt, so kann auch beim Ver-
abreichen davon im Anfang
der Diastolephase der Effekt
eine Verkirzung der Periode
sein, welcher Iiffekt auch dann
wicder zunimmt, in je spiterem
Ntadinm gereizt wird. Zusam-
menfassend kénnen wir sagen,
dal} in der Diastolephase von
cinem Momente an, der be-
stimmt wird a) durch die In-
tensitiit des Reizes, b) durch
die Exzitabilitit des Herztei-
les, der Effekt der Reizung be-
steht in einer Verkiirzung der
Periode, und diese Verkiirzung
desto mehr ausgepriigt wird.
in je spiterem Stadium dieser
Phase der Reiz verabreicht
wird.

y) Reizung wdhrend der

¢ Pause. Der Effekt der Reizung
Abb, 22, Starke Dehnungsreize von 1000 mg Ehrendt dieser. Phase ki
Belastung wihrend der Diastolephase. wahrend  diesel lase  Kaln

teilweise betrachtet werden als
eine Aushreitung des Effektes, den die Reizung am Ende der vorigen
Phase lieferte, d. h. je spiter in dieser Phase der Reiz erteilt wird, desto
erheblicher ist die Verkiirzung der Periode. Diese Feststellung gilt aber
nur fiir den Anfang der Pause, da von einem bestimmten Momente an,
meistens schon vor der Mitte der Pause, der Umfang des Effektes der
Reizung wiederum abnimmt. Die Kurven der Abb. 23 machen dicse
Erscheinung klar. Gereizt wurde mit einer Belastung von 120 mg. Die
Dauer einer normalen Periode betrug hier 9.7 Sek. Die Reizungsmo-
mente wurden wiederum gerechnet in Sekundenzeitabstand vom Anfang
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der diastolischen Phase. Diese Entfernung betrug fiir Reiz a (der fol-
genden Ubersicht) 3.8 Sek.; fiir b 4,1 Sek.: fiir ¢ 4,6 Sek.: fiir d 5,1 Sek.
Die folgenden Resultate wurden erhalten:

Fiir Reiz a eine Verkiirzung der Periode von 9.7 auf 8,9 Sck.
LH] LE] b 2 3 1] ay 3] 9:7 22 8:5 HE
” 22 ¢ 1 »” e} LE 33 9,7 » H!S 23
tt L) (1 2 2 s LR 3] 9'7 » 0,‘0 22

Die optimale Verkiirzung wurde daher angetroffen nach der zweiten
Reizung und liegt also noch vor der Mitte der Periode, da schon bei den
Reizen ¢ und d, zwischen welchen die Mitte der normalen Periode ge-
legen ist, der Umfang des Effektes abgenommen hat. Bei Reiz d ist dies
in hiherem Mafe der Fall als bei Reiz c.

7. 23 1 : i
Abb. 23. Dehnungsreize wihrend der Pause. Iis wurde gereizt mit 120 mg, « am Ende.
bound ¢ wiihrend der Mitte, ¢ nach der Mitte der Pause.

Wao 2 =g e i

o 1(lll}en wir die Resultate der Reizung in dieser Phase iibersehen im
releic i PO : ; = o ;

& 1 1nig denjelllgen in der Diastolephase, so miissen wir einen Ver-

such angtel]le FOT i i l :
: stu].lcn, worin nacheinander in der Phase der Diastole und der
Pause gereizt wip .

Hlm{)‘" -W_Ul‘de cin Ventrikel genommen, fiir den die Dauer der nor-
malen Periode 11,8 Sek. betrug. Der Reiz wurde wiederum mit einer

Bclasbung von 120 mg erteilt. Der Reizmoment wird angegeben wie oben.
Resultate: -

Reiz a nach 0.8 Sek. (Anf. Diastole); Verlingerg. d. Periode v. 11,8 auf 12,0 Sek.
o b o L2 . (Mitte ,, ); Verkiirzg. . ,, . 11,8, 11,4 ,
w € 4 32 5 (Anf. Pause ); ) T T .; 1,8 ,, 10,6 .,
SO AT ST L R o TULR sy BOGE ir
e Bl o . RS T MY

s e

2
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Dieser Versuch zeigt uns klar, dali der Effekt der Reizung withrend
der Diastolephase und wiithrend der Pause besteht in einer zunehmenden
Verkiirzung der Periode, je mehr der Reiz in einem spiiteren Stadium
gegeben wird, bis ein Moment der Pause erreicht wird, nach dem der
Effekt wieder allmiahlich abnimmt,

Der Moment in der Diastolephase, worin der Reiz schon eine Verkiir-
zung der Periode als Effekt hat. wird, wie gesagt, bestimmt durch die
Intensitiit des Reizes und durch die Exzitabilitit des Herzteiles. Der
Moment in der Pause, worin cine optimale Verkiirzung erreicht wird,
liegt zwischen dem Anfang und der Mitte der Pause.

Abb, 24. Reizung eines Atriums wihrend der Pause mit einer Delastung von 120 me.

In Abb. 24 zeigen wir eine Kurvenreihe von einem Atrium, welches
in verschiedenen Momenten withrend der Pause gereizt wurde mit ciner
Belastung von 120 mg. Auch hier sehen wir wieder deutlich, daf der
Effekt des ersten Reizes, welcher in einem fritheren Stadium erteilt wurde.
grofer ist als der des zweiten.

Tabelle 6. Einige Versuche mit Dehnungsreizen wihrend der Pause,
| |

Moment der

Dauer der

Reizung in Se- G Do e B L A Wert der
Versuche n](:f.;.l;;t]{un kunden nach | \'rl\“m?:l’s'i‘}'; SRRlocs Verkiirzung
].'" ;'_]'_ dem Anfang firss in Sek.
s der Periode
i .
‘ .
Ventr. T, 10 34 von 10 bis 9,1 0,9
10 4,2 e L0 S 8.7 | 1,3
10 4,8 s 10, 9,0 1,0
ay 1AL I 7.8 1,9 | von 7,8 bis 7,2 0,6
‘ 7,8 3,0 ! PR T BT () 0,8
7.8 5,0 I‘ R G IR 7L () | 0,3
o ARE 7,5 2,0 [ von 7.5 biz 6,6 0,9
%5 o B 1o 03
a AN 357 2,0 i von 7,7 bis 7.1 0,6
P41 l 3.3 ‘ o Tl s Y 0,8
71 | 39 ST i 0,3

Es ist ohne weiteres erklirlich, daBl auch ein stirkerer Reiz, welcher
withrend der Pause erteilt wird. einen grilleren Effekt haben wird. Bei
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einem Reize durch Belastung mit 220 mg folgt die Systole schon un-
mittelbar.

Wenn wir die Resultate bei kurzdauernder Dehnung nochmals iiber-
schen, so ergibt sich, dall dag Herz wihrend der ganzen Systolephase fiir
jeden Reiz refraktiv ist. Wir wollen diese Phase andeuten als das phy-
siologische absolute Refraktirstadium. Reizung im Anfang der Diastole
mit einem schwachen Reize hatte einen verzigernden, Reizung mit einem
starken Reize einen beschleunigenden Effekt. Wir kinnten deshalb diese
Phase physiologisches relatives Refraktirstadinm nennen, wenn wir hier
unter Refraktirstadium verstehen ein Stadium ,,mit verringerter Exzita-
bilitiit**. Ubrigens kénnen wir die Diastolephase mit der hierauf folgenden
Pause betrachten als die Zone, in der der Muskel nicht absolut refraktix
ist, insoweit der Herzteil wiihrend dieser Zone bereit ist, auf einen
_])f‘hmmf_rwviz entweder unmittelbar oder verfritht (abhingig von der
Intensitit und dem Momente der Reizung) mit einer Systole zu antworten.

Es mul} schlieBlich noch eine Erklirung gegeben werden fiir die Tat-
sache, daf3 der Effekt der Reizung in der Diastolephase und in der Pause
?J(‘.R‘[-L‘ht in einer allmithlich zunchmenden Verkiirzung der Systoleperiode,
n je spiterem Stadium gereizt wird, und zwar nur bis zu einem bestimm-
ten Momente in dieser Zone, wonach der Umfang des Effektes wieder all-
mihlich abnimmt.,

Wie schon mitgeteilt wurde, findet man in der Literatur! die Auf-
fassung. dall De hnung fiir den Schneckenmuskel die Reizschwelle er-
niedrigen soll. Wenn man diese Meinung auf das Schne welkkenherz iiber-
tragen will, so kinnen wir sie nicht von vornherein ablehnen, allein w alir-
Hﬁh.["i”]i"ll ist sie nicht. Wir glauben nicht, dal die Dehnung einfach die
l\."']ml“}—' zur Verkiirzung erhiht. Dehnung konnte bei Ernicdrigung der
Schwelle nur im Augenblicke ihrer Einwirkung zur Geltung kommen:
Dann triifen Reizechwelle und Reizstoffmenge von Schwellwert zusam-
Men und es engstiinde eine Systole. Das brauc ht aber, wie wir horten,
nicht dep Fall zu sein : die Dehnung bleibt zunichst inBerlich wirkungslos
und erst spitter ergibt sich verfrithte Sy stole. Dann hat sich also eine

h
mllmr]whr‘ Menge Reizstoff gebildet, allein die Ursache der Sehwell-
¢ golche nieht mehr

ery ;
”“l”"“”” ist lingst abgeklungen und darf sich als
normalen

“’(‘It( il machen : es miilite g(|\'](\] e |/-,t(]” (‘l][\tf‘i!t n wic unter
H(dlnfrunw n. ohne vorhergehende De shnung.  Oder kionnte man von
einem Residuum der Schwellerniedri igung reden ! Ausgeschlossen ist auch
das nicht, Dep Zustand der \'f.}1\\(;1[1'1niu[ritmn'r wiire dann derjenige
irgendeines gestorten (Heichgewichtes, we Jlches sich langsam wieder her-
Zustellen hat. Das gitbe eine gute Er Kklirung fiir die Zunahme der ver-
kiirzenden W irkung auf die Periode, je .\p.mtv (bis zu einem Optimum)

\_‘?_[ die Dehnung innerhalb der Periode einwirken lassen: Zuniachst wiire

JORDAN zitiert S. 29,
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die Schwelle sehr niedrig, aber die schon gebildete Reizstoffmenge selir
gering : diese wiichst an, allein gleichzeitig stellt sich der hihere normale
Schwellwert wieder her. Dehnt man in cinem spiteren Stadium, wenn
schon viel Automatiestofl gebildet ist, dann ist dem Schwellrestitutions-
prozell weniger Zeit gelassen, so dafi die Systole (Schwellwertighkeit: des
Automatiestoffes) eher erreicht wird. Allein auch diese Erklirung be-
friedigt nicht, da dadurch das Bestehen eines Optimums innerhalb der
Periode fiir den Dehnungsreiz unerklirt bleibt: je spiter wir dehnen,
desto eher miilite die zunehmende Antomatiestoffmenge die wachsende
Schwelle iiberschreiten: das ist aber nicht der Fall. Das Suchen nach
einer Antwort auf diese Frage brachte uns schlieBlich zu der Uber-
zeugung, dall der Effekt der Spannung in erster Linie nicht besteht in
ciner Erniedrigung der Reizschwelle! und daf} die Erklirung viel ein-
facher und wahrscheinlicher wird, wenn man den Effekt der Reizung auf-
falit als eine Beeinflussung der von unsangenommenen Reizstofferzeugung.
Diesen Prozel} haben wir uns schon als eine chemische Reaktion gedacht.

Bine Produktion des Automatiestoffes mit linciirer Bezichung
zwischen ihr und der Zeit kann das Optimum auch nicht erklirven:
wohl aber eine solche mit einer S-Kurve, welehe charakteristisch ist
fiir autokatalytische Prozesse.

[n Fillen wie in dem unsrigen haben wir es vielfach mit Auto-
katalyse zu tun2, d. h. die Stoffe, welche bei der Reaktion entstehen oder
verbraucht werden, beeinflussen den Verlauf der Reaktion katalytisch.
Eine Autokatalyse, wobei ein entstehendes Produkt die Reaktion be-
schleunigt, wird gekennzeichnet durch einen langsamen Verlauf im An-
fang: mit dem Wachsen der Konzentration des durch den Prozel ent-
stehenden Katalysators aber, nimmt die Geschwindigkeit der Reaktion
fortwithrend zu. Schlielllich tritt wegen Erschopfung der reagierenden
Anfangsprodukte wieder eine Verringerung der Geschwindigkeit ein.
Nimmt man als Ordinate die totale vom Anfang des Prozesses an ge-
bildete Stoffmenge, welche in dem zugehérigen Zeitpunkte anwesend ist
und als Abszisse die Zeit und triigt die bei einem solchen Prozesse ge-
fundenen Werte in dieses Koordinatensystem ein, so erhiilt man die fiir
diesen Prozel3 typische S-Kurve. Die beinahe horizontale Anfangslinie
der S-Kurve stellt die langsam zunchmende Anfangsgeschwindigkeit dar,
der stark steigende Mittelteil die starke Zunahme der Geschwindigkeit
durch die wachsende Katalysatormenge und schlieBlich der horizontale
letzte Teil die Verringerung der Geschwindigkeit am Ende des Prozesses.,

! Wittens, H. P. AL (1929 und 1931). Diese Veriffentlichungen waren schon
erschienen, bevor die oben mitgeteilten Resultate gefunden worden waren, Die
Meinung, daf} die Spannung vorwiegend die Reizschwelle erniedrigen sollte, wurde
aus der Literatur tibernommen.

2 Lewy, S.417 (1923).
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In derartiger Weise stellen wir uns auch den Verlauf der Bildung des
Reizstoffes vor. Weiter denken wir uns, dall nun die passive Spannung
des Herzmuskels diese Bildung beeinfluf3t, und zwar am meisten dort, wo
dic S-Kurve steiler ansteigt, in geringerem MaBe dort, wo sie weniger steil
ist. Schematisch haben wir diesen Dehnungseinfluli dargestellt in Abb.25.
Kurve 1 gibt den normalen (hypothetischen) Verlauf des Prozesses der
Reizstoffbildung an. Der Moment der Systoleauslosung wird erreicht 7Sek.
nach dem Anfang des Prozesses. Kurve2 gibt den Verlauf des Prozesses
an bei Reizung ungefihir in der Mitte der Diastolephase. Der Moment
der Systoleauslosung ist hier verfritht bis auf 6,2 Sek. Durch Kurve 3
wird der Verlauf des Prozesses dargestellt nach Reizung ungefihr vor der
Mitte der Pause. Der Moment der Systoleauslosung wird hier verfriiht bis
VR et e

n" ’,-,'-\"

1
a1l R | SRS | | S I
o 1 2 3 A 5 & - sec.
- < e, . i YT .
Uissitose fiazs e Ls}/.fi-:f)//i.’

Abb, 25, Sehematische Darstellung des Verlaufes des automatischen Prozesses (Prozefl der Relz-

Stoffbildung) unter dem Einflul) von Dehnungsreizen.  Kurve 1 normaler Verlaui: Kurve 2 bel

“‘“-,“’-“lll: ungefihr am Anfang der Diastole, Kurve 3 bei Reizung vor den Mitte der Pause, Kurve 4

II’L‘I Reizung nach der Mitte der Pause. la, 2a, 3a, 4a bedenten den Moment des Bintritts der

Svstole. Ordinate: Gebildete Stoffmenge, welche in dem betreffenden Zeitpunkte anwesend ist.
Abszigse: Zeit in Sekunden.

auf 5.1 Sek. SchlieBlich stellt Linie 4 den Prozefl dar nach Reizung un-
gofithr in der Mitte der Pause, wodurch der Moment der Systoleauslosung
verfriitht wird, nur bis auf 5,8 Sek. nach dem Anfang des Prozesses.

Tn dieser Weise haben wir versucht, uns eine deutlichere Vorstellung
zu machen von dem Einflufl der passiven Dehnung auf den Reizstoff-
prozel in dem Herzmuskel von Helix.

Ungelost muBten wir noch die Frage lassen: warum wird nach Reizung
im Anfang der Diastole mit einem schwachen Reize eine Verlingerung
der Periode erhalten? Diese Tatsache steht nicht im Einklang mit der
hier entwickelten Hypothese. Die beschrinkte Zeit hat nicht zugelassen,
durch ausfiihrlichere Untersuchungen diese Schwierigkeit zu heseitigen.
Wir meinen aber, daf eine Erklirung gefunden werden wird, wenn diese
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Versuche unter Aufnahme des Elektrokardiogramms wiederholt werden.
Diese Untersuchung hoffen wir in nichster Zukunft austiihren zu kénnen?t,

C. Einflufy von Temperatur und Spannung.

Nachdem wir den Einflufl von Temperatur und Spannung gesondert
untersucht hatten, stellten wir uns die Frage, welche Resultate eine
gleichzeitige Einwirkung dieser beiden Faktoren anf den Herzmuskel
haben wiirden. Hierzu wurde in folgender Weise experimentiert. Bei
einem Ventrikel, welcher mittels' 75 mg Belastung gespannt gehalten
wurde, bestimmte man die Temperatur des Versuches. Bei dieser Tem-
peratur wurden die Bewegungen photographiert. Hierauf wurde bei kon-
stanter Temperatur die Belastung jedesmal mit 75 mg erhéht und nach
jeder Erhohung die Bewegung photographisch registriert. Da wir mit
der Belastung die Optimumgrenze nicht iiberschreiten wollten, wurde
nicht hiher belastet als mit 225 mg. Sodann wurde die Belastung wieder
allmithlich bis anf 75 mg verringert und zur Kontrolle die Bewegungen
nochmals aufgenommen. Derselbe Ventrikel wurde nun unter konstanter
Belastung (mit 75 mg) auf eine hihere Temperatur gebracht. Nachdem
nun die Bewegungen registriert worden waren, wurde bei dieser Tem-
peratur die Belastung wieder allmithlich erhoht bis auf 225 mg.

Die Resultate, welche einige dieser Versuche ergaben, findet man

in Tabelle 7.
Tabelle 7.

Anzahl . o Lol Summe de
. y Anz l_l ‘Unterschicd Unterschied @ . e
varenohe Temperatur | Belastung | der Kon- ! Ner ; it Unterschicde der
srsuche e : : . ! ; !
in?C mg traktionen : Delastung und

Belastung (Temperatur

| pro Minute : Temperatur

-
ot

Ventr. 1. ‘ 18 ‘

; 18
18 | 295 2 8 :
7 | ez 11 : 19
{ 24,5 75 200 s
| 2456 225 370y, ae sl b
|
ST 18 75 16
o8 225 20 10 ‘
| 21 75 24 S 18
21 225 34
,, 1L 17 75 12
17 225 s : fi -
! __’ 1?’ 16 a6
24 | 10 38 2
24 | 225 4
1V, 17,5 75 18
175 | 225 24 iy, gl :
e il Wl e s : 21 : 926G
28 75 39 : d =0
28 225 44

1 Im Utrechter Institut fiir vergleichende Physiologie hat inzwischen Herr
H. D. MavERr einice Versuche am isolierten Rana-Ventrikel ausgefithrt, die den
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Wir lernen z. B. aus dem ersten Versuch dieser Tabelle, dal} der
Einflu} eciner Spannungserhéhung bis 225 mg bei den beiden Tem-
peraturen, wie wahrgenommen wurde, der gleiche ist. Sowohl bei 189
als bei 24,52 wurde der Rhythmus nach der Spannungserhshung mit acht
Schligen pro Minute beschleunigt. Hieraus diirfen wir schliellen. dal}
beide Faktoren — Temperatur und Spannung —, wenn sie gleichzeitig auf
den Herzmuskel einwirken, ihren EinfluB unabhiingig voneinander aus-
iiben und ihre Einfliisse sich zueinander summieren. Von einem der Ver-
suche wurden in Abb. 26 die Kurven dargestellt. A: Temperatur 189,
Belastung 75 mg. B: 189, 225 mg. (:24,50, 75 mg. D: 24,59 225 mg.

(3]
Abb, 26, Versueh diber den gleichzeitizen Linfluli von Spannung und Temperatur. Kurve .1 18,5
Belastung 75 mg; £ 18,50, Belastung 225 mg: (' 24,5, Belastung 75 mg; D 24,59 Belastung 225 mg.

100,

Wir muBten uns bei dieser Untersuchung auf einige Versuche be-
schriinken. Die Resultate hiervon waren aber derart, daf} sie zu der An-
nahme berechtigen, daf3 die Befunde bei weiterer Ausdehnung der Ver-
suche mit dem oben Mitgeteilten iibereinstimmen wiirden.

Zweck hatten, dieses Objekt mit dem Schneckenherzen zu vergleichen. s ergab
sich, daB der Rana-Ventrikel sich prinzipiell anders verhiilt als das Schneckenherz.
a) Permanente epicardiale Spannungserhohung: - es konnte keine Frequenz-
erhéhung festgestellt werden. b) Kurze Dehnungsreize, mit der bei Heliz an-
sewandten Technik, hatten bei Anwendung geringer Dehnungslast (100 mg bis
2 ¢) keinen EinfluB auf die Lange der Periode. Starke Dehnungsreize dieser Art
(Gewicht von 2 g und hoher) lisen eine Extrasystole aus, wirken also als Reiz
im iiblichen Sinne des Wortes und nicht dadurch, dafy sie die automatische Periode

besc]ﬂeunigen.
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Zusammenfassung.

Die Experimente, welche in diesem Kapitel mitgeteilt wurden, lehrten
uns den Einflull der #ulleren Faktoren: Temperatur und Spannung
kennen. Es wurde uns hierbei klar, dall beide nur betrachtet werden
konnen als Faktoren der Periode und nicht fiir das Auftreten der
Systole; d. h. die Anderung, welche sie bewirken, betrifft nur die Zeit-
dauer der Periode, wihrend die Systole dem Alles- oder Nichtsgesetz
folgt. Gegen die in der Literatur geltende Meinung, dall die i’iud(zrung,
welche der Faktor Dehnung bewirkt, eine Folge einer Erniedrigung
der Reizschwelle sein sollte, meine ich fiir den Herzmuskel von Helix
Griinde gefunden zu haben, um anzunchmen, dal} der Dehnungs- oder
Spannungseinflufd in erster Linie den mutmalfilichen Prozel} der Reizstoff-
bildung begiinstigt. Dal} auch die Temperatur den Reizstoffprozell be-
einflufit, konnten wir vermuten, nachdem ausden Experimenten erhellte,
dall der Rhythmus bei zunchmender Temperatur eine Optimumkurve
zeigt, welche man auch bei anderen chemischen Lebensprozessen bei
Temperaturerhéhung findet. Diese Kurve entspricht in ihrem Anfang
ungefihr der Regel von vax't Horr-Arruentus fiir die Zunahme der
Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Prozesse mit der Temperatur.
Wenn wir Recht haben mit der Annahme, daf} die Faktoren Temperatur
und Dehnung den Reizstoffprozeld beeinflussen, so darf man noch nicht
schliefien, dafl ihr Einflul} sich ausschlieBlich darauf beschriinkt. Sie
konnen auflerdem in dem Muskel einen Zustand erzeugen, welcher die
Reizbarkeit erhoht, d. h. die Reizschwelle erniedrigt, so dal} eine geringere
Menge Reizstoff geniigt um die Systole auszulisen.

Beide Faktoren haben ein Optimum und dieses liegt fiir das Atrium
niedriger als fiir den Ventrikel. Nach dem Uberschreiten nimmt die Wirk-
samkeit ab, und zwar bei der Temperatur viel schneller als bei der Npan-
nung. Bei noch hiherer Temperatur wird bald ein Stillstand erreicht,
der praktisch bei (epikardialer) Spannung nicht erzielt werden kann.
Weiter ergab sich, dal} bei zunchmender Temperatur die Schlagfrequenz
viel mehr erhéht werden kann als bei zunehmender Spannung.

Bei Erteilung von kurzdauernden Dehnungsreizen wihrend der
systolischen Periode findet man im Systolestadium den Herzteil fiir jeden,
auch starken, Dehnungsreiz refraktiv. Wihrend der Diastole und der
darauffolgenden Pause verursachen die Spannungsreize eine Verkiirzung
der Periode, welche Verkiirzung in ihrer Grifle abhingt vom Momente
der Reizung und von der Stirke des Reizes. Vom Anfang der Diastole
an bis zu einem bestimmten Momente der Pause nimmt der Effekt der
Reizung allmihlich zu um danach wieder abzunehmen. Bei sehr starken
Reizen im Anfang der Diastole kann die Systole schon unmittelbar folgen,
withrend sehr schwache Reize in diesem Moment meistens keinen Effekt
haben.
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SchlieBlich konnte durch Versuche, wobei Spannung und Temperatur
gleichzeitic den Herzteil beeinfluliten, festgestellt werden, daf3 ihre Ein-
fliisse unabhiingig voneinander zur Geltung kamen und sich doch zuein-
ander summieren. 7

Kapitel 11I. Koordination beim Helix-Herzen.

Einleitung. Wir sahen im Kapitel iiber Automatie, dali jede der bel-
den Abteilungen des Helix-Herzens in ungespanntem Zustande seine Kon-
traktionen in einem unkoordinierten Rhythmus fortsetzt. s ist ver-
stindlich, daB es fiir eine gute Blutzirkulation notwendig ist, einen der-
artigen Rhythmus zu vermeiden. Fir das Unterhalten eines regelmiBigen
Blutstromes ist es notwendig, daB das Atrium sich zuerst kontrahiert, um
seinen Inhalt dem Ventrikel zu iibermitteln, welcher nun seinerseits das
empfangene Blut in die Aorta driicken muf. Esmub also zwischen beiden
Abteilungen ein koordiniertes Zusammenwirken bestehen, wobei die Kon-
traktionen miteinander abwechseln, indem sie sich jedesmal vom venosen
nach dem arteriellen Teil fortpflanzen. Diesen koordinierten Rhythmus
kann man bei vielen Sommertieren durch die diinne Schale beobachten
als einen schwachen, hin und hergehenden Schatten; deutlicher aber,
wenn man die Kalkschale mittels verdiinnter Salpetersiure durchsichtig
macht.

Nun kann man sich aber die Frage stellen: Welche sind die Ursachen,
durch welche dieser koordinierte Rhythmus zustande kommt ?

Wir haben im ersten Kapitel klargelegt, daf heim Heliz-Herzen ein
fithrendes Zentrum und ein Leitungssystem fehlt. Infolgedessen kann die
Koordination nicht auf Reizleitung beruhen. Auch neurogene Indultion.
wie beim Limulus-Herzen ist hier ausgeschlossen, da Durchschneidung
der nach dem Herzen laufenden Nerven die Koordination nicht auf-
ht. Wir miissen also zum Schlufs kommen, dal} die Ko-
liz-Herzens auf andere Weise zustande kommt. In der
daf nach der inzwischen be-
r-Herzen gegenseitige Deh-

zuheben bhrauc
ordination des He
allgemeinen Einleitung wurde mitgeteilt,
stiitigten Vermutung von JORDAN heim Heli
nungt als koordinierender Faktor auftritt. Zwei Bedingungen miissen
hierzu erfiillt sein:

a) daB die Herzteile dauernd in geniigende
werden,

b) dafl die Kontraktion des einen Teiles den

m MaBle gespannt gehalten

anderen dehnt.

A. Erkliivung des Ent stehens der Koordination.
Das Perikard von Helix, worin Atrinm und Ventrikel eingeschlossen
inen spindelformigen Bau. s wird in den

liegen, besitzt bekanntlich e
tenden Vena pulmo-

beiden Feken durchbohrt: einerseits von der eintre

1 Jorpax (1927).

Z. 1. vergl. Physiologie Bd.17.



50 H. P. A. Willems:

nalis, andererseits von der austretenden Aorta. Gerade an dieser Stelle
sind die Herzteile mit der Perikardwand verwachsen (Abb. 27). Durch
die in der Perikardhohle anwesende Iliissigkeit wird die Perikardwan-
dung gespannt. Dadurch funktionieren die Verwachsungsstellen als zwei
feste Punkte, zwischen welchen beide Herzteile zusammen eine feste
Linge haben miissen und der Linge nach gespannt sind. Wir kénnen uns
nun die Entstehung der Koordination in folgender Weise erkliren:

Atrium und Ventrikel tragen die Ursache ihrer Bewegungen in sich
selbst (Kapitel 1). Weiter haben wir geschen, dafl die Herzperiode inner-
halb einer bestimmten Breite der Gesamtperiode durch passive Dehnung

1 verkiirzt werden kann und dal} der
s 5 [T.n‘\f.'?ng dieser Verkiirzung bestimmt
, Fordz  wird:

- a) vom Momente, worin withrend
der Periode die Dehnung den Herz-
teil trifft,

b) von der Grolle der angebrach-
ten Dehnung (Kapitel II).

Wenn das Verhiltnis dieser beiden
Faktoren zueinander so ist, dall durch
die Dehnung der Automatiestoffprozel3
den Schwellwert errcicht, dann folgt
3 - die Systole unmittelbar. Fiir den Fall
‘lﬂm """M dahingegen, dall im Augenblick der
e s e Dehnung  der Automatiestoffprozel}
noch nicht soweit ist, dali durch die
Iui:;i ZTie‘rh(:l][ltt‘llrl‘:,;ltt"ilrl:hli=u UIT(I':t(‘i]':‘l::i’:.lr\((l'llnlulltll;r ,I,)(‘h]lllllg der Schwellwert  erreicht
1 Herzteile in Ruhe; 2 das kontrahierende wird, so wird die Periode lediglich

Atrium dehnt den Ventrikel; 3 der kontra- Ejeadtll : | . :
hieren:le Vet}tril\'ol dehnt das Atrium verkiirzt und eine f'\j.'stnlo tritt nicht

unmittelbar, sondern erst nach einer
Latenz auf. Die Dauer dieser Latenz hiingt ab von dem quantitativen
Verhiiltnis aller beteiligter Faktoren zueinander. Diese Faktoren aber
sind :
1. Die Krzeugung des Automatiestoffes, die wir hypothetisch annehmen.
Natiirlich hiingt die Richtigkeit unserer Ableitung nicht ab von der
Richtigkeit dieser Hypothese. Welcher Art dieser Automatiestoffprozeld
ist und in welcher Beziehung er zum Restitutionsprozell des Muskels
steht, tut zuniichst nichts zur Sache. Als Tatsache gentigt, dal} es eben
nach unseren Erfahrungen einen Prozeld gibt, durch welchen nach kurzer
refraktirer Periode der Herzmuskel unseren dubBeren Einflissen wieder
zugiinglich wird und nach dessen Ablauf die spontane Kontraktion aunf-
tritt. Diese Periode jener Zugiinglichkeit wollen wir in der Folge ., Bereit-
schaftszone® nennen. In ihr ist der Herzmuskel nicht mehr (absolut)



Uber die Herzbewegungen bei der Weinbergschnecke (Helix pomatia L). 5l

refraktiir, sondern er ist bereit, Dehnung von bestimmter Stirke. ent-
weder unmittelbar oder nach kurzer Zeit durch eine Systole zu beant-
worten. (Wir fassen also den Begriff weiter als dies in einigen vorlaufigen
Mitteilungent durch uns geschehen ist. Damals definierten wir ithn bio-
logisch als den Teil der Periode, in welcher der physiologische Zug des
Antagonisten unmittelbar Systole auslost. Die Erweiterung des Begriffes
ist notig, einmal, da auch bei normalem Rhythmus die Ventrikelsystole
dem Zuge des Atrium nicht unmittelbar folgt, und zweitens, da bei kiinst-
licher Reizung durch Dehnung ein einheitliches Mal fiir natiirliche und
kiinstliche Dehnung noch fehlt.)

2. Der zweite Faktor ist die Reizschawelle. Diese Schwelle nehmen wir
einfachheitshalber zuniichst als konstant an. Maglicherweise haben die
iibrigen durch uns besprochenen Faktoren auch auf diese Schwelle einen
BinfluB, allein wir besprechen diesen Einfluf} als ob er sich ausschlielilich
auf Automatiestoffbildung geltend machte. Fiir die Resultante, d. h. das-
jenige, was wir beobachten, macht es keinen Unterschied, auf welchen der
in Wechselwirkung stehenden Faktoren wir die Einfliisse beziehen.

3. Dehmung oder Spannung. Nach dem Gesagten diskutieren wir den
EinfluB dieses Faktors so, als ob es feststiinde, dall er seine Wirkung
vollig beschriinkte auf den Automatiestoffprozel und dal} diese vollig zu
vergleichen sei mit der Wirkung der Wirme.

Der Schwellwert des Automatiestoffes sei a: ist er gegeben, so tritt
unmittelbar Systole auf. Tst die Automatiestoffmenge kleiner als @, so
befindet sich der Muskel in einer Phase der Periode, in welcher spontane
oder durch Reiz erzeugte Systole noch nicht auftritt. Durch Dehnung
wird die Erreichung des Schwellenwertes @ unter sonst gleichen Be-
dingungen beschleunigt, ebenso wie durch Wiirme. [iir die normale Wir-
kung aber spielt die Dehnung, wie wir wissen, cine besondere Rolle, nitm-
lich bei der Koordination.

Stellen wir uns zunichst die Herzteile vor in der Perikardhdnle. Beide
Teile werden zwischen zwei festen Punkten in die Linge gezogen, 80 dal}
wenn der eine Teil sich kontrahiert, der andere dadurch gedehnt wird,

und umgekehrt. Wenn die Herzteile einander gegenseitig diese Spannung

erteilen in einem Momente, worin die Perioden der beiden Herzteile der-

dal} die Systolen unmittelbar folgen, so miissen
dioea Systolen heider Herzteile in koordiniertem Zusammenhang mit-
einander abwechseln. Wenn aber durch die erhaltene Dehnung die
Periode nicht geniigend verkiirzt wird. so tritt eine Latenzz it auf, welche
i langer Daver und. in \'I,h‘ln"”r]\(‘lt von der Schlagfrequenz und von
dem Unterschied zwischen dieser Frequenz bei beiden Teilen, schlieBlich
Ve anlassung geben kann zur E intstehung eines chaotischen Rhythmus,
W 10 durch Versuche weiter gezeigt wer ‘len wird.

7 WiLLes (1931). 4%

maflen verkiirzt werden,



52 H. P. A. Willems:

B. Wiederherstellung der Koordination nach Eriffnung des Perikards.

Es wurde schon darauf hingewicsen, dafl die Er6ffnung des Perikards
Aufhebung der Koordination zur Folge hat. Wir lernten den Fall kennen,
dal} die Teile sich bis zur Uberspannung mit Blut fiillten, in welchem Zu
stande lokale Kontraktionen beider Teile auftreten. Aber auch dann,
wenn diese iibermiiBige Fillung vermieden wird durch Abbinden der
Vena pulmonalis, geht meistens die Koordination verloren. Die Perikard-
wand bietet keine geniigende Festigkeit mehr um das Herz gestreckt zu
halten. Die Teile verlieren hierdurch mehr oder weniger ihren Einfluf
aufeinander, mit der Folge, daB die Koordination nicht mehr aufrecht
erhalten werden kann. In sehr einfacher Weise kann nun diese wieder
hergestellt werden. Wenn man mit Hilfe von zwei Pinzetten die Perikard-
wand an den Stellen packt, wo diese mit Atrium und Ventrikel ver-
wachsen ist und nun eine geniigende Spannung anbringt, schlagen beide
Teile wieder koordiniert, und zwar um so schneller eine je hohere Span-
nung angebracht wird.

C. Wiederherstellung der Koordination zwischen Atrium und Ventrikel
in ausgeschnittenem Zustande.

Die Feststellung, daB nach Erdffnung des Perikards die verschwun-
dene Koordination auf rein mechanischem Wege wieder hergestellt wer-
den konnte, legte es nahe zu vermuten, daf} es auch nicht unmoglich sein
wiirde, die Herzteile in ausgeschnittenem Zustande in einen koordinierten
Rhythmus zu bringen.

Tch benutzte hierzu folgende Methode:

a) Erste Bedingung ist, dal} die Herzteile zwischen zwei festen Punkten in die
Liinge gezogen werden. Dazu wurde im Anfang ein Zirkel! benutzt, von welchem
die Schenkel mittels einer Stellschraube bewegt werden konnten. Die Herzteile
wurden mit ,.serre-fines® zwischen die Spitzen der Zirkelschenkel ansgespannt.
Aus verschiedenen Griinden wurde diese ziemlich rohe Methode gedindert und
statt des Zirkels der schon vorher (8. 253) erwithnte Spannbiigel benutzt (Abb. 28).
Die Herzteile werden zwischen die zwei Klemmen ausgespannt. Durch Verschie-
bung der Schenkel des Biigels mittels der Stellschraube wird die Spannung in bei-
den Herzteilen gedandert. Mit den Schrauben 3" und 3”7 kann man die Lage des
THerzens relativ zum Schreibhebel entweder nach der einen oder nach der anderen
Seite andern. Beide Weisen von Stellungsinderung waren notwendig, um die
Teile immer in eine giinstige Lagebeziechung zu dem Schreibhebel zu bringen.

h) Registrierung der Bewegungen. Nachdem das Herz in den Spannbtigel
gespannt worden ist, wird um den atrio-ventrikuliren Verbindungsteil eine Liga-
tur gelegt, um damit jede andere segenseitige Beeinflussung der Teile auszu-
schlieBen. Mit den Faden der Ligatur wird der kleine obere Arm des uns bekann-
ten Registrierhebels zwischen Atrium und Ventrikel festgebunden (siche Abbil-
dung der Aufstellung in Abb. 28). Die Bewegungen, welche nun der grofle Arm
des Registrivrstifics infolge des Kontrahierens der Herzteile ausfithrt, sind die
folgenden: bei Kontraktion des linken Herzteiles gibt der Stift einen Ausschlag

L WiLLEMs (1929).
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nac ) ey i L : : 3
l;j(l”hll"‘f‘-(!hta‘, 1'301 Kontraktion des rechten Herzteiles nach links. Schlagen die Herz-
em? anorr]m]ort, so macht der Stift eine schwingende Bewegung, wie das Pendel

es Uhrwerkes. Diese Bewegungen werden mittels der Kamera festgelegt in

nierten hythmus zwischen Atrium
der Stellschranbe verstellt werden
4y gesondert verstellt werden
aken zum Aufhiingen von Gewichten
und 7o Abfnhr der Perfusionsfliissig-
Sehneckenblut liegen, Dieser Behiilter

;,\Illﬂ]'{“,i;”‘v_[']'_'*:'('11*‘2‘“!'“1 nung zZur 1!Vi\'d("]‘|lx'l'ﬁ|(']lllng des kmu.rdi

R l;l.\(‘ R .‘\I(‘-Ilsl‘i‘n':m.ln‘: 2 .‘wch(:l_ll{ul._\\‘c'lc\u- 'n'nt.

n l\'l:rw-;- "(lll!’c'\‘llh('ll, womit die }‘f:ll](l]!t‘ll _L-I] mit |I<'|.1 Klemmen (

flir die : _'_l!“l ‘-\ jlum:(’.l' Arm des Schreibstiftes: 7 klciner H

keit: 13 l'llj'l]er'( .Imlznatllnu eines der beiden Teile; & 'A_nln‘hr
! ermometer; /2 Behilter, worin die Herzleile in

ist mit doppeltem Boden versehen.
teils dem Atrium zugeschricben

Form von K . . .
orm von Kurven, welche teils dem Ventrikel,
Kurvenreihen sehen, dall der

werde T e a N
\11'11(11 miissen. Wir werden in den abgebildeten
Atriumschlag meistens gut gegen den Ventrikelschlag abgegrenzt ist.

D. Die Versuche.

. ) Die Bewegungen der Teile bei ungeniigender Spannung. Um uns

eine gute Vorstellung zu bilden von der Koordination, haben wir erstens
versucht, den Zustand nachzuahmen, in dem die Herzteile sich befinden
hach Eriffnung des Perikards. Statt mit den Klemmen werden hier Atrinm
Elld Ventrikel mittels schwach gespannter IFiden zwischen den Schen-
l‘t‘ln. des Spannbiigels hefestigt. Dies hat zur 1 al} die Dehnungs-
<raft der kontrahierenden Teile groftenteils an

folge, d
f die schwach gespannten
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Fiden, in geringerem Malie auf den antagonistischen Herzteil iibertragen
wird. Mit anderen Worten: In der Kombination ., Automatie und passive
Dehnung* wird der letzte Faktor stark abgeschwiicht. Es ist inter-
essant, einige der beobachteten Fille mitzuteilen. Der erste IPall betrifft
ein Herz, wovon Atrium und Ventrikel in ausgeschnittenem Zustande
cine verschiedene Schlagfrequenz zeigten. Die Schlagfrequenz  des
Atriums verhielt sich zn der des Ventrikels wie 7:6. Abb. 20 gibt ein
Bild dieses Rhythmus. Die Ausschlige nach oben stammten vom Atrium,
diejenigen nach unten vom Ventrikel. Die aufeinander folgenden Atrium-
schlige werden in der Abbildung angedeutet mit: a,, @q. a5 usw., die des
Ventrikels mit 2, v, v, usw. Der erste Atriumschlag @, geht unmittelbar
dem des Ventrikels v, voran. Wir sechen aber, dall schon a, relativ zu v.
nach vorn hin verschoben wurde. Und das ist in noch héherem Male der
Fall mit den folgenden Kontraktionen. So folgt az schon unmittelbar auf
v,, indem ag schon withrend »; einsetzt: a; und »; finden synchron statt.

Abb. 20, Die Bewegungen der Herzteile hei ungeniigender Spannung.
al, a%, a, at usw. Atriumschlige; vi, v2 USW, Ventrikelschlige.

Withrend der Ventrikel anfingt, seine Kurve zu zeichnen, greift schon die
Atriumsystole ein und verhindert den Ventrikel seine Kurven weiter zu
verfolgen. Beide Teile streiten hier sozusagen um den Registrierstift.
ag geht wieder unmittelbar v; voran und das Spiel fingt von neuem an.
Die schwache Dehnung, welche die sich kontrahierenden Teile bhei dieser
Anordnung aufeinander ausiiben, beeinflulit den spezifischen Rhythmus
nicht. Doch diirfen wir nicht sagen, daf die Dehnung, welche die Teile
aufeinander ausiiben, ohne Einfluf3 ist. Um das zu verstehen, miissen wir
die Entfernungen zwischen den verschiedenen Kontraktionen messen.
Hierfiir wurden, gemessen von Gipfel zu Gipfel der Kurve. die folgenden
Zahlen gefunden:

¥ —vs 24,5 mm! ty—as 21,7 mm
ro—iy 2456 to—ay 21
va—uy 25,7 ., as—ay 18
v—; 26,5 a,—a; 22,6 ,,
v—ts 26 a:—ag 23,7 .,
ve—v; 27 ag—a; 24,56 ..

1 Diese MaBe beziehen sich auf die originelle Aufnahme. Die Photographien
sind im Drucke verkleinert worden.
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Wenn man mit diesen Zahlen und der abgebildeten Kurvenreihe vor
Augen die verschiedenen Ventrikelperioden miteinander vergleicht, so
sieht man, daB diese um so linger dauern, in einem je fritheren Momente
der Periode die Atriumsystole auftritt. Wir diirften diese Brscheinung
nach unseren vorher mitgeteilten Wahrnehmungen heziiglich des 1in-
flusses der Dehnungsreize zu den verschiedenen Zeitpunkten der Systole-
periode erwarten. Haben wir doch gesehen, daly der Rinflull der Deh-
nung geringer wird, in einem je fritheren Stadium der Systoleperiode diese
angebracht wird.

DaB in dem hier mitgeteilten Falle die Perioden v,— 1w, und v, —w; die
gleiche Dauer haben, obgleich in der ersteren Periode die Atriumsystole
in einen spiteren Augenblick fallt, kinnen wir ehenso in Ubereinstim-
mung bringen mit unseren fritheren Wahrnehmungen. Denn wie wir ge-
sehen haben, nimmt am Ende der Systoleperiode der Einflul} der an-
gebrachten Dehnung wieder ab. Dal} die Periode v;— v, Kiivzer ist als

Abb. 30. Alternierender, aber nicht koordinierter Rhythmus.
Ventrikelschliige nach oben, Atriumsehliige nach unten.

v4-— vy mul} durch die vg-Systole erkliirt werden, welche <chon im Anfang

von der Atrinmsystole anterdriickt wird. In derselben Weise kannen wir
von den Atriumperioden erkliren warum (ta—( Iiivzer ist als aq—as und
Ay—ay kirzer als aa—ay. Die Ventrikelsystolen treten namlich 1mmer
spiiter in der Periode des Atriums auf. DaB die Periode ay—a; grofier ist
als die vorhergehende schreiben wir dem Umstande zu, daf} aus den uns
bekannten Griinden das Intervall vy——1
Atriumsystole v, teilweise unterdriickt worden ist.
den gleichen Griinden verlingert. Das Intervall @, — a7 wird nicht von
einer Ventrikelsystole getroffen und hat deshalb die Dauer einer unab-
hi'ﬂlgigun automatischen H.\,'.s't(ﬂepm'i()(lc. .
Man kann sich nun die Frage stellen, wie das Bild des Rhythmus sich

gestaltet haben wiirde, wenn die Schlagfrequenz beider Herzteile gleich

gewesen wiire. Von einem derartigen Falle gibt uns {kbb. 30 cin Bild.
In miteinander, getrennt

J_)IC Systolen von Atrium und Ventrikel wechse :
durch eine gehorige Latenzzeit, ab. Der Dehnungseinflufl ist derart, dali
der Rhythmus sich nicht dndert. Dall ein derartiger Rhythmus sehr

selten bei dieser Anordnung angetroffen wird, 1st erklirlich, da sein Auf-

y, eine lingere Dauer hat und die
Auch az— g ist aus
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treten von verschiedenen Bedingungen abhiingig ist, u. a. von einer
gleichen Schlagfrequenz der beiden Herzteile und von einem Dehnungs-
einfluB}, welcher die Perioden der beiden Herzteile in gleichem Male
verkiirzt.

Einen anderen Fall zeigt uns Abb. 31. Die Andeutung der Atrium-
und Ventrikelschlige geschieht wicder durch @, ., a;, bzw. vy, V2, U3 USW,
Die Frequenz des Atriums verhilt sich zu der des Ventrikels abwechselnd

Abb. 31. Die Bewegungen der Herzteile bel ungeniigender Spannung. Bezeichnung wie in Abb. 20.

wie 2 : 1 und wie 3 : 1. Atriumsystole @, hat Effekt und wird unmittelbar
gefolgt von der Ventrikelkontraktion v;. Auch folgt @, unmittelbar auf
w3 wird aber jetzt nicht von einer V. entrikelsystole gefolgt. Die Kom-
bination ,,Automatic und Dehnung* im Ventrikel hat in diesem Mo-
mente noch keinen Effekt. Erst nach @ folgt mit geringer Latenzzeit
vs. Diese vo-Kontraktion ist deshalb der Bffekt der Automatie und
einer zweifachen Spannung durch das Atrium.  Atriumsystole a, folgt
auf », wieder unmittelbar, ohne dali sie
von einer Ventrikelkontraktion gefolgt
wird ; aber auch a;, welche in ihrer Stellung
mit @ iibercinstimmt, hat keine Ventrikel-
systole zur Folge. Warum hier nun keine
Ventrikelsystole auftritt, konnen wir nicht
erkliiren. Die Ventrikelsystole vy wird auf-

geschoben bis nach ag und folgt dieser un-
lﬁ)nb ?l‘ig?tiﬁi;}izcn‘:’l:imf}?:llln[t])?;g_“m::)l_,lli mittelbar, ohne Latenzzeit. Sie ist eine
‘?Ei?}lﬁ\ el“cti:}ﬁalﬁ“ciﬂ]l&clﬁtizlc“n”l;;‘] \Vn'kuu_g der Aut.mnatle. und einer drei-
oben: Atrium, nach unten : Ventrikel. fachen Spannung des Atriums. Dieser ab-

wechselnde Rhythmus von einem partiellen
Herzblock 2: 1 und 3: 1 geht schlieBlich iiber in einen Rhythmus von aus-
schlieBlich Herzblock 2: 1. Einen rein partiellen Herzbloek Atrium 2: Ven-
trikel 1 zeigt uns Abb. 32. Wir bemerken dazu, dafi die Herzteile in die-
sem Falle zwischen den Klemmen des Spannbiigels befestigt wurden,
aber in schwach gespanntem Zustande. Das Atrium besitzt eine héhere
Frequenz als der Ventrikel. Weiter verkiirzt die Dehnung, welche der
Ventrikel wiithrend seiner Periode empfiingt, diese nicht geniigend um
jeden Atrinmschlag zu beantworten. Der hierdurch auftretende partielle
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Herzblock wurde beseitigt, nachdem der Spannungszustand der Herzteile
erhoht worden war. ]

Einen Fall, worin noch gerade Herzblock 2: 1 vermieden wird, gibt uns
Abb. 33. Auch hier wurden die Herzteile in schwach gespanntem Zu-
stande am Spannbiigel befestigt. Durch die groBle Spannkraft des Ven-
trikels koordiniert das Atrium unmittelbar mit diesem Herzteile. Die
schwiichere ~ Dehnungs-
kraft des Atriums dagegen
erzielt in dem Ventrikel
nicht den gleichen Effekt,
aber doch wird die Ven-
trikelperiode derart ver-
kiirzt, dall noch gerade

eine Ventrikelsystole auf-

tret Bor ¥ Abb. 33. Die Bewegungen der Herateile el ungeniigender
reten kann, bevor der  Spannung. Zwischen Atrium- und Ventrikelschlag befindet
nichste Atriumschlag sich eine grofe Latenz. Ausschlige nach oben: Ventrikel,
- - g =4 nach unten: Atrium.

fallt. Der Ventrikel koor-

diniert mit dem Atrium mittels einer grollen Latenzzeit. Diese Latenz-
z6it kann verkirzt werden, indem man die Teile mehr in die Linge zieht,
da hierdurch: a) der Spannungszustand des Ventrikels erhsht wird,
b) die Dehnungskraft des Atriums mehr zur Geltung kommt.

Kiner der am meisten vorkommenden Iille, welche bei ungeniigender

i) - - . . .
Spannung angetroffen werden, ist 1n Abb. 34 abgebildet. Das Bild zeigt

Vi
A
Abb. 34, Chaotische Dewegungen bei ungeniigender Spannung.
Atrinmausschlige nach oben, ventrikelausschlige pach unten.

uns ein Chaos von durcheinander withlenden Atrium- und Ventrikel-

he‘“‘-g“llgcn, wo ein einzelnes Mal eine mangelhafte Koordination ge-
lingt, welche im nichsten Momente wieder ganz gestort wird. Auch hier
Konnte nach Erhéhung der Spannung ein gut koordinierter Rhythmus
crhalten werden, wie weiter unten ausgefiihrt w

b) Das Auftreten der Koordination bei geniigender S U
Miissen unsere Voraussetzung, dalb die Dehnung als koordinierender
Faktor heim Heliz-Herzen auftritt, nun weiter begriinden. Als ersten Be-
Weis erwihnten wir die Tatsache, dal nach Eroffnung des Perikards die

erden wird.
pAnRUNG. Wir
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verschwundene Koordination dadurch wieder hergestellt werden kann,
daB man Atrium und Ventrikel zwischen zwei Pinzetten wieder in ge-
streckten Zustand bringt. Weitere Beweise finden wir nun in den Ver-
cuchen, bei denen die ausgeschnittenen Herzteile zwischen den Klemmen
des Spannhbiigels in geniigendem MaBe gespannt werden. Abb. 34 kann
nochmals als Beispiel dienen. In A waren, wie wir gesehen haben, die
Bewegungen chaotisch, aber auch noch
in B, nachdem die Spannung ein wenig
erhoht worden war; B unterscheidet
ich aber schon durch ein groflieres
Regelmall in den Bewegungen. Bel
noch hiherer Spannung C tritt ein
regelmiBig koordinierter Rhythmus
Abb. 33, Kurve eines koordinierten Rhyth-  ein, Bin typisches Beispiel der Koordi-
mus. Atriumaunssehlige nach oben, Ventrikel-
anssehlige nach unten. Man sicht, dall das  nation Zf_‘igt uns weiter Abb. 35. Hier
et iit:g:):?;{eitd::xrlt:-rg;lttcr;.]wl mach irde schon Koordination erreicht
bei einer milBigen Streckung der Teile.
Deutlich sehen wir die Abgrenzung vom Atriumschlag gegen den
Ventrikelschlag durch eine kurze Latenzzeit. Wir lernten das Entstehen
dieser Latenzzeit kennen in dem 8. 51 besprochenen und in Abb. 33
abgebildeten Fall. Beide Kurvenreihen sind darum so interessant, weil
sie den koordinierten Rhythmus darstellen, wie dieser beim Herzen in
itu unter normalen Umstiinden angetroffen wird.  Wenn bei einer
Schnecke die Kalkschale mittels ver-
diinnter Salpetersiure durchsichtig
gemacht wird, so dall man die Herz-
bewegung verfolgen kann, sicht man
deutlich zwischen Atrium- und Ven-
trikellkontraktion eine Pause einge-
- - ——— schaltet (JorpaN, 1927). Bringt man
Abb. 86. Fortsetzung der Kurve von AbD. 33, . v 3 . . "
nachden eine hohere Spannung angebracht die Schnecke in eine U”‘gﬁh“"g von

worden war. Die Latenzzeit zwischen Atrium hoherer '['cmpcmtm' S0 Wi]‘(l lli(‘ht
und Ventrikel ist verschwunden. ) ) 20 : )

nur das Schlagtempo schneller, son-
dern die Latenzzeit nimmt auch mehr und mehr ab, bis schlieBlich
beide Kontraktionen unmittelbar aufeinander folgen. Dasselbe wird be-
obachtet, wenn man beiden Herzteilen in dem Spannbiigel eine hohere
Spannung erteilt. Wir bilden darum in Abb. 36 eine Fortsetzung ab der
Kurvenreihe von Abb. 33, wo nach Erhohung der Spannung die Latenz-
seit verschwunden war.  Wir diirfen aus dem hier Mitgeteilten schon
vorldufig schliefen, daf} dem Ventrikel die fithrende Rolle beim koordi-
nierten Rhythmus zukommt, withrend das schwiichere Atrium sich als
abhiingiger Teil dem stirkeren Ventrikel anpassen muf. Wir werden aber

-

spiter die fithrende Rolle des Ventrikels noch besser kennenlernen.
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Tnzwischen muB erwihnt werden, dall allerdings nur in einzelnen
Fillen eine Latenzzeit auch zwischen Ventrikel- und Atriumschlag an-
getroffen wurde.

Tn sehr typischer Weise wird das Auftreten dieser Latenz zwischen
Ventrikel- und Atriumschlag in den Abb. 32 und 37 wiedergegeben. Die
Kurven dieser beiden Abbildungen stammen von demselben Herzen und

{ 3 [0
Abl?. 37. Tntstehung einer Latenzzelt zwischen Ventrikel- und Atriumschlag, welche nach einer
Spannungserhohung verschwindet. Ausschliige nach ohen: Atrium, nach unten: Ventrikel.
(Fortsetzung von Abb, 30.)

wurden hintereinander aufgenommen mit jeweils erhohter Spannung.
In Kurve A von Abb. 37 sehen wir, dall der 2:1 Rhythmus aus Abb. 32
verschwunden ist. Eine grofie Latenz swischen Ventrikel- und Atrium-
schlag ist aber noch iibriggcbliul)en. Diese Latenz verschwindet, je mehr
gedehnt wird (Kuwcmmihu B und €). Wir bemerken noch, dali bei
diesem Versuchsherzen die Schlagintensititt des Atriums (wahrscheinlich
als Folge der Anordnung) gleich der des Ventrikels war oder sie sogar
tibertraf.

E. Ausschaltung des Delnungseinflusses eines der beiden
konirahierenden Teile auf den anderen.

In sehr einfacher Weise kann die Aufstellung so eingerichtet wer-
den, dal3 einem der beiden Herzteile die Moglichkeit den anderen zu

3 tl
A B b
A der normale koordinierte

3\{1131, 88. Blockierung eines der beiden koordinierten Heruteile. d

v ntlfmm" Afriumausschlige nach oben, ventrikelansschlige pach unten. B Blockierung ¢ es

entrikels: die Ventrikelschlige fallen aus. C Blockierung des Atriums: die Atriumsechlige
fallen aus.

dehnen, genommen wird. Man hraucht hierzu nur den kleineren oberen
{7z blockieren, dal}

Arm deg Registrierstiftes durch ein Stitbehen derar
nur s e o P . leiere 1
wir nach einer Seite hin ein Ausschlag moglich ist. Blockieren wir den
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stift nach der Seite des Ventrikels, so dal nur das Atrium frei schlagen
kann (aber nicht gedehnt wird), so sehen wir in den Versuchen, wo die
Teile in stark gespanntem Zustande verkehren, dafi — verglichen mit
dem koordinierten Rhythmus von Abb. 38 A - die Schlagfrequenz des
Atriums erniedrigt ist. Wird umgekehrt blockiert, so dafl nur der Ven-
trikel frei schlagen kann, so bleibt die Frequenz dieses Herzteiles ungefihr
der Geschwindigkeit des koordinierten Rhythmus gleich. Befinden sich
die Teile In weniger gespanntem Zustande, so ergibt sich beim Anstellen
desselben Versuches, dafi die Schlagfrequenz sowohl vom Atrinm als vom
Ventrikel sich verringert hat; vom Atrium aber mehr als vom Ventrikel.
Wir sehen aus letzterem Versuche, dall durch den gegenseitigen Deh-
nungseinfluf ein schnellerer koordinierter Rhythmus zustande kommt.
Und weiter besonders aus den vorhergehenden Versuchen, dafl der Ven-
trikel seine hoéhere Schlagfrequenz dem antagonistischen Atrium auf-
dringt.

F. Koordination zwischen zwei Herzteilen von verschiedenen Tieren.

Um unsere Meinung iiber die Ursachen der Koordination noch besser

zu begriinden, wurde versucht, zwischen zwei Herzteile von verschie-

Abb. 30, Anordnung, durch welehe zwei Herzteile von verschiedenen Tieren zur Koordination
gebracht werden kinnen 4 Klemmen, welche wie in Abb, 28 in dem Spannbiigel befestigt sind.
G, 7, § 8, 10, 11, 12 wie in Abb, 28, 9, 10, 1f, 12 kommen hier doppelt vor (s. Abh. 28).
£ Deckel avs Zelluloid, der auf den Blutbehiilter gesetzt wird zum Schutz der Herzteile gegen
duBere Einfliisse. Lr wurde in dieser Abb. nur einmal gezeichnet. Auch in anderen Abb. wurde
er fortgelassen mit Hinsicht auf die Ubersichtlichkeit. 74 Drelweghahn, wodurch von 15 aus
kaltes, von 14 aus warmes Wasser durch die Blutbehilter geleitet werden kann, 17 Stibcehen,
das zwischen die Herzteile gebunden wird.

denen Tieren eine Koordination zustande zu bringen. Mittels einer sehr
einfachen Methode kiénnen 1. zwei Atria, 2. zwei Ventrikel, 3. Atrium
und Ventrikel von verschiedenen Tieren als antagonistische Herzteile
miteinander in Koordination gebracht werden.
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Methode. Tiir diese Versuche wurden zwei ungefihr gleichgrolie Ver-
suchsticre ausgewithlt. Nachdem aus beiden das Herz herauspriipariert
.W()rden ist, wird um den atrio-ventrikuliren Verbindungsteil jedes
Hf!l‘zens eine Ligatur gelegt. Je nach der Kombination, welche verlangt
wird, wird eine der beiden Herzhilften weggeschnitten. Die nun ibrig-
bleibenden Teile werden in folgender Weise miteinander in Zusammern-
hang gebracht: Ein diinner Silberdraht, wovon die Enden hakenférmig
g%‘»bogen sind, wird zwischen beide Herzteile gebunden. In der Mitte
dieses Drahtes ist durch einige Spiralwindungen eine Ose angebracht,
womit das Stibehen als Kreuzarm an den oberen Arm des Registrier-

ADb. 40. 4 Koordination zwischen zwei
Ventrikeln ; 2 awischen zwel Atria; (tzwi-
schen einem Atrium und einem Ventrikel
von verschiedenen Tieren. Die Kurve des
einen Teiles wurde mittels einer weillen
Linie gegen die des andern Teiles abge-
grenzt, In € sind die Atriumausschlige
nach oben, die Ventrikelausschlige nach
unten gerichtet.

(8]

den die Herzteile

stiftes aufgehiingt wird. Mit ihrem anderen Ende wer
Wie iibrigens aus

zwischen den Klemmen des Spannbiigels befestigt.
Abb. 39 ersichtlich ist, ist die Aufstellung folgende:

Spannbiigel

Stibehen  — Herzteil — Klemme

Klemme -  Herzteil
mit
I’wgist.riomtift-.
ersuche, die wir spiater heschreiben

Mit Hinsicht auf die Temperatury
hen von der uns bekannten

_x\:erdcn’ wurde jeder Herzteil in ein Blutschile
Konstruktion gebracht.

~ Ls gelang mir in der Tat bei allen drei mo
Koordination zu erhalten. So ist in Abb. 40 A die Koordination zwischen
zwei Ventrikeln wiedergegeben, in A Lbb. B zwischen zwei Atria, in Abb. (0
zwischen einem Atrium und einem Ventrikel verschiedener Tiere. Es er-
gab sich, dal3 es leichter ist Koordination sustande zu bringen zv rischen

glichen Kombinationen
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zwel Ventrikeln oder zwischen zwei Atria als zwischen einem Atrium und
einem Ventrikel. In einzelnen Fillen konnte gleich nach der Aufstellung
der genannten Teile keine Koordination erhalten werden: wenn aber die
Herzteile withrend einiger Zeit (hisweilen mehrerer Stunden) in Ruhe ge-
lassen wurden, so trat meistens ein regelmiiBig koordinierter Rhythmus
auf. Man erhilt den Eindruck, als ob die Herzteile sich zuerst ancinander
anpassen miisser.

Ks muf besonders betont werden, daf3 sowohl auf die Priparation als
auf die Aufstellung iuBlerste Sorgfalt und Genauigkeit verwendet werden
mufi. Ist die Koordination einmal zustande gekommen, so kann diese
bei regelmifliger Erneuerung des Blutes withrend lingerer Zeit erhalten
bleiben. Zwei Ventrikel, welche man in dieser Weise zur koordinierten
Zusammenarbeit brachte, eigneten sich am dritten Tage nach der Auf-
stellung noch zur Anstellung von Versuchen. Auf die Dauer aber nimmt
die Frequenz des Rhythmus ab.

Zusamamnenfassunyg.

Wenn wir die erhaltenen Resultate iiberblicken, so meinen wir. daf}
die Vermutung von Jorpan, dafi gegenseitige Dehnung der Teile als
koordinierender Faktor auftritt, sich bestiitigt hat. Wir haben gesehen,
dafy der Einflufi der Dehnung hierin gelegen ist. daBl sie die Perioden
derartig verkiirzt, dafl die Systolen in den Rahmen der Koordination
passen miissen.

Es ergab sich, daf} in diesem Rhythmus das Atrium stets unmittelbar
mit dem Ventrikel koordiniert; dall dagegen der Ventrikel bei nicht zu
hoher Spannung unter Einschaltung einer Latenzzeit mit dem Atrium
koordiniert. Hierdurch kinnen wir die Pause erkliren, welche bei einem
normal schlagenden Herzen zwischen Atrium- und Ventrikelschlag
wahrgenommen wird und deren Bedeutung offenbar ist, dem Blute Zeit
zu lassen aus dem Atrium in den Ventrikel zu stromen. Weiter zeigten
unsere Versuche die fithrende Rolle des Ventrikels, welche diesem Herz-
teile durch seine Uberlegenheit an Kraft iiber das antagonistische Atrinm
zukommt.

SchlieBlich konnten wir unsere Meinung iiber die Entstehung der
Koordination noch weiter dadurch bestitigen, dafl es uns gelang, zwei
schlagende Herzteile von verschiedenen Tieren zu einem koordinierten
Rhythmus zu bringen.

Kapitel IV. Der koordinierte Rhythmus unter dem Einflufl
der iiufieren Faktoren.
Wir haben im vorigen Kapitel gesehen, dal} die Koordination zwischen
Atrium und Ventrikel des Heliz-Herzens zu erkliiren ist, erstens durch die
automatischen Eigenschaften beider Herzteile, zweitens durch die passive
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Dehnung (Spannung), welche die Herzteile einander erteilen. Die auto-
1lmti.~;chen Eigenschaften der Herzteile sind dafiir verantwortlich, dall
In bestimmten Abstinden Systolen ausgelost werden, withrend durch die
Dehnungsreize, welche die Teile voneinander crhalten, diese Abstinde
dermalen verkiirzt werden, daf die Systolen beider Herzabteilungen in
(\1(*[1 Rahmen der Koordination passen. Daher war es sehr interessant
festzustellen, inwieweit die normale Koordination abhiingt von der Re-
aktionsgeschwindigkeit des unabhiingigen Automatiestoffprozesses, in-
wieweit von seiner Besehleunigung durch die antagonistische Dehnung.
Kann die antagonistische Dehnung zwei in villig verschiedener Frequenz
schlagende Herzteile zur Koordination bringen oder [indet Koordination
nur dann statt, wenn der Rhythmus beider isolierter Herzteile von glei-
cher GroBenordnung ist? Um das zu untersuchen, muliten wir die , pri-
stabilierte Harmonie®* der eigenen Fregquenzen storen und untersuchen,
wic weit antagonistische Dehnung die Ordnung nichtsdestoweniger her-
zustellen imstande ist. Wir miissen hierfiic den Einflufy der Dehnung
isoliert studieren und in cinem zweiten Teile dieser Dehnung die Aufgabe
stellen, zwei Herzteile zu koordinieren, deren pristabilierte Harmonie der
Eigenfrequenzen durch ungleiche Temperierung gestort ist.

In diesem Kapitel werden wir also untersuchen, welche die

sind, 1. von verinderter Spannung, 2. von verinderter Temperatur (fiir

Folgen

das ganze Herz).

I. Der Effekt der verinderten Spannung bei den koordiniert schlagenden
Herzteilen.
A. Erhohte Spannung in beiden Herzteilen.

Zu allererst wollen wir untersuchen, welche die Folgen sind, wenn die
Spannung von Atrium und Ventrikel in gleichem Malie erhoht wird.
lschraube des Spannbiigels die kleinen
teile in einem koordinierten Rhyth-
Wir schen nun Folgen-
ausgeht, bei

]?it'r"/.n werden mittels der Stel
Klemmen, zwischen welchen die Herz
mus schlagen, immer weiter voneinander entfernt.
des: Wenn man von einem schwachen .\'p:mmmgszusmmlu
dem noch gerade die Koordination erhalten bleibt. nimmt nach der Deh-
znungserhhung der Rhythmus bis zu einer gewissen Grenze 7zu. Dies
eigen uns die Kurven in‘ Abb. 41. In A war die Spannung noch gerade
geniigend, um die Koordination aufrecht zu crhalten. Die Systolen vom
Atrium gehen mit einer erheblichen Pause in die des Ventrikels {iiber.
Die Frequenz betriigt 17 Schlige pro Minute. Kurve B wurde :lllfg(‘”f"ll.‘-
men, nachdem die Dehnung zum ersten Male erhisht worden war. Wir
sehen, daf die Pause zwischen den Systolen von Atrium und Ventrikel
sehr stark verkiirzt wird, Der ,Hh\'.{hnms wird erhoht bis 22 Schlige
Pro Minute. Eine Erhéhung bis 2:31;'3 und 23 Schlige lieferte die zweite
baw, dritte Spannungserhihung. Die hochste Frequenz (241/ Schlige)
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wurde erreicht, nachdem die Dehnung zum vierten Male erhéht worden
war. In C findet man diesen optimalen Rhythmus abgebildet. Bei wei-
terer Spannungszunahme trat Verringerung der Frequenz ein (fiinfte
Spannungserhshung: 24 Schlige pro Minute) bis schliefilich der koordi-
nierte Rhythmus iiberging in einen partiellen Herzblock, wobei die Fre-
quenz des Atriums die Hilfte von der des Ventrikels betrug. Kurve D,

Ventr.

Atr. .

Ventr.

Atr.

B r

Abb. 41. Bei Kurvenreihe A—F wird die Spannung der beiden Herzteile nacheinander erhiiht.
Aussehliige nach oben des Ventrikels, nach unten des Atriums. Weitere Erklirung im Texte.

welche nach der sechsten Spannungserhfhung aufgenommen wurde,
bildet diesen Herzblock ab.

Aus den erhaltenen Resultaten schlieBen wir, dall bei zunehmender
Spannung die Frequenz des Rhythmus bis zu einem gewissen Optimum
erhoht wird und nachher abnimmt. Die Erhohung dieser Frequenz
schreiben wir nicht nur einem erhéhten Spannungszustande des Herz-
teiles selbst zu, sondern auch der Tatsache, dal die Dehnungskraft der
beiden sich kontrahierenden Teile immer besser zur Geltung kommt. Aus
denselben Griinden wird auch die Latenzzeit (Pause) zwischen Atrium
und Ventrikel immer kleiner. Die Entstehung des Herzblocks 1:2 kin-
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nen wir uns wie folgt vorstellen. Wir haben frither gesehen, dal} das
Relﬁmktiirsl.adium der Herzteile nach dem Uberschreiten des Spannungs-
0]-)tllmuus verliingert wird. Dieses Optimum wird vom Atrium bei einem
viel geringeren Dehnungsgrade erreicht als vom Ventrikel (siche Kapitel 2,
S. 31). Wir wollen diese Tatsachen zur Erklirung der hier besprochenen
Versuche anwenden. Wenn die Spannung beider Teile mehr und mehr er-
hoht wird, wird der Augenblick kommen, in dem das Atrium schon sein
Optimum iiberschritten hat, und somit seine Frequenz anfingt abzu-
nehmen, withrend diese bei dem Ventrikel noch immer durch Zunéhmcncl,n
Spunmmg erhoht werden kann. Das Atrium wird als abhiingiger Teil
(l_l'v.‘s'{.'-l' hoheren Frequenz des Ventrikels folgen miissen, solange dieser
Herzteil durch seine Kontraktionen das Atrinm wiihrend der Bereit-
schaftszone dehnt, Wenn aber die Ventrikelfrequenz so hoch gewor-
fk‘” ist, dal} seine Kontraktionen das Atrium nicht mehr wiithrend der
Bereitschaftszone, sondern  withrend  des  (verlingerten) Reflraktir-
stadinms treffen, so fillt die Atriumsystole aus. Es entsteht eine Atrium-
pause, welche erst beendet wird, wenn die folgende Ventrikelsystole das
xl\tl'im'n wieder zum koordinierten Zusammengehen bereit findet. Wird
die Spannung noch mehr erhiht, so kann Herzblock 3:1.4:1 usw. auf-
treten (Kurven E und If).

B. Erhihte Spannung des einen, verringerte Spannung
des anderen Herzteiles.
Die Methode. um zwischen Atrium und Ventrikel einen Spannungs-
1 einseitige Belastung

unterschied anzubringen, ist die folgende: Durel
Hierdurch wird

des Registrierstiftes weicht dieser nach einer Seite aus.
von den koordiniert schlagenden Herzteilen die Dehnung des einen Teiles
erhisht und dies um so mehr, je mehr die Belastung hoher wird., Um die
'I“,”]g"’” der ungleichen Dehnung rvichtig beurteilen zu kinnen, werden
diese Versuche ausgefiihrt an Herzteilen in stark, miBig und schwach
gespanntem Zustande.

a) Brhihte Spannung des Ventrikels igegeniiber
des Atriums. Aus den Versuchen hat sich ergeben, d
aufgehoben wird. wenn man dem
e groflere Spannung erteilt, gleich-
isgeht. Sogar bei einer
zwischen Atrium und
ine fortwihrend zu-
ls grofitenteils

verminderter Spannung
alb das Regelmald

eines koordinierten Rhythmus nicht
Vv‘."”“'ili!'] gegeniiber dem Atrium ein
giltig von welchem Sp;umungmusl:mclu man at
hr“}“-‘”‘S]m-nnullgs(]ifi'v'rmm bleibt die Koordination
Ventrikel bestehen. Irst wenn das Atrinm durch e
hehmende Entspannung der Dehnungskraft des Ventrike
entzogen wird, kénnen die Ventrikelkontraktionen ab und
‘K"il'tut. bleiben. Von einem Versuche, welcher an cinem Atrium und
\'ﬁ_"“il‘ikel in stark gedehntem Zustande unternommen wurde, gibt
Abh. 42 die Resultate. In Kurve A war der S]mnuungsznstamd der beiden

zu unbeant-

VAL ey . 2 :
- L vergl. Physiologie Bd. 17. ’
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Herzteile gleich. In den Kurven B, C, D, E und ¥ wurde zwischen Ven-
trikel und Atrium ein Spannungsunterschied angebracht, indem man den
ersten Herzteil mit 50, 100, 200, 350 und 850 mg belastete.

Wir sehen in diesen Abbildungen, dafl unter zunehmender Belastung
die Amplitude der Ventrikelkurven grofier, die vom Atrium aber kleiner
wird. Tn der letzten Kurve kann man sogar keine Atriumbewegung mehr

Atr.,

Ventr. +

} Atr.

Ventr,

AbD. 42, Ungleiche Spannung vom Atrium und Ventrikel, 1 Beide Teile haben gleiche Span-

nung; B—1" Die Spannung des Ventrikels wird erhiht, die des Atriums verringert, Ausschlige

nach oben des Atriums, nach unten des Ventrikels. Die Herzteile verkehren in 4 in stark ge-
gpanntem Zustande.

beobachten. Das Atrium iibertriigt in seinem mehr und mehr entspann-
ten Zustande in fortwihrend geringerem Mafle seine Bewegungen auf den
Registrierstift, womit gleichzeitig sein Einflufi auf den Ventrikel geringer
wird. Demzufolge nimmt auch die Schlagfrequenz des Ventrikels ab. Der
abnehmende Einfluf des Atriums auf den Ventrikel ist ersichtlich in
Kurve B, wo zwischen Atrium- und Ventrikelschlag sich eine Latenzzeit
cingeschaltet hat. Wir miissen aber bemerken, dali die Frequenzver-
ringerung des Ventrikels wenigstens bei hiheren Belastungen teilweise
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dem elrhijhtcn Spannungszustande, worin sich der Ventrikel befindet, zu-
gesc%lrmhen werden muB (das Spannungsoptimum wird hier tiber-
S(fhl_’ltten). In dem Versuche, wovon Abb. 42 die Kurven gibt, betrug
ille Hrequenz bei gleicher Dehnung 36; bei Belastung des Ventrikels mit
-;)0 mg: .‘_33,5; 100 mg: 33; 150 mg: 31; 200 mg:i 28; 250 mg: 25,5;
300 mg: 25; 350 mg: 24; 640 mg: 22; 850 mg: 21,5 Schlage pro Minute.

Wenn dieser Versuch ausgefithrt wird mit Herzteilen in millig ge-
(Itﬁlmtem Zustande, nimmt bei den ersten Spannungserhohungen des Ven-
‘t-l‘ll.{.ClS die Frequenz in geringem MaBe zu, bleibt danach gleich, um bei
weiterer Dehnungszunahme wieder abzunehmen. In einem der Versuche

1 Ventr.

e

D
1 Beide Teile haben eine gleiche

des Ventrikels gegeniiber verringerter Spannung des Alriums.
Im Anfang des Versuches ver-

r-f
Abb, 43, Ungleiche Spannung von Atrium und Ventrikel.

S Ny B
J'\I"""”"l”i!- B—D Erhihte Spannung
Ausselilige nach oben des Atriums, nach unten des Ventrikels,

kehrten beide Teile in schwach gespannten Zustande.

hei gleicher Spannung der H erzteile
Dehnung des Ven-
mit 150 mg: 20;
Die kleine Be-

wurden folgende Zahlen gefunden:
war die Frequenz 19 Schlige pro Minute; bei einer
t'ﬂ.kcls durch Belastung mit 50 mg: 205 mit 100mg: 20;
mit 200 mg: 20; mit 250 mg: 19; mit 300 mg: 18,5.

%?111.011:11g1111g des Rhythmus nach der ersten Spannungserhohung, das
519101‘1’10““5“ hiervon nach der Belastung mit 50—200 mg und die
kleine Abnahme nach weiterer Belastung kinnen wir dadurch erkliren,

d Ly : . . : -
all wir annehmen, dal die durch erhohte V entrikelspannung erhaltene

Be I : . ;
eschleunigung wieder durch verringerten Binflull der Dehnungskraft

des Atriums aufgehoben wird.
m.it‘g::li f.lie \' ersuche mit verschiedener Spannung .'“msgefiilt_u-'t Ti.'tflt"tlfaix
Venh-jl'i.d eilen in schwach gespanntem Zustande, so nimmt mit 0.1‘ joh‘.c-er

celspannung auch die Frequenz des Rhythmus zu. In Abb. 43 wird

5*
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einer dieser Versuche dargestellt. In A ist der Dehnungszustand beider
Teile gleich. Die Geschwindigkeit des Rhythmus betrigt 20 Schlage pro
Minute. Der schwach gespannte Zustand der Teile macht sich bemerkbar
an der ziemlich grofien Latenzzeit, womit der Atriumschlag in den Ven-
trikelschlag iibergeht. In B wurde bei 50 mg Belastung der Ventrikel
stirker gedehnt gegeniiber Kntspannung des Atriums. Der Rhythmus
betriigt jetzt 23 Schlige pro Minute. Diese Beschleunigung muli natiir-
lich dem erhéhten Spannungszustande zugeschrieben werden, in welchen
der Ventrikel durch die Belastung verkehrt. Auf Rechnung hiervon
kommt auch die Verringerung der Latenzzeit zwischen Atrium- und
Ventrikelschlag. Bei einer Belastung des Ventrikels mit 100 mg erreicht
der Rhythmus eine Geschwindigkeit von 24 Schlige pro Minute. In
Kurve C tritt diese als optimale Geschwindigkeit auf, da bei 150 mg Be-
lastung wieder Verringerung bis auf 23 Schlige eintrat (Kurve D). Wir
diirfen diese Geschwindigkeitsverringerung sicher nicht einer Uber-

Abb. 44. Ungleiche Spannung von Atrium und Ventrikel. A Beide Teile haben eine gleiche
Spannung und befinden sich in stark gespanntem Zustande. B Das Atrium wird mit 50 mg Be-
lastung hoher gespannt, Auggchlige nach oben des Atrinms, nach unten des Ventrikels,
schreitung des Spannungsoptimums des Ventrikels zuschreiben. Niemals
erreichten wir bei so geringer Belastung dieses Optimum. Vielmehr
nehmen wir an, daf sich jetzt die Folgen des stark verringerten Einflusses
der Dehnungskraft des Atriums auf den Ventrikel bemerkbar machen.

Bei allen hier beschriebenen Versuchen heherrschte der Ventrikel den
Rhythmus, das Atrium mubte seinen Bewegungen folgen, solange es noch
nicht ganz dem Einflusse des Ventrikels entzogen war.

SehlieBlich muf noch bemerkt werden, dafl nur in einem Ifall eine
Storung des regelmifig koordinierten Rhythmus wahrgenommen wurde
bei erhohter Ventrikelspannung gegeniiber verringerter Atriumspannung.

b) Erhihte Spannng des Atriums gegeniiber verminderter Spannung des
Venirilels. Ganz anders sind die Folgen der ungleichen Dehnung, wenn
sich das Atrium gegeniiber dem Ventrikel in einem hoheren Spannungs-
sustande befindet. Sind die Teile vor dem Anbringen der verschiedenen
Dehnungen in einem stark gespannten Zustande, so gentigt Belastung des
Atpiums mit 50 mg, um einen regelmibigen koordinierten Rhythmus in
ein Chaos von Bewegungen zu verwandeln. Dies zeigh uns Abb, 44.



Uber die Herzbewegungen bei der Weinbergschnecke (Helix pomatia L.). 69

Der Spannungszustand in A ist fiiv beide Teile gleich. Die Frequenz be-
triigt 27,5 Schliige pro Minute. Der stark gedehnte Zustand der Teile ist
ersichtlich aus dem fast unmittelbaren Ubergang des Atriumschlages in
den Ventrikelschlag. Tn B wurde mit 50 mg Atriumbelastung ein Span-
nungsunterschied angebracht. Die Folge hiervon ist eine vollige Storung
des Regelmafies der koordinierten Bewegungen. Aus der chaotischen
Kurve ist ersichtlich,
daf hier und da —— unter
anderem bei ¢ — Atrium
und Ventrikel synchron
kontrahieren; sie strei-
ten um den Registrier-
stift. Bei b erscheint
fiir kurze Zeit eine man-
gelhafte  Koordination
und ein partieller Herz-

block, wobei der Ven- 4

trikel mit der Hiilfte der

Atri . p u Forbrol]
umfrequenz pul- ventr. |

siert, Koordination kann
nur dann zustande kom-
men, wenn zufilliger-
weise  die  Atriumkon-
traktion den Ventrikel

dehnt in einem hinrei- .ml

chend spiiten Momente i -
der Periode und zwar in (

dem MafBe, daf der Ven- b | i

trikel noch gerade vor

der folgenden Atrium-

Systole seine Kontrak- ¢

tion § ! 5. Ungleiche Sp . von Atrium und Ventrikel.
ausfiithre A, Abb. 45. Ungleiche Spannung von < :

Aren Skann: 1 Beide Teile haben eine g]l‘ic'huSpmmum.nmdlw.llmlen sich

T3ve Cas ¥ ) ) .
Wit kénnen uns hier  in mibig gespanntem Zustande. I, Cund 2 Das Atrium wird
nacheinander mit 60, 100, 150 mg belastet. Ausschlige nach

kury, fassen: der teilweise oben des Atriums, nach unten des Ventrikels.
e{”*“]?ﬂ-?z,?el-a Ventrikel fiigt |
sich dem durch hishere Npannunyg beschleunigten Atriwmrhythmas nicht.

In den Versuchen, wo zwischen den Herzteilen, welche sich in
mibigem Slmllimllgszuétmldc hefanden, ein Spmmungsu.nt'.erschied durch
Atriumbelastung angebracht wurde, konnte man zwei Moglichkeiten er-
Warten: entweder muBite die verschiedene Spannung, wie oben gezeigt,
‘W volligen Storung der Koordination fithren, oder es mulite cin par-
tieller Herzblock, bei dem das Atrium zwei Schlige gegen einen Schlag

des Vv, : : i rartige
es Ventrikels ausfithrte, entstehen. Das Auftreten emnes derartigen
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Herzblockes zeigt uns Abb. 45. Bei A sieht man den koordinierten
Rhythmus bei noch gleicher Dehnung. Die kleine Latenzzeit zwischen
Atrium und Ventrikel ist eine Andentung fiir den miifigen Spannungs-
sustand. Tn B wurde das Atrium mit 50 mg belastet. Der Spannungs-
unterschied durch diese geringe Belastung verursachte schon den Herz-
block Atrium 2 : Ventrikel 1. Auch in C bei 100 mg Belastung bleibt der
Block bestehen. Inzwischen fillt bei Vergleichung der Kurven B und
(¢ miteinander Folgendes auf. In B sind die Intervalle der Atrium-
systolen, wenn der Ventrikelschlag ausfillt, kleiner als die entsprechen-
den Tntervalle in ¢, mit anderen Worten die Atriumperiode in Cist trotz
der hiheren Spannung linger als in B. Hieraus kinnen wir schliefien,

Afr,

|
|
Ventr. l
|

Atr.

Ventr. {

(¥ D
‘Abb. 46, Ungleiche Spannung von Atrium und Ventrikel. A Beide Teile bei gleicher Spannung.
Zwischen Atrium und Ventrikel befindet sich eine erhebliche Latenzzeit, woran man den schwach
gedehnten Zustand der Herzteile erkennen kann. 7, ¢/ und D Atrium. Spannung mit 50, 100
150 mg Belastung,  Ausschlige nach oben des Atriums, nach unten des Ventrikels,

dafB bei 100 mg Belastung das milig sedehnte Atrinm schon seine opti-
male Spannung iiberschritten hat. Darauf deutet auch schon die Ab-
nahme der Amplitude bei den Atriumkurven in B. Denn, wie wir frither
gesehen haben, steigt die Schlaghthe der Herzteile bei zunehmender
Spannung bis zu einem Optimum, um nachher wieder abzunehmen. Die
Amplitude der Kurven in €. verglichen mit der in B, ist deutlich im Zu-
riickgehen begriffen.

Herzblock 2:1 wurde auch angetroffen, wenn durch Atriumbe-
lastung eine verschiedene Dehnung angebracht wurde zwischen einem
Atrium und einem Ventrikel, welche zu Anfang in schwach gedehntem
Zustande verkehrten. In A von Abb. 46 haben Atrium und Ventrikel
gleiche Spannung. Der Rhythmus betriigt 15 Schlige pro Minute. Der
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kuli&:hga;i:zilu [(31;1; };\:Illlzumt iu\T den Ventrikelschlag kennzeichnet sich
N 2IoEe zzeit. 2 achdem durch Be‘lzmtlmg des Atriums
ok pmm_uug:uutel schied angebracht worden ist, tritt Herzblock
i}tr]nm 9 . Ventrikel 1 auf. In den Kurven B, ! und D wird bzw. nmit
50, 100 und 150 mg belastet. Bei Vergleichung dieser Kurven mitein-
?:ll{;ler ergiht s.ic]h, dal} die Atriumperiode jetzt kleiner wird, nach Mal-
=4 be Zune mmender Spannung; das 13t aber ger s (las entgege 2UAT
Resultat wie in der \-'101-i(rcllllii!}ljli:{u]i?rt ‘Llillloﬁ(:]if[z\d% _('“tg"g“]g?“tﬂ'e
. gen A g. Auch die Amplitude der Kurven
— wenigstens von Bund (' ist hier im Steigen begritien und wir sind
gezwungen anzunehmen, dafd hier durch die Belastung die optimale Deh-
nung des Atriums nicht iiberschritten wurde.

..l)a.u; Entstehen des partiellen Blockes nach ungleicher Dehnung durch
Atriumbelastung kénnen wir in folgender Weise erkliiren. Durch i:lic Be-
]ﬂst:ung des Atriums wird der Ventrikel teilweise entspannt, womit ein
geringerer Binflull der Dehnungskraft des Atriums zu.-mﬁununhz'i.n;:t..

; }Ventr.
i }M.r.

sl

e Y 8 SEN T FY L TR

n
Abb. 47. U ; g : - i .

} '})4}.‘ Ungleiche Spannung von Atrium und Ventrikel, A Deide Teile bei gleicher Spannung;
} Ubergang zum Herzblock Atrium 2, Ventrikel 1, mittels Atriumbelastung mit 50 mg.

Ausschliice nach oben des Atrinms, nach unten des Ventrikels.

| des Ventrikels und durch
Latenzzeit zwischen Atrium-
Terlingerung einen solchen

Dureh den verringerten H[NllmllHgsmlstml(
den kleineren Einfluf des Atriums wird die
“':‘l Ventrikelschlag verlingert. Hat diese \
“ t‘l't. angenommen, dafy schon vor ihrem Ende die folgende Atriumsystole
eintritt, so folgt nur nach jeder sweiten Atriumsystole cine Ventrikel-
kontraktion. '
Ich hatte erwartet in meinen Versvehen mehrmals einen allmithlichen
¢ 9+ 1 anzutreffen. Tndessen habe ich die-

Y s :
Jln,t,ﬂ;.m,sr zu diesem Herzblock 2
S5es ' einio : - ’
nur einige Male beobachtet. Abb. 47 stellt emen solchen Fall dar.
Tn B wurde das Atrium

'[“, "’\_“‘"“' die Spannung fiir beide Teile gleich.

1;:“}-")“ mg belastet. Die Latenzzeit zwischen den Kontraktionen von

Atrium und Ventrikel ist stark verlingert worden. greift aber nicht iiber
1 gerade vor der

VT e ' ¢ 'V(‘nt-l'ik(:] nocl .

‘ Atriumsystole seine Kontraktion ausfithren kann. Das Fnt-
erreicht nach Belastung des Atriums
werden, dafl Anwendung
wenn die Herz-

eim- A4ty . :
» Atriumperiode hinaus, so dall der

Ht 3 Y e
mﬁ-‘:}(-“ des Herzblockes wurde hier
it A ) )
100 mg. Scehliefilich muld hier noch erwiahnt

der 00 ;
ungleichen Spannung durch Belastung des Atriums,
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teile in schwach gespanntem Zustande sind, auch villige Storung der
Koordination zur Folge haben kann.

(.. Die Fithrung beim koordinierten Rhythmus.

Aus den Resultaten der oben erwithnten Versuche sicht man klar,
dab dem Ventrikel eine fithrende Rolle zukommt. Diese fithrende Rolle
ist aber nur relativ und beruht auf der physischen Uberlegenheit, mit
welcher der Ventrikel seine Frequenz dem Atrium aufzwingt. Wir haben
schon frither gesehen, dal} die Frequenz des Ventrikels hiher gesteigert
werden kann, als die des Atriums. Dieser hoheren Frequenz muli das
Atrium folgen, solange und so oft es auBlerhalb seiner refraktiiven Periode
durch den kontrahicrenden Ventrikel gedehnt wird. Wir kinnen uns
doch den Effekt der passiven Dehnung, welche durch den grifBeren und
«tirkeren Ventrikel im Atrium verursacht wird, nur vorstellen als eine
Verkiirzung der Atriumperiode und zwar in dem MalBle, dal} die Systole
unmittelbar ausgelist wird. Hat sich aber die Frequenz des Ventrikels
gegeniiber der des Atriums dermafen beschleunigt, daf} die Ventrikel-
schlige mit dem refraktiren Stadium des Atriums teilweise zusammen-
fallen, so entsteht, wie wir sahen, die Frequenzverteilung, bei welcher
der Ventrikel die Fithrung hat mit einer Frequenz Ventrikel: Atrium
— alk

Die Fithrung des Ventrikels duBerte sich auch in den Versuchen mit
verschiedener Spannung. Das Atrium wurde gezwungen der héheren Fre-
quenz des gespannteren Ventrikels zu folgen. Dagegen ergab sich, dals
der Ventrikel sich nicht einer héheren Frequenz des Atriums unterwirft.
Wir sahen, dal} bei ungleicher Spannung der Herzteile durch Belastung
des Atriums, entweder die Koordination ganz gestort wurde, oder die
Latenzzeit zwischen Atrium- und Ventrikelschlag dermallen verlingert
wurde, daB diese mehr als die Dauer einer Atriumperiode betrigt. Auch
hier muBte cine Teilung der Frequenz eintreten. Um das Verhalten bei-
der Teile im koordinierten Rhythmus zu erliiutern, withlen wir das Bild
des grofien Mannes (Ventrikel), der den kleinen Knaben (das Atrium)
zwingt in seinem Schritt mitzulaufen; umgekehrt aber weigert der
erstere sich, einen beschleunigten Schritt des letzteren anzunehmen. In-
swischen darf diese Bild uns keinen Anlall geben, um den Einflull des
Atriums bei dem koordinierten Rhythmus zu unterschiitzen. Wir wissen
nimlich, daB die Geschwindigkeit des Ventrikelrhythmus abhiingig ist
von der Dauer der Latenzzeit, womit der Ventrikel den Atriumschlag be-
antwortet. Die Dauer dieser Latenzzeit wird bestimmt durch den Span-
nungszustand des Ventrikels und durch den EinfluBl der Dehnungskraft
des Atriums. Je mehr diese Dehnungskraft sich geltend macht, desto
mehr wird die Latenzzeit verkiirzt, und desto schneller ist das Tempo,
worin der Ventrikel dem Atriumschlag folgen mufi. Wollen wir den Ein-
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111_1B der Dehnungskraft des Atriums auf ihren Wert schiitzen, so miissen
“'“‘_'-“U Tille, in welchen der Ventrikel durch die Dehnungskraft des
Atriums beeinfluBt wird, vergleichen mit den Fillen, worin dieser Einflul}
fL?‘hlt. Tiir eine derartige Vergleichung weisen wir nochmals auf Abb. 41,
Kurve D hin. Die Zeitdauer der Ventrikelintervalle, worin eine Atrium-

systole auftritt, betriigt 2.5 Sek. gegen 3.0 Sek. bei den Intervallen, in
Ubrigens werden wir noch

welchen eine Systole des Atriums ausfallt.
olle des Ventrikels kennenlernen bei den folgenden

einmal die fithrende R
Versuchen iiber Einflu einer ungleichen Temperatur auf beide Herz-

teile.
I1. Der Effekt ungleicher Temperatur der Herzteile.
7 Eine Untersuchung von P. BIERING, (Zeitschr. fiir vergl. Physiologie
Bd. 10, S. 465, 1929) iiber die Folgen verschiedener Temperatur von
Heliz-Herzens lieferte das interessante Re-
1 der Binwirkung
hohere

Atrium und Ventrikel des
m'lltat, daB, wenn das Atrium gegeniiber dem Ventrike
einer hisheren Temperatur unterworfen wurde, dieser Herzteil eine
Frequenz annahm, welche aber nicht auf den Ventrikel fibertragen wurde.
1 dem Ventrikel eine hihere Temperatur erteilt, so nahm

Wurde dagege
hithere Frequenz an, sondern auch das

nicht nur dieser Herzteil eine
Atrium. Als Erklirung nimmt BIERING an: _dal die Kammer bei ihrer
Zusammenzichung einen schr viel stiirkeren Zug auf den Vorhof ausibt,
als dies umgeekehrt der Fall ist. Wird nun dieser Zug infolge der K-
o reagiert der Vorhof auf diesen Einfluli

wirmung ofters ausgeiibt,
arbeitet dann hiiufiger.” BIERING

stirker als auf den Fiillungsdruck und
benutzte zur Abkiihlung oder Frwiirmung eine zngespitzte Metallther-
mode, weleche mit kaltem oder warmem Wasser durchstromt werden
konnte. Diese Methode hat den Nachteil, dafl niemals genau festgestellt
der durch die Thermode erwirmte
auch der andere Herzteil

Anwendung der gleichen
daB durch gesonderte

werden kann, welche Temperatur
}_ll'l'zf\ml annimmt und ebensowenig inwieweit
e e P 7 ‘-

len Binflufl der hiheren 'I‘empm'nhn'c}|n]1f1mlvt...

Methode hrachte Storg?! zu der (Therzeugung.
I« immer die Schlagfrequenz

P = g 4 :
‘rwiirmung des Atriums oder des Ventrike
Temperatur auf die Ko-

beider Teile erhéht wurde. Der Einflufi der
unmittelbar, sondern nur die Frage,
unigung erzielen
sjcht zu sehr

ordination interessierte STORK nicht
ob sich iiberhaupt von beiden Herzteilen aus Beschle
lasse. Die Art, wie Stork das Sehneckenherz suspendierte, we
von derjenigen ab, die ich verwendet habe, als dal} es sich lohnte, seine

‘l o : deb | '
“](I meimne \ {)],'H”{l]]{' “‘L‘l‘g{‘h(‘“l] 111[1!‘1[]:1711{](‘1' VAN \r(\l,g'[t,leh(\“.
It in Beziehung zu den-

‘- » i Ay s >y 3 L
. .Mun( Versuche stehen iiberhaupt nur indire
J‘-‘_“is_{vn von Stork und von Brerina. Ieh stellte mir nicht die Aufeabe,
( - - v AT O ; 4
lie bekannten Versuche, die (1asgErL (1900) am Vertebratenherzen aus-

) T b
Zitiert in Jorpan, 1927,
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fithrte, an der Schnecke nachzumachen, um zu untersuchen, ob einem der
beiden Herzteile die gleiche fiithrende Rolle zukomme wie z. B. dem Sinus
des Froschherzens. Diese Moglichkeit war ja fiir mich (im Gegensatz zu
STorK) schon villig ausgeschlossen. Meine Aufgabe war das Verhiltnis
kennen zu lernen, in welchem die beiden fundamentalen Faktoren zu-
cinander stehen: ,,Automatie’ (die ,,Erzeugung des hypothetischen
Reizstoffes’) und Dehnung.

Methode. Tm vorigen Kapitel lernten wir die Methode kennen, mit welcher
zwei Herzteile, welche von verschiedenen Versuchsticren stammen, zu koordi-
niertem Zusammengehen gebracht werden kénnen. Wie schon mitgeteilt wurde,
hiingt bei dieser Anordnung jeder Herzteil in einem eigenen Blutschilchen, von
dem die Konstruktion angegeben wurde. Der Raum zwischen beiden Biden
dieser Schilehen kann mit Wasgser von je verschiedener Temperatur durchstromt
werden, wodurch das Heliz-Blut und der sich darin befindende Herzteil auf die
sewiinschte Temperatur gebracht wird. Die Perfusionsfliissigkeit wird angefiihrt
aus zwei Behiltern: in dem einen wird mittels einer Kohlendrahtlampe die Fliissig-
keit erwiirmt, in dem anderen wird mit einer Kiltemischung die Temperatur
erniedrigt. In den Leitungen von den Behiltern zu den Schilehen befindet sich
¢in Dreiweghahn, so dafi jedes Schillchen beliebig mit kaltem oder mit warmem
Wasser durchstromt werden kann. Ubrigens wird die Anordnung deutlich durch
Abb. 39. Tch habe diese Methode der ungleichen Temperierung angewandt in
den drei méglichen Kombinationen: 1. von zwei Ventrikeln, 2. von zwel Atria,
3. von einem Ventrikel und einem Atrium.

Versuche.

a) Ungleiche Temperatur von zwei Ventrikeln. Von zwei Ventrikeln,
welehe in vollkommener Koordination vor der Filmeamera aufgestellt
worden sind, wird vom Ventrikel 1 die Temperatur konstant gehalten,
von Ventrikel 2 langsam erhoht. Die Erscheinungen, welche durch den
Temperaturunterschied eintreten, sind die folgenden: Anfanglich nimmt
die Frequenz beider Herzteile zu, bis nach dem Frreichen eines grolien
Temperaturunterschiedes Frequenzteilung eintritt. Der nicht erwiitrmte
Ventrikel schligt mit der Hiilfte der Frequenz des erwiirmten. Es ent-
steht ein stark ausgesprochener particller Herzblock 1 :2. In Abb. 48
stellt A die Bewegungen der beiden Ventrikel dar, solange sie gleicher
Temperatur von 180 ausgesetzt sind. Kurve B wurde aufgenommen,
nachdem V, verglichen mit ¥, (wovon die Temperatur konstant gehalten
wurde) erwirmt worden war, nimlich auf 20°. Der Rhythmus beider
Ventrikel ist beschleunigt und betriigt in Kurve B 24 Schlige pro
Minute gegen 21 in Kurve A, Der Temperaturunterschied fiir Kurve C
betrug 3.8° (V, 180,17, 21.89). Die Koordination ist noch nicht gestort, aber
swischen beiden Ventrikelkontraktionen Va—V; hat sich eine deutliche La-
tenzzeit cingeschoben, welehe durch eine schwache Wilbung in der Kurve
angedeutet wird. Dadurch tritt eine Erniedrigung des Rhythmus ein.
Bei Kurve D betrug der Temperaturunterschied 60 (7, 180, V5 249). Es



Uber di | :
er die Herzbewegungen bei der Weinbergschnecke (Helix pomatia L.). 73

zzlsgei(;lltzilng;n %;thiellex' Il_I'chblOCk auf, der aber nicht bestindig ist,

e L e:rg:?m'g ){l(let zum konstanten B[pcl{ 1:2, den uns

- gt. Bei dieser Kurve betrug der Temperaturunterschied 70

{18 und 259).

e :z'?‘lf:llwc;tézlg 1 l]i;:;n}ung von Vs bis 2(‘)0 verursachte nach unserer Hypo-
' eil eine Beschleunigung des Prozesses der Reizstoff-

V1§
18" §

Va &
180

1
18¢

Va
21,50
i
i
180
Va
2 Va

B
Temperatur beider ventrikel 177 und 1

Alb, - A s
160, j? éll}.:lclcha Temperatur von zwei Ventrikeln.
, O, D ound #: Temperatur von 1 konstant: von 1 bzw. anf 203 21, 83 a4 und 260 erhdht.

¥, muB dieser Frequenz

bild .
lung und dadureh eine erhihte Frequenz:
on seinem Antagonisten

g)’lglillll’e:(l)f:;;gp lfnd S0 oft. or durch die Systolen v .
u'ulmittclb(m-.) BC}lner Bel‘(}.ltschu.ftszoll.(} gedehnt wird; und zwar folgt er
e (‘; me Lafe:‘lz), wenn .1111 .Dc}:uuu1gsmumente. der Schwcll;
. cl'reic];{l utomatie 1111(1. damit (1}.0 bll’)lOng.Ohe Bereltsclmftszone

= ~war. Durch weitere Erwarmung wird die Frequenz von Vo

geniigt der phy
beim Ventrikel heinahe u1

siologische Zug des

1 , .
In der biologischen Bereitschaftszone
ymittelbar

Anta i

0 . . 2

Syt gl nigten um beim Atrium unmittelbar,
ystole auszoldsen.
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immer mehr beschleunigt, so dafl ¥y immer frither durch die Systolen
seines Antagonisten V, gedehnt wird, und zwar schlielilich in einem Mo-
mente, in dem in ¥y die Dehnung durch den Antagonisten nicht unmittel-
bar eine Systole auslost (Hypothese: Die kleine Menge produzierten Reiz-
stoffes ist noch nicht ausreichend, die Dehnung beschleunigt nur die Ent-
stehung einer hinreichenden Menge); Vy folgt deshalb aut V. mit einer
Latenzzeit, wic es Kurve C zeigt. Wird nun die Frequenz von Vs, durch
weitere Erwiirmung noch mehr erhoht, so wird auch die Latenzzeit
zwischen V, V; verlingert, bis schlieBlich die Dauer hiervon tiber die
Systoleperiode von V, hinausgreift und folglich ¥, vor dem Ende der
Latenzzeit (das heilit der Bereitschaltszone von V, im weiteren Sinne)
seine folgende Systole ausfithrt. Hiermit ist der Herzblock 2:1 zustande
gekommen.

Wir haben Kurve D einen Ubergang genannt nach dem konstanten
Herzblock 2:1 von Kurve E. An einzelnen Stellen wird dieses Uber-
gangsstadium sehr gut gekennzeichnet, u. a. bei a. Hier folgt auf die
V.-Systole mit einiger Latenz die V,-Systole, welche aber schon im Anfang
der folgenden V,-Systole durch diese unterbrochen wird. Die Latenzzeit
zwischen der 7,- und V,-Systole ist hier kiirzer als eine V.-Periode. dem-
zufolge fingt ¥V an, seine Kurven zu schreiben. Inzwischen ist aber auch
die V,-Periode voriiber, mit der Folge, dali V, die schon angefangene Vi-
Kontraktion durch seinen Zug unterbricht, um seine Systole aufzuschrei-
ben. Nach Beendigung hiervon kann V; seine Bewegung fortsetzen: diese
besteht aber jetzt in der Beendigung der diastolischen Phase, der Teil der
V,-Phase, der anfingt, wo die V;-Systole unterbrochen wurde bis zur Be-
endigung dieser Unterbrechung, fillt aus der V;-Systole fort. Fine noch
frithere Unterbrechung der V,-Kontraktion durch die Systole von ¥, kann
man an anderen Stellen in der Kurve sehen, u. a. bei b.

SchlieBlich miissen wir noch einmal zuriickkehren zu den Kurven B
und € aus Abb.48. Wir sehen, daf} in beiden Kurven die Amplitude, ver-
glichen mit, der von der Kurve A, verkleinert worden ist. Diese Verklei-
nerung kommt hauptsiichlich auf Rechaung des nicht erwirmten Ven-
trikels V;. Wir kinnen uns vorstellen, dafy der frequentere Ventrikel Vy
schon vor der Beendigung der Systole seines Antagonisten 7y seine Kon-
traktion anfingt. Die geringere Verkleinerung der Amplitude in der V-
Kurve muf} vielleicht angeschen werden als ein negativ inotroper Effekt
der hoheren Temperatur. Der Temperaturunterschied, wodurch par-
ticller Block eintritt, ist abhiangig von dem Zustande, worin die mitein-
ander verbundenen Ventrikel sich befinden. Wir kinnen dies in sehr
klarer Weise zeigen, indem wir die Ventrikel aus dem oben abgehildeten
Versuche miteinander vertauschen, d. h. die Temperatur von ¥y und nicht
die von Vs erhohen. Kurve A aus Abb.49 stellt die Bewegungen dar bei
oleicher Temperatur. Bei dieser Kurve muli besonders die schwache Wol-
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bung zwischen der Systole von Vound ¥V, beachtet werden; Vyantwortet

mit ciner geringeren Latenz auf die Systole von V,. Mit anderen Worten,

die Neigung zum koordinierten Zusammengehen ist fir V, geringer als

fiir V., der stets unmittelbar auf die V,-Systole antwortet. Wir wollen

annehmen, dall der auntomatische Prozefi (die Reizstoffproduktion) in

¥, schneller verliuft als in ¥yt Nun wird die Temperatur von Vi auf
17,20 :

17;2¢ 1) )
ADb. 49, Dieselben Ventrikel von Abb. 48, Temperatur in A fitr beide 17,20, in I, ¢, D und E
fiir V2 17,2, fiir V3 baw. 20, 23, 26 und 285

=1

200 erhisht, die von ¥, konstant gehalten. Die Folgen hiervon gibt Kurve
B zu sehen. Die schwiichere Wolbung in dem Kurventeil VoV ist ver-
legt worden nach dem Kurventeil Vi—Vs. Der Prozell der Reizstoff-
bildung ist nun in ¥, verglichen mit V. heschleunigt worden, dadurch

1 DaB die Frequenz des Rhythmus in dieser Kurve viel niedriger ist als in
der ibereinstimmenden von Abb. 48 muli der Tatsache zugeschrieben werden,
daf dieser Versuch cinige Zeit nach dem vorhergehenden Rngest‘cll.t wurde. ;chl:'
durel st die Frequenz des Rhythmus erniedrigt worden. Auch die ctv.jns (;lwd._l‘l-
gere Temperatur (17,20), von “der bei diesem Versuch ausgegangen wurde, ist

hie P
‘ran einigermafien Schuld.
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antwortet nun V; unmittelbar auf V., dagegen Vo mit einer Latenz auf
V1. Diese Latenz wird um so gréller, je mehr die Temperaturdifferenz
zunimmt. Wir sehen dies in den Kurven C und D, wo die Temperatur
von V; erhoht wurde auf 23° bzw. auf 25°. Kurve D ist interessant: Im
Moment, wo die Temperatur von V; bis 25% gestiegen ist, wird die Re-
gistriercamera in Bewegung gesetzt. Inzwischen lassen wir die Tempera-
tur von VF; zunchmen bis 279, Wir sehen nun vom Anfang der Kurve an
die Latenz zwischen ¥, und ¥, zunehmen, bis diese hei @ die Dauer einer
ganzen V,-Periode betriigt. Beide Herzteile sind deshalb gleichzeitig zur
Systoleauslisung fertig, aber
verhindern einander in deren
Ausfithrung. SehlieBlich trigt
Vy, den Sieg davon und
schreibt  seine Kontraktion
auf.  An mehreren Stellen
kann man einen ihnlichen
Streit zwischen beiden Ven-
trikeln beohachten, Am Ende
der Kurve, wenn die Tempe-
ratur von V, fast bis 27° an-
gestiegen ist, tritt Herzblock
2:1 auf, aber nicht villig, da
der Block fortwiithrend alter-
niert mit der Erscheinung,
dal} die Systole 1", diejenige
: von 1, mit einer grollen La-
400 50 s Ytk von el bk Slebr T e beantrwortet Erstnach.
dagegen antwortet Vo mit einer groben Latenzzeit aut die  dem V5 bis 289 erwiirmt wor-
Vi-Systole.  DBei allmihlicher Erwiirmung von Vs ver- S el .
sehwindet die Latenzzeit, Bei einer Temperatur von 18,50 den ist, tritt ein reiner Herz-
fiir 173 und 280 Iiir_}’-.- gt‘._lll-i\_llch die Vi-Systole unmittel- block 2:1 ﬂllf, wobel  der
bar iiber in die Va-Systole.

erwiirmte 1, in der doppel-
ten Frequenz des nicht erwiarmten 1V, pulsiert.

Wir erschen aus diesem Falle, dafy fiir das Auftreten des Herzblockes
ein Temperaturunterschied von 11° notwendig ist; dagegen gentigte im
vorangehenden Versuche mit den gleichen Ventrikeln, aber mit Krwiir-
mung von V,, ein Unterschied von 7% lch schreibe diesen Unterschied
dem Umstande zu, dal} der Zustand von 1y weniger giinstig war, d. h. in
ihm verlief bei gleicher Temperatur der . Automatiestoffprozel** lang-
samer als in 5. Dieser weniger giinstige Zustand mul} zuerst durch
entsprechend hohere Temperatur iiberwunden werden. Es scheint, dal}
dies der Fall ist, wenn V4 49 hoher erwiarmt wird.

Man kann in dieser Weise eine Kombination von zwei Herzteilen, wo-
von der eine verglichen mit dem anderen in einem sehr ungiinstizen Zu-
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stande verkehrt, zu einem gleichmiifligen koordinierten Rhythmus brin-

gen. In Abb. 50 antwortete in Kurve AT, mit einer grofien Latenz auf die
Systole von 7;. Erwiirmung von V, bis 28¢ (V bleibt 18,5°) brachte eine
regelmiiBige Koordination zwischen beiden Teilen zustande.

SchlieBlich kann man durch einen grolieren Temperaturunterschied
Herzblock 3:1 auftreten lassen. In Abb. 51 schlagen zwei Ventrikel bei
110 vollkommen koordiniert. Nun wurde die Temperatur von Vy auf 179,

A: Temperaturen belder Ventrikeln 117

Abb. 51. Ungleiche Temperatur von zwei Ventrikeln,
Jin partieller Herzbloek 3:1 tritt auf.

B: Vi wird erwiirmt auf 179, V2 abgekiihlt auf 8. 1

von V, auf 80 gebracht. Dieser 'J?cmpemturuntcrschiml verursachte einen
Herzblock 3: 1, worin der abgekiihlte Ventrikel mit 1/; der Frequenz des
nicht abgekiihlten pulsierte.

b) Ungleiche Temperatur von zwet Atria. Unsere Besprechung der Ver-
suche, wobei ein '_l’ct111)01‘3,‘0111'1111terschicd zwischen zwei miteinander ver-
bl}udem-u Atria angebracht wurde, kann kurz cein. In der Hauptsache
stimmen die Resultate iiberein mit denen, welche bei der oben beschrie-

l 16,30
|
} 19,30
A B
er Herzteile 16.5°% B: Tem-

A: Temperatur beid
Temperaturunterse

9

Abb. 52, Ungleiche Temperatur von zwei Atria. : A sy
hied von 3¢ Herzblock 1:<.

Peratur von A; konstant, von s erhiht. Bei einem
gefunden wurden. Abb. 52 zeigt

benen . . .
enen Kombination von zwei Ventrikeln
geniigte, nm Herzblock

einen | I ] .
nen Fall, wo ein Tcmpcmturunt-vrse]ncrl von 3¢

eintreten zu lassen. Abb. 53 (Kurve A—D) gibt einen Fall, worin emes
By !
n Zustande verkehrte. Durch Er-

19.1 Atria in einem weniger gllllS‘t-Ig(;‘
ommene Koordination er-

‘Vi_i-l'mung dieses Teiles wurde zunichst vollk
reicht, Von denselben zwei Atria wurde nochmals ein Versuch (Kurve
Eund F) registriert bei groferer F ilmgeschwindigkeit. Das Resultat
war, daf} bei etwas gl'iifﬁet"mn Tempemturunterschiml ein Herzblock auf-
trat, worin das erwi_i’rmt.c (bei gleicher Temperatur in weniger giinstigem
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Zustande verkehrende) Atrium mit der doppelten Frequenz des nicht
erwirmten schlug.

Nach der Regel von vax ‘T Horr bedeutet ein Temperaturunterschied
von 30 nur eine geringe Verzogerung des Automatieprozesses. So weist
dieser Versuch darauf hin, dafl bei der normalen Koordination die auto-
matischen Prozesse in beiden Herzteilen schon ziemlich gut zueinander
passen miissen, um durch die gegenseitige Dehnung die Koordination zu
versichern. Die , pristabilierte Harmonie® spielt daher bei der Koordi-

nation eine schr wichtige Rolle.
160 167 160 16°

164

ol

Abb. 53. Zwei Atrin. A» in weniger giinstigem Zustande, beantwortet mit einer grofien Latenz 4.

Durch Erwirmung von oA wird vollkommene Koordination erreicht (A, B2, ¢/ und D). In £} und

7 wird das in weniger giinstigem Zustand verkehrende A nochmals erwiirmt, Die Fregquenz
von As im Vergleleh zu Ay ist verdoppelt worden.

¢) Ungleiche Temperatur von Alrivm wnd Ventrikel. Schliellich kom-
men wir zu der Besprechung der Resultate, welche erhalten wurden, wenn
ein Atrinm und ein Ventrikel bei verschiedenen Temperaturen auf die
dargetane Weise untersucht wurden. Wir miissen einen Unterschied
machen zwischen dem Falle, daf} der Ventrikel einer hsheren Temperatur
ausgesetzt wurde als das Atrium und dem umgekehrten Falle, da die
Folgen verschieden sind.

Nachdem ein Atrinm und ein Ventrikel, welche in einem koordinierten
Rhythmus schlugen, vor der Filmeamera aufgestellt worden waren, wur-
den die folgenden Kurven aufgenommen: Fiir Abb. 54, Kurve A, war die
Temperatur beider Herzteile 16.3%. In B wurde der Ventrikel auf 20 his
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S0 S -
:llluie‘::lg“;;lt 113111(; i‘; (11geL F}%eseis‘.Ten.q-.)craLl11‘11{1tel.';~‘(111icldes war eine alter-
i ta'f,» s 2L wo |? des Atnum.s. Diese partielle Asystolie mull
eilweisen Unterdriickung des Atriumschlages durch den Ventrikel
legt‘::i.(‘.hl‘lel_)en werden. Denn der frequentere Ventrikel ist schon zur Kon-
traktion bergit, wenn das Atrium seine Zusammenziehung noch nicht be-
endet hat. Dies geschieht immer, wenn eine At.riumkont’i‘aktion von der
folgenden durch ein grofles Intervall getrennt wird. In Kurve B sieht
lﬁmu.l deutlich, dal} das Intervall, worauf die teilweise unterdriickte
Atriumsystole folgt, grofier ist als das hierauf folgende Intervall. Im
ersten Falle ist die Zeit der Ventrikelperiode schon vor der Beendung der
n Falle nicht. Wird ein noch hiherer
Ventrikel auf 250, Atvium auf 16,3°),
Man darf aber

Atriumsystole abgelaufen, im zweite
Temperaturunterschied angebracht (
so verschwindet diese alternierende, partielle Asystolie.
annchmen, dal} bei diesem 'I‘ompcmturuntm'sclﬁéde jeder Atriumschlag
16,3" 16,3"

251

16,37

m Ventrikel. Ansschlige nach oben
ider Herzteile gleich (16,3%. In B
In & alternierende partielle Atrium-

A ot
drE;]",\ﬁt.l-: Ungleiche Temperatur von einem Atrium und eine
‘11111]41}1"11' nach unten des Ventrikel, In .1 Temperatur he
! Temperatur des Ventrikels auf 20217 bzw. 250 erhoht.
asystolie,
teilwaise van de . - ; i Wi i
Vv Iweise von dem Ventrikel unterdriickt wird. Bei Wiederholung dieses
ersu : mit de Soahent F 3 16l :
(hff{‘r(.:ho.s mit :)h,nrgku:]u,n Herzteilen war auch bei einer Temperatur-
) enz von 49 (Ventrikel 20,3°, Atrium 16,3%) keine partielie Atrium-
a8 'S T 1w AN a 1 1 i :
r j’ﬁlt{)lu. wahrzunehmen. Bei den meisten Versuchen war der Verlauf fol-
ender Tt . : :
fa[‘ der. Bei Erwirmung des Ventrikels wurde mit dem Ansteigen des
k1 ) i aturunterschiedes die Atriumsystole alternierend fortwithrend
<eimner ig anhli ¥ : i i ;
iner, bis schlieBlich alternierend totale Asystolie oder Herzblock 1V: 4

= 9.
2 I auftrat (Abb. 55).
Beziiglich der Ventrikelerwirmung muf noch bemerkt werden, dali
Qo fand ich von Abb. o

(fllii II:; ‘l':'lfi.‘l.(":?‘qd(‘s ”'.R.h y.thm U s‘c.hlm‘ll zil.nmh.m_ 3 von
die@f l"rL: A 21, fiir B 31, fiir C 37 :Schlugt: ])l‘(.).,“l.lll]te. Das A..t.num fn],g,tt.
Qim;:r t@pi{{lum und h.cnnt.wcin'tet J t:rclpnl V 011trlkelschl:-‘1g 1p11111ftel‘)uj_‘£n1t
R"““'#oit rl ‘“’ \0(1%‘1‘ ])zu't.wlloln .‘wystnlio. Hler:’uls H.c.hcn wir die gm[ﬁme 'ljolg-
ik Atriﬁ i trunils verglichen mit dem Ventrikel (die Bereitschaftszone
ms ist grolier).

llnt::.:z.]l. f’lg(‘-llti:lm]iche Resultate

schied zwischen heiden Herzteilen hel

Tt we :
f. vergl. Physiologie Bd. 17.

ein Temperatur-
{e durch Erwir-
6

wurden erhalten, wenn
westellt wurt
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mung des Atriums. In Abb. 56, Kurve A, war die Temperatur beider
Herzteile wiederum gleich (15,49) und der Rhythmus regelmiiBig koordi-
niert. In B war die Temperatur des Atriums bis 19,5° erhoht worden.

10,8 10,8 10,8 10,80

10,80 14,50 17,50 200
A n #; i
Abb. 55. Ungleiche Temperatur von einem Atrium und einem Ventiikel. In .4 Temperatur bei-
der Teile gleich 10,8°. In #, ¢ und [ Temperatur des Atrinm konstant, die des Ventrikels
bzw, bis 14,5, 17,6 und 200 erhiht. In D alternierende totale Atrinmasystolie,

Der Rhythmus ist fiir beide Teile in geringem Malie beschleunigt und be-

triigt hier 22,5 Schlige pro Minute gegen 21.8 Schliige in Kurve A. Das

Atrium, das durch die Erwiirmung eine hihere Frequenz angenommen
15,4 19,50

]5“1‘"
A
22,6220 25,5— 252

Atr. {

Ventr. { i

15,40 £ 15,4+
8 1
Abb. 56, Ungleiche Temperatur von einem Atrium und einem Ventrikel. In A gleiche Tempe-
ratur, In £, ¢ und D Temperatur des Ventrikels konstant, die des Atriums bzw. auf 19,6, 22,6
und 25,50 erhiht. Bei einem bestimmten Temperaturunterschiede wird die Atrinmsystole durch
den Ventrikel unterdriiekt.

hat, trifft den Ventrikel noch jedesmal in einem Moment, in welchem
dieser bereit ist, unmittelbar zu antworten. Nach héherer Erwirmung
wird aber der Atriumschlag in Bezug auf den des Ventrikels so sehr ver-
fritht, daBl der Ventrikel noch refraktiir ist, wenigstens die Atriumsystole
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mit einer grofien Latenz beantwortet. Kurve C zeigt ung in deutlicher
Weise die Folgen dieser einseitigen hoheren Erwirmung. Beim Anfang
der Aufnahmen betrug die Atriumtemperatur 22, 60 und sank wihrend
der Aufnahme bis 229, Wir bemerken in dieser Kurve: a) die Atrivum-
systole setzt schon ein withrend des Kontrak tionezustandes des Ven-
trikels, und zwar im Anfang der Aufnahme fr iither als am Ende: b) die
Ausschlaghihe der Atriumsystole nimmt zu je spiter sie im Systole-
stadium des Ventrikels cinsetzt; ¢) die Latenzzeit zwischen Atrium- und
Ventrikelschlag nimmt ab, je mehr die Ausschlaghohe des Atriums zu-
nimmt; d) der Gesamtrhythmus ist trotz der hoheren Temperatur des
Atriums langsamer als in Kurve A, wo die Temperatur niedriger, aber bei
beiden Teilen gleich war,

Die Erklirung dieser Erscheinung denke ich mir in folgender Weise.
Daf3 die Atriumsystolen im Anfang der Kurve in einem fritheren Stadinm
der Ventrikelsystole auftreten, wird natiirlich dadurch verursacht. daf
im Anfang der Aufnahme die Temperatur des Atriums hoher und deshalb
auch die Frequenz hoher war. Dal3 die Schle weghihe der Atr ‘fumsystole zu-
nimmt, in einem je spitteren Stadium der Kontraktionsphase des Ven-
trikels sie auftritt, 1iBt sich folgendermafen erkliren. I'm Moment, wor in
das Atrium seine Systole ausfiihrt, befindet sich der Ventrikel noch in
cinem  Kontraktionstonus und leistet deshalb dem Lkontrahierenden
Atrinm Widerstand. Dieser Widerstand wird um so grofier sein, inem
je fritheren Stadium der Ventrikelkontr: aktion das Atrium seine Systole
auszufiihren versucht. Wenn diese Erklirung richtig ist, so Lilit sic h
anch das kleine Ausmall der Atriumkurve zu Anfang der Aufnahme (
leicht verstehen. Denn die Atriumsystolen fallen hier. verglichen mit
dem Ende der Kurve, in ein fritheres Stadium der Ventrike Jkontraktion
und miissen deshalh einen griferen Widerstand des Ventrikels iiber-
winden. Wenn die Atrinmsystolen, wie das gegen Ende der Kurve der
Fall ist, in ein spitteres Stadium der Ventrikelkontraktionen fallen, so ist
der Widerstand. welcher iiherwunden werden mull, kleiner geworden und
deshalb kann das Atrium hihere Ausschlige geben. Hiermit hiingt auch
zusammen die Abnahme der Latenzzeit zwischen Atrium- und Ventrikel-
schlag, Wir wissen schon aus den mitgete ilten Resultaten, dald die Latenz
zwischen Atrium- und Ventrikelschlag abnimmt nach MaBgabe der kr-
hohung der passiven Dehnung des Ventrikels. Durch den fortwithrend
in Kurve ¢ wird die passive
hlag erhiht und daher ver-
trikelschlag.
ve O niedriger ist als

_h'“’l“"' werdenden Ausschlag des Atrinms
i.)"l‘“”“‘u des Ventrikels bei jedem Atriumse
ringert sich die Latenz zwischen Atrium- und Ve
: DaB die Frequenz des (Gesamtrhythmus in Kur
I Kurve A, steht im Zusammenhang mit der

zwischen Atrium- und Ventrikelschlag e mtwickelt hat,

Sogar erwarten, daf} diese Frequenz noch me hr abnehmen wird, wenn das
("

Latenz, welche gich
und wir kinnen



84 H. P. A, Willems:

Atrium noch hoher erwiirmt wird. Denn durch die héhere Temperatur
werden die Atriumsystolen gegeniiber dem Ventrikelschlag immer mehr
verfritht, so dab sie den Ventrikel frither und frither in seinem Kontrak-
tionszustand treffen. Hiermit ist ein zunehmender Widerstand verbun-
den, welchen der Ventrikel dem sich kontrahierenden Atrium bietet, was
weiter zur Folge hat, dafl die Schlagamplitude dieses Herzteiles ver-
kleinert wird. Durch Verminderung dieser Schlagamplitude findet wieder-
um Abnahme der passiven Dehnung in dem antagonistischen Ventrikel
statt, wodurch eine grofiere Latenz entsteht und damit eine Verlang-
samung des gesamten Rhythmus. Eine Bestitigung hiervon finden wir
in Kurve D. Die Temperatur des Atriums betrug hier 25°, die des Ven-
trikels 15,49, Wir sehen nicht nur, dafi im Vergleich mit den anderen
Kurven der Gesamtrhythmus trotz hiherer Atriumerwirmung niedriger
geworden ist, sondern auch, daB die Intervalle zwischen zwei Ventrikel-

23

1- Atr.
/

] Ventr.

16,20

Abb. 57. Ungleiche Temperatur von einem Atrinm und einem Ventrikel. In A Temperatur des

Atriums 21,5-22, in I 239, Temperatur des Ventrikels konstant (16,20, Ausschlige nach unten

des Ventrikels, nach oben des Atriums. Wihrend der Ventrikelschlige sind die Kkleinen Atri-
umschliige zu erkennen.

schligen um so linger dauern, je cher die Atriumsystolen den sich kon-
trahierenden Ventrikel treffen. Man vergleiche Anfang und Ende der
Kurve miteinander. Die gleiche Erscheinung zeigt uns auch Kurve C.
Beide Kurven wurden aufgenommen in einem Moment, wo die Tempera-
tur sank.

s mub aber bemerkt werden, dafl auch hier Grenzen gesetzt sind. Es
scheint nimlich, daB bei noch hiher gesteigerter Atriumerwiirmung dieser
Herzteil nur dann wiithrend der Ventrikelkontraktion eine Systole aus-
fiihren kann, wenn eine hestimmte Zone dieser Ventrikelkontraktion
schon durchlaufen ist. s wurde niemals bei diesen Experimenten be-
obachtet, daB die Ventrikelkontraktion im Anfang durch die Atrium-
systole unterbrochen wurde. Deswegen vermute ich, dal} jede Atrium-
systole, solange diese Widerstandszone der Ventrikelsystole nicht iiber-
schritten worden ist, von dem Ventrikel unterdriickt wird, oder mit
anderen Worten. dall withrend dieser Zone der Widerstand des sich noch
kontrahierenden Ventrikels zu grof} ist, un: durch das schwiichere Atrium
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iiberwunden zu werden. Es scheint mir, daf die Abb. 57, welche das Ver-
halten von zwei anderen Objekten (Atrium und Ventrikel), die mitein-
ander wie dargetan kombiniert wurden, darstellt. diese Vermutuvg he-
stitigt. Die Atriumsystolen sind noch als kleine Ausschliige wahrnehm-
bar, aber treten nur auf, wenn eine bestimmte Zone der Ventrikelkon-
t.l‘:‘-l](ti()]l vorbeigegangen ist. Ich vermute, dafl auch hierin der Grund
liegt, warum bhei diesen Ixperimenten kein Herzblock Ventrikel-Atrium
1:2 wahrgenommen wurde. In jedem Falle erhellt auch hier wieder
deutlich, daB der Ventrikel sich nicht dem schwiicheren Atrium fiigt, und

16,30

Atr.

Ventr,

10,30
Abb, 38, Zwiscl - 3 4 ; y
-'\tl“inm‘1 »\\‘i;-'tt ten ‘Alr‘zum u:.\d 3\ v.ntn[w] l)csteh't'- bei nleit:llf}' Temperatur ein 1):}1't|cller Herzblock
der Heord (_:ninl\o] 2. ]!c‘! allmihlicher Erhihung der lelnl)er:llilr n.le.q Atrium \'ergcln\'hulet
erzblock; bei noeh héherer Attiumerwirmung tritt zwischen Atrium- und Ventrikelschlag

eine Latenzzeit aul.

daB, wenn dem Ventrikel die Fiihrung des koordinierten Rhythmus ent-
nommen wird, dieser mehr und mehr in seinen langsamen antomatischen
Rhiythmus zuriickfillt.

Die folgende Baobachtung v
kon-lmt. ziemlich oft vor, daly bei der
.:\h:lum und Ventrikel ein spontaner
iu.‘tlgen Rhythmus stellt Abb. 58 dar.
vielleicht die sehr hohe Spannung angenonimen werden, welche zwischen
beiden Teilen angebracht wm.qm;-wa‘].'. s ist ja notwendig, wenn man in
d (?1_ Kombination Atrium-Ventrikel die Koordination wieder herstellen
Will, eine ziemlich hohe Spannung anzubringen. Dies bringt natiirlich die
Gefahr mit sich, daB, wie wir im Anfang dieses Kapitels gesehen haben,

erdient noch erwihnt zu werden. s
Aufstellung dieser V ersuche zwischen
1:2-Rhythmus auftritt. Einen der-

Als mutmaliliche Ursache darf hier
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eine Frequenzteilung Atrium 1-Ventrikel 2 anftritt. Einem derartigen
Uberspannungszustande ist moglicherweise auch hier die Frequenz-
teilung zuzuschreiben.

Anfiinglich hatte ich erwartet, dali der Herzblock wieder verschwin-
den wiirde. wenn die Herzteile weiter in Ruhe gelassen wiirden und sie
dadurch Gelegenheit haben wiirden, sich aneinander anzupassen. In-
zwischen ergab sich aber, einenTag nach der Aufstellung, dall der Herz-
block sich behauptet hatte. Nun wurde versucht, durch Atriumerwir-
mung den Block zum Verschwinden zu bringen, was. wie aus den Kurven
B und C ersichtlich ist, vollkommen gelang. Kurve B wurde aufgenom-
men im Moment, wo die Temperatur des Atriums bis 29% angestiegen war
(Ventrikel 16,3%). Wihrend des Photographierens der Bewegungen wurde
die Temperatur noch héher, so daf} diese am Ende von Kurve C, welche
sich unmittelbar an B anschlieBt. fiir das Atrium 310 betrug (der Ventrikel
blieh auf 16,3%). Man sieht nun im Anfang von Kurve B noch eine alter-
nicrende partielle Asystolie des Atriums, welche beim Zunehmen der
Temperatur verschwindet und in vdéllige Koordination zwischen beiden
Herzteilen iibergeht. Bei noch hoherer Erwirmung geht:diese regel-
miiBige Koordination iiber in die Frscheinung, welche soeben besprochen
wurde (Kurve C).

Zusammenfassung.

Wir haben im Vorhergehenden den Kinflull der duberen Faktoren
Temperatur und Dehnung auf den koordinierten Rhythmus untersucht.
Die Absicht hierbei war hauptsiichlich, das Verhiiltnis der heiden Fak-
toren Automatie und passive Dehnung zu untersuchen, auf deren Zu-
cammenwirkung nach unserer Meinung die Fntstehung und Handhabung
der Koordination beruht. Einer der beiden Faktoren wurde fiir beide
Herzteile konstant gehalten, der andere in einem der beiden Teile kon-
stant erhalten und im anderen verindert.

Bei Spannungserhhung des Ventrikels cegeniiber Entspannung des
Atriums zeigte es sich. dall der Ventrikel scine Beherrschung des koordi-
nierten Rhythmus fortsetzte und dal das Atrium als abhiingiger Teil der
Ventrikelbewegungen folgen mufite, solange es nicht groBtenteils dem
Ventrikeleinflull entzogen worden war. Auf Girund seiner grofleren Stirke
muf} der Ventrikel als Fithrer des koordinierten Rhythmus hetrachtet
werden. Hohere Atriumspannung gegeniiber teilweiser Entspannung des
Ventrikels fithrte entweder zur volligen Aufhebung der Koordination oder
sur Frequenzteilung, woraus wir schlielien konnten, dafl der Ventrikel
sich nicht dem Atrium fiigt. Im Falle der Frequenzteilung wurde der
Atriumrhythmus beschleunigt, wodurch erstens der Atrinmschlag in Be-
zug auf den des Ventrikels verfriiht wurde, und zweitens die Atrium-
periode verkiirat wurde. Weiter wurde die Spannung des Ventrikels ver-
mindert. wodurch dieser erstens dem Einfluf3 des Atriums mehr entzogen
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wurde zwoitens sei : : : :

de und zweitens seine Frequenz sich verringerte. Durch das Zu-
ntrikel entwickelte

sammenarbeiten dieser Ursachen erreichte der im Ve
om Atrinm

Reizstoff (mit der Unterstiitzung seiner Bildung durch die v
].lm'\'orgm'nf(‘m! Dehnung) nicht mehr den erforderlichen Wert, um noch
Jn..m'rimlh der Atriumperiode eine Ventrikelsystole auslosen zu Lonnen.
|”)10 Latenz zwischen Ventrikel- und Atriumsehlag wurde dermalien ver-
lingert, (.l..'ll.‘) diese iiber eine Atriumperiode hin;m;;uriff und der Ventrikel
nur I.l(_l(‘h jeden zweiten Atriumschlag zum koordinierten Zusammengehen
hvrolt;'wm'. Aus den Befunden bei verschiedener Spannung schliefien wir,
1'1:1 [ die ;\..T(-if“run;: zur koordinierten Zusammenarbeit bheim Atrium grofer
ist als beim Ventrikel. Dies wollen wir einer grolieren ﬁ]%m'{*itm'iml:fsztilltﬁ
des Atriums zuschreiben.

\\fﬂ" kisnnen uns vorstellen, dafy, wenn man zwel Herzteile je
(lf‘-m-n [emperaturen aussetzt, der In']ml‘lw'iisvhv Prozel der Reizstoff-
bildung im wiirmeren Teile schneller verliuft als im Kiilteren. Wurden

verschie-

nuan ',’-' lote ‘ ron Tal . 3
zwei gleichnamige Teile verschiedenen Temperaturen ausgesetzt,

SO S \ a il 1 . n] 1 . -
1~tl|(n wir, dafB auch hier Frequenzteilung auftrat. Mit dem Zu-
ne ) vt TemBer: y SRR S, . : .

mmen des Temperaturunterschiedes wurde die Uberleitungszeit zwi-
und mehr ver-

schen dem erwiarmte i i '
n dem erwiirmten und nicht erwiirmten Teile mehr
Teiles

lingert, bis diese schlielilich mehr als die Periodaidesferwariiiog
betrug., Es entstand Herzblock 2: 1, wobei der erwiirmte Teil mit der
:l:}mu,“v” Frequenz des nicht erwiirmten pulsierte. Bei ungleicher
lf."“l""""“”' von Atrium und Ventrikel mulite, wenn der Ventrikel die
hishere Temperatur hatte, das Atrinm seinen Bewegungen folgen, so
lill-“‘h"“ das Atrium noch imstande war, withrend der Ventrikelperiode seine
Systole auszulgsen. Bei einem Nestimnten '|‘.3|npv1'a.tm'm|’r.v1'.-'{fhiml aber
wurds das Atrium gezwungen, alternierend seine Systolen toilweise preis-
ZH.‘L'!'IH‘H. da der frequentere Ventrikel schon withrend der Atriumsystole
;"lf'fl"‘I.' zur Kontraktion fertic war und durch seine [l]]‘\'ﬂi.‘%ltht‘ Uberlegen-
1eit die schon angefangene Zusammenzichung des Atrinms unterdriickte.
;\.l.wh S e DN IMrequenzteilung fithren, da durch noch
héhere Ventrikelerwiirmung die Atriumsystole alternierend total unter-
driickt wurde. |
Wenn das Atrium der hiher erwirmte Te
mus beider Teile ein wenig heschleunigt.
solange

il war, wurde nur der Rhyth-
Der Ventrikel mufl ja die
liese mit der Bereit-
wssive Dehnung
ot erreicht

‘\h-nunsvhliig(‘ unmittelbar beantworten,
o welcher die durch die p
stoffbildung den Schwellwe
n,tui'untt't‘sc‘-hivd der

S0CN: ar
! haftszone zusammenfallen,
]Umfh!"“”i_‘_ﬂ('!l Prozesse der Reiz

hﬂw TS =
aben. Wird aber durch noch hoheren Temper
eser mehr und mehr in das Re-

so antwortet der Ventrikel
| durch den Mo-
Weiter haben

-f\hlmlm("l'l"'-‘—f dermalen verfriiht, dafi di
"*}[iiiii'shulium des Ventrikels verlegt wird,
mit einer Latenz, von welcher die Dauer hestimmt wire
ment, in welchem die Atrinmsystole den Ventrikel dehnt.
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wir gesehen, dal, je frither die Atriumsystole wiithrend des Kontraktions-
«tadiums des Ventrikels auftritt, desto mehr der Widerstand des Ventrikels
das Schlagvolumen des Atriums verkleinert; damit hingt zusammen,
daB die passive Dehnung des Ventrikels, welche dieser durch seinen
Antagonisten erhiilt, kleiner wird. Auch hierdurch werden die Ventrikel-
intervalle vergroBert und der Gesamtrhythmus wird langsamer als wenn
beide Teile einer gleichen niedrigeren Temperatur ausgesetzt sind. Weiter
nehmen wir an, daB bei diesen Versuchen der Widerstand des Ventrikels
zu Anfang seiner Systole so grofs ist, dal} dadurch eine Atriumsystole un-
moglich gemacht wird. Wie bei den Versuchen mit ungleicher Spannung
meinen wir auch hier wieder schlieflen zu diirfen, daf} der Ventrikel sich
weniger leicht einem koordinierten Zusammengehen fiigt als das Atrium.
Der Ventrikel will nur Leitung geben und nicht geleitet werden.

SchlieRlich wurde in diesem Kapitel wiederum bewiesen, dald Tem-
peratur und Spannung nur anf die Dauer der Periode und auf die Fre-
quenz des Rhythmus von Einflul} sind: die Dauer der Periode kann
geiindert und die Frequenz geteilt werden. Auf das Entstehen oder
Nichtentstehen der Systole aber haben beide Faktoren keinen Einfluli.
s sind dies Eigenschaften, welche nach v. p. PoL und v. . Magrk (1929)
charakteristisch sind fiir Relaxationsschwingungen.

Kapitel V. Elektrische Reizung.

Tch habe, abgesehen von den mitgeteilten Untersuchungen, auch
einige Beobachtungen angestellt iiber die Wirkung elektrischer Reize auf
das Heliz-Herz. Obgleich diese Untersuchung viel Miihe und Zeit in An-
spruch nahm, wurde das erwiinschte Resultat nicht erreicht. In diesem
Kapitel werden deshalb blol einige beobachtete Tatsachen mitgeteilt.
Spiter hoffe ich dieses Thema weiter bearbeiten zu konnen.

Methode.

Die Priiparation, das Festklemmen an den Registrierhebel und die
Aufstellung vor der Filmeamera der beiden oder eines der beiden Herz-
teile fand in derselben Weise statt, wie bei den oben erwihnten Ver-
suchen.

[iir die Reizung diente ein Induktorium, das seinen Strom erhielt von
cinem 4-Volt-Akkumulator. Mittels zweier unpolarisierbarer Elektroden?
wurde das Priiparat mit dem Induktorinm in Verbindung gebracht. Ge-
reizt wurde mit Einzeloffnungsschligen. Die Elektroden wurden an-
gelegt je an den beiden aublersten Enden des betreffenden Herzteiles.
Immer wurde zuvor konstatiert, wo die Kathode und wo die Anode den
Herzteil berithrte. In die Leitung vom Induktorinm zum Priparat war
ein Kommutator eingeschaltet, so dall Kathode und Anode leicht in ihrer

1 Mit Chlorsilber bedeckte Silberdrihte.
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Lage relativ zum Priiparat vertauscht werden konnten. Am Anfang jedes
Versuches wurde die Reizschwelle des Herzens festgestellt. Meistens
wurde diese gefunden bei einem Rollenabstand zwischen 10 und 12 em.

. Versuche,

Zuerst wird der BinfluB der elektrischen Reizung des isolierten Ven-
trikels besprochen.

a) Die Kathode am alrialen Ende, die Anode am aortalen Ende. Kur-
ven A und B von Abb. 59 zeigen uns verschiedene Momente, in welchen
cin Ventrikel gereizt wurde (Rollenabstand 11 em). Bin Ausschlag der
Linie des Reizsignales nach unten gibt in diesen Kurven den Moment

1
1
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Abb, 50, Elektrische Reizung cines Ventrikels, wiihrend der verschiedenen Stadien der l’erl]iu:!u.
Afriale Lage der Kathode. Rollenabstand 11 e, Ausschlag des Reizmarkierers nach unten = Reiz.

der Reizung an. Reize 1, 2 und 3 trafen den Ventrikel bzw. im Anfang,
withrend der Mitte und ungefihr am Ende des Systolestadiums. Wir
sehen, daf} durch die Reizung der Verlauf der Kurve und der _]{-hythml‘m
wenig geiindert worden sind. Man erhilt aber den Eindruck, daLI.} in
cinzelnen Fillen die Pause, welche der Systole, withrend welcher das Herz
gereizt worden war, folgt, ein wenig verkiirzt worden ist. Reiz 4 wurde
erteilt ungefiihr beim Ubergang von der Systole zur Diastole. “’]F se.h.cn
RGN .V“"]"i“gt‘l‘ung der Pause. In geringerem Malie fst’ dies
auch der Fall bei den Reizen 5 und 6, welche spiter withrend des Diastole-
stadiums gegeben wurden. Reiz 7 traf den Ventrikel fast am ]“lnde der
Diastole. Eine schr geringe Kontraktion trat auf: weiterhin crrmc:htc der
Registrierstift die Basislinie nicht mehr und die Pause war deu.ﬂlch ver-
lingert. Reiz 8 wurde genau am Ende der Diastole gegeben. Dieser Reiz
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wurde sofort beantwortet mit einer Extrasystole (verfrithte Systole),
welche aber im Anfang eine geringe Verzogerung zeigt. Auch nach den
Yeizen 9 und 10, welche wihrend der Pause gegeben wurden, trat eine
Extrasystole auf. In allen diesen Fillen war die Pause nach der Extra-
systole einigermalfien verlingert; die Verlingerung betrug aber niemals
die Dauer eciner Periode.

Reizung withrend des Diastolestadiums kann auch andere Folgen
haben. So sehen wir in Abb. 60, daf ebenso bei einem Rollenabstand von
11 em Reize 2 und 3 eine schr kleine Kontraktion zur Folge haben. Nach
dieser kleinen Kontraktion wird die Diastolelinie weiter fortgesetzt, aber
erreicht nicht die Basislinie. Der Moment, zu dem die neue Systole an-
fingt, ist fiir beide Reize 2 und 3 gleich. Reiz 1 wurde fast am Ende der
Diastole gegeben. Auch nun folgt unmittelbar eine Kxtrasystole, welche
auch hier im Anfang eine geringe Verzigerung zeigt. Sowohl die sehr
kleine Kontraktion nach den Reizen 2 und 3, wie die Verzigerung am
Anfang der Extrasystole
nach Reiz 1, miissen einem
lokalen Effckte des Reizes
zugeschrieben werden.  Is

zeigt sich niimlich, dali an
der Stelle, wo die Kathode
liegt, im Momente der Rei-
zung eine kleine Bewegung
Abb. 60. Elektrische Reizung eincs Ventrikels wihrend (,,Zibtern“) stattfindet.
ae Distaetdinns, Kathote sl Kottt ) e Kathode am aora-
len Ende, die Anode am alria-
len Ende. Werden die Elektroden kommutiert, so dall nun die Anode
atrial, die Kathode aortal liegt, so werden ganz andere Resultate erhal-
ten. Wir sehen dies in Abb. 61. Auch hier wurde bei einem Rollenab-
stand von 11 em gereizt. In Kurve A sehen wir, dafl Reizung withrend
des Systolestadiums keinen Effekt hat. Auch withrend des grifiten Teiles
des Diastolestadiums haben — wie Kurve B uns zeigt — die Reize
keinen Effekt. Am Ende der Diastole aber, withrend der Pause, ja
bis zum Anfang der Systole (Reiz 7—12) besteht der Effekt aus einer
Extrasystole von sehr geringem Umfang, woran nur eine geringe
Menge kontraktilen Gewebes teilnimmt. Auch hier haben wir es mit
cinem lokalen Effekte zu tun, der sich nun am aortalen Ende (wo die
Kathode gelegen ist) wie eine kleine Kontraktion abzeichnet. Rine Ex-
trasystole, welche in Form und Grifie denen gleich gewesen wire, welche
unter @ erhalten wurden, wurde bei dieser Art der Reizung nicht ange-
troffen.
Sehr eigentiimlich waren die Folgen wenn (bei dieser Lage von Ka-
thode und Anode) starke Reize gegeben wurden. In Abb. 62, Kurve A,
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wurde bei einem Rollenabstand von 4 em gereizt (es mul} bemerkt wer-
den, daB bei einem griflieren Rollenabstand, z. B. von 8 em, dieselben
hier zu beschreibenden Effekte erhalten werden konnten). Der erste
Reiz wurde fast am Ende der Diastole erteilt, der zweite genau an threm
Ende. In beiden Fillen ist der Effekt der Reizung ein schnelles Aufein-
anderfolgen von zwei Kontraktionswellen, von welchen die erste (kleinere)
schon wiithrend der Relaxation von einer zweiten gefolgt wird. Die erste
Kontraktionswelle hat ihren Ursprung im aortalen Ende (wo die Kathode
liegt) und nimmt nur das kontraktile Gewebe der aortalen Hilfte in
Anspruch. (Die Welle fingt nimlich am aortalen IEnde an, breitet sich
in atrialer Richtung aus, aber erloscht bevor die atriale Hélfte erreicht
wird.) Die zweite Kontrak-
tionswelle, welehe wihrend der
Relaxation der ersten einsetzt
(besonders nach dem zweiten
Reize gut ersichtlich), fingt an
der atrialen Hilfte des Ventri-
fels an und breitet sich von
hier nach dem aortalen Ende
aus (nimmt also den ganzen
Ventrikel in Anspruch). Die
entgegengesetzten  Bewegun-

gen, welche der Schreibstift
durch die Erschlaffung des
Muskelgewebes einerseits und
die Kontraktion andererseits
ausfithren miilite, heben sich
teilweise auf.  Iiese gegensei-

AbD. 63. Stirkere elektrische Reize bei aortaler Lage tige Aufhebung ist um so gro-
der Kathode. Rollenabstand 8 em. Reizmarkierer nach Ber. ie mehr (li- , Tntensitiit der
unten = Reiz. Wi LaCAG ens

Relaxation und der Kontrak-
tion dquivalent ist. Um diese Erscheinung etwas deutlicher zeigen zu
kénnen, bilden wir Kurve B ab, auf welcher der erste und der dritte
Reiz ungefithr dasselbe Bild geben wie der zweite Reiz in Kurve A.
Beobachten wir aber die Folgen des zweiten Reizes in Kurve B, o sehen
wir, dall durch die gleichzeitige Relaxation und Kontraktion die Be-
wegungen des Registrierstiftes ginzlich aufgehoben werden: der Stift
wird withrend einiger Zeit im Gleichgewicht gehalten und schreibt darauf
(nach dem Ende der entgegengesetzten Bewegungen des Muskelgewebes)
nur die noch iibriggebliebene Relaxation der zweiten Kontraktionswelle.
Ich wiirde mit einer ganzen Reihe von Abbildungen klarlegen kinnen, dall
die Intensitit der Relaxation und der Kontraktion um so éhnlicher an
Umfang wird, je spiiter in der hier erwiihnten Zone gereizt wird. Wie
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man in den Abbildungen schen kaunn, normalisiert der stark gereizte
Herzmuskel sich wieder mittels eines Treppenphiinomens.

Reizung mit stirkeren Reizen wihrend des Systolestadiums hatte in
mehreren Fillen eine Bremsung der schon angefangenen Kontraktions-
welle zur Folge. Abb. 63 zeigt uns diese Erscheinung. Die Bremsung
wurde hier schon hervorgerufen bei einem Rollenabstand von 9 em. Die
Folgen eines stiirkeren Reizes wiihrend dieses Stadinms findet man fiir
einige andere Fille in Kurve B abgebildet. Auch hier wurde die schon
angefangene Kontraktionswelle (méglicherweise zu dem lokalen Effekt
summiert) unterbrochen. Withrend der teilweisen Relaxation, welche

Atr. {

Ventr, [

Atr. {

Ventr. l

Abb. 64, Elektrische Reizung des Ventrikels in koordiniertem Rhythmus. Kathode atriul.

Rollenabstand 9 em.  Reizmarkierer nach oben = Reiz.

folgt, breitet sich eine neue spontane Kontraktionswelle iiber den Herz-

teil aus.

Ich meine auf Grund der hier erhaltenen Resultate anne
diirfen, dal fiir die Reizung des Atriums die Resultate in vielen F
den oben heschriehenen fiir den Ventrikel gleich sein werden.

¢) Reize wihrend des koordinierten Rhythmus von Atrium und Ven-
trikel. Nachdem beide Teile in Koordination aufgestellt worden waren,
wurden die Reizelektroden in Kontakt gebracht mit dem Ventrikel un‘d
zwar die Kathode atrial, die Anode aortal. In den Kurven von Abb. G4
wurde gereizt bei einem Rollenabstand von 8 em. In A trafen der erste
und zweite Reiz zusammen mit dem Diastolestadium des Ventrikels, der
dritte mit dem Systolestadium des Atriums. Die Folgen der Reizung des
Ventrikels sind eine vollstindige oder eine teilweise Unterdriickung der

hmen zu
allen
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Atriumsystole. Nach den beiden ersten Reizen ist aulierdem das Ven-
trikelintervall verlingert worden und das Schlagvolumen der Systole,
welches der Reizung folgt, verringert. Dies ist besonders der Fall nach
dem ersten Reize, welcher etwas spitter erteilt wurde. In Kurve B traf
Reiz 4 den Ventrikel im Momente, in welchem das Atrium seine Systole
beendete und Reiz 5 wihrend des Diastolestadiums dieses Herzteiles.
Die letzten drei Reize (6—8) dieser Kurve wurden erteilt wihrend des
Systolestadiums des Ventrikels. In allen diezen Fillen haben die Reize
keinen wahrnehmbaren Effekt.

Uber Atriumreizung withrend des koordinierten Rhythmus kann ich
nur wenige vorliufige Versuche erwithnen. Tch habe beobachtet, dal,
wenn withrend des Diastolestadiums des Atriums gereizt wird, teilweise
Unterdriickung der Ventrikelsystole folgt.

Zusammenfussung.

Aus diesen vorliufigen Untersuchungen meinen wir schon feststellen
zu konnen:

1. Die Herzteile zeigten sich withrend des Diastolestadiums fiir
schwache elektrische Reize refraktiir, wenigstens weniger reizbar. Die
Exzitabilitit nimmt withrend des Diastolestadiums zu und zwar je mehr
der Reiz dem Momente des spontanen Systoleeintritts genihert wird.
Von einem bestimmten Momente wihrend der Diastole an und weiter
withrend der Pause besteht also der Iffekt der Reizung bei atrialer Lage
der Kathode in einem verfrithten Auftreten der Kontraktionswelle. Bei
aortaler Lage der Kathode verursachen schwache Reize keine Kontrak-
tionswelle.

2. Bei elektrischer Reizung miissen unterschieden werden:

a) Der lokale Effekt des Reizes, welcher in seinem Auftreten ab-
hiingig ist von der Lage der Kathode und von dem Momente der Reizung.
Bei atrialer Lage der Kathode war der lokale Effekt, wenn withrend des
Systolestadiums gereizt wurde, nicht wahrnehmbar; dagegen zeigt sich
hei aortaler Lage der Kathode auch nach Reizung wiithrend der ersten
Hilfte des Systolestadiums eine Kontraktion von sehr geringer Grilic.
Wir miissen hier bedenken, dafl die Kontraktionswelle sich von der
atrialen Seite nach der aortalen fortpflanzte. Solange diese Welle das
aortale Ende noch nicht erreicht hat, kann hier der lokale 13ffekt noch
hervorgerufen werden. Nur eine kleine Menge kontraktilen Gewebes —
da, wo die Kathode gelegen ist — nimmt an diesem lokalen Effekte teil.
Die Verbreitung und Ausbreitung des lokalen Effektes ist abhiingig von
der Intensitit und von dem Momente der Reizung; hat aber nie den
Wert einer vollstiindigen Kontraktionswelle.

b) Die Kontraktionswelle, welche immer ausgeht von der atrialen
Seite und bei atrialer Lage der Kathode als eine verfrithte Systole (Extra-
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systole) auftreten kann., Bei Reizung von einem bestimmten Momente
in der Diastole an. schiebt sich zwischen Reiz und Kontraktionswelle der
lokale Effekt ein.

3. Bei Reizung der in Koordination aufgestellten Herzteile ergab sich,
daB ein Reiz, welcher withrend des Diastolestadiums erteilt wurde, eine
villige oder teilweise Unterdriickung der Systole des antagonistischen
Teiles zur Folge hatte,

Das Herz der Schnecke ist offenbar nicht im iiblichen Sinne einer
Extrasystole reizbar. Der Einzelschlag hat, wenn iiberhaupt, nur eine
lokale Reizwirkung, die keine Erregungswelle iiber auch nur einen ganzen
Herzteil zu erzengen vermag. Dagegen hat der Reiz einen Binfluld auf
die systolische Periode, die er unter gewissen, dargetanen Umstinden so
zi beschleunigen imstande ist, dafl alsbald die niichste Systole des ge-
gehenen Rhythmus erfolgt, die dann eine Extrasystole vortituscht. Wei-
tere Untersuchungen werden zeigen miissen, ob diese Auffassung richtigist.

Allgemeine Zusammenfassung.

Das zweiteilige Herz von Heliz pomatia ist ein automatisch wirksames
Organ. Gegeniiber Untersuchungen von rezentem Datum konnte gezeigt
werden. dall beide Herzabteilungen (Atrium und Ventrikel) zusammen in
ungespanntem und villig entleertem Zustande einen spontanen Rhyth-
mus besitzen.

Rin lokalisiortes Automatiezentrum, von wo aus die Bewegungen in-
duziert werden wiirden, konnte nicht aufgefunden werden. Jeder Herz-
teil fiir sich betrachtet, schliigt in ungespanntem und leerem Zustande
autonom in einem fiir diesen Teil spezifischen Rhythmus. Auch kleine
Teilstiicke setzen spontan ihre Kontraktionen fort.

Die Frequenz des Atrinms in ungespanntem Zustande war meistens
hoher als die des Ventrikels.

In einzelnen Fillen war der Rhythmus alternierend zusaramengese
In weitaus den meisten

tzt

aus einem grolien und einem kleinen Schlage.
Fillen setzten die Herzteile sehr lange regelmiillig mit langsam abneh-
mender Frequenz ihre Kontraktionen fort.

Fiir das Zustandekommen des Herzschlages wurde
) e
hen eines bestimmten Ent-

an uns vor, dal withrend
gehildet werden =oll,

ein automatischer

Prozell angenommen, der nach dem Erreic
wicklungsgrades die Systole auslost, Wir stellt
dieses Prozesses eine bestimmte Menge Reizstoff
welche die Systole auslist und dabei verhraucht wird.

der getrennten Herzteile
1 Optimum erreicht wurde, v
‘q1_|('1mznnahnu' lag
r als fiir den Ven-

IRt urde die
Bei Erhohung der Temperatur wurd

) ) ¢ ; g . e . . > )-
Schlagfrequenz von beiden erhiht, bis en =
ranf Brniedrigung eintrat. Die Zone der oriften Fre
weit unter dem Optimum und fir das Atrium niedrige Y
trikel. Auch das Optimum vom Atrium lag hei einer niedrigeren Tem-
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peratur als das vom Ventrikel. Beim Optimum iibertraf die Frequenz
des Ventrikels diejenige des Atriums. Mehrmals wurde bei diesen Ver-
suchen ein primortaler Stillstand wahrgenommen, welcher sich von dem
mortalen dadurch unterschied, daB im ersten Fall der Herzteil in diasto-
lischem. im zweiten Fall in stark systolischem Zustande stillstand.

Wenn man beide Herzteile einzeln sunehmender Spannung unterwarf,
<o nahm die Frequenz zu, bis auch hier wieder ein Optimum erreicht
wurde. Auch hier lag das Optimum des Atriums bei einer niedrigeren
Spannung als das des Ventrikels. Beim Anfang der Spannungszunahme
nahm auch das Schlagvolumen zu, um bei noch hoherer Spannung zu
cinken. Iin Aussetzen des Rhythmus konnte praktisch durch dauvernde
Erhohung der Spannung nicht erreicht werden. Die Versuche endeten
mit Zerreifung des Gewebes.

Kurzdauernde Dehnungsreize, welche einem Herzteil wiithrend der
Systole erteilt werden, hatten keinen Effekt. Darum wurde angenom-
men, daB withrend dieses Stadiums der Herzteil fiir einen physiologischen
veiz refraktir ist. -Schwache Dehnungsreize im Anfang der Diastole
gaben meistens eine geringe Verlingerung der Systoleperiode. Starke
eizung verursachte eine Verkiirzung der Periode und zwar um so mehr,
je stirker die Reize waren. Nach der Mitte der Diastole und auch wiih-
rend der Pause gaben schwache Dehnungsreize immer eine Verkiirzung
der Periode. Diese Verkiirzung war am grofiten, wenn der Reiz zwischen
dem Anfang und der Mitte der Pause erteilt wurde. Als Erklirung wurde
angenommen, dafl Dehnung die Geschwindigkeit des automatischen
Prozesses erhohte. Wir stellten uns diesen Prozel vor als eine Auto-
katalyse, deren Reaktionsverlauf gekennzeichnet ist durch eine S-Kurve.
Der Binflull des Dehnungsreizes diirfte nun da am griofiten sein, wo die
2eaktion am schnellsten verliuft und kleiner. wo der Prozeld langsamer
vor sich geht.

Wenn Temperatur und Spannung nebeneinander einwirkten, iibten
e ihren Binfluff unabhingig voneinander aus und summierten sich
somit diese Einfliisse.

Die Annahme von Jorpax, dafd die Koordination des Helixz-Herzens
auf gegenseitiger Dehnung der kontrahierenden Herzteile beruhe, konnte
durch Versuche aufs neue bestitigt werden. Leitungserscheinungen spie-
len beim Schneckenherzen keine Rolle bei der Koordination. Solange die
Herzteile nicht geniigend gespannt waren, warenl die Bewegungen chao-
tisch. Die Koordination konnte wicderhergestellt werden, wenn die mittels
cinerLigaturisolierten Herzteile geniigend gespannt wurden. ZweiFaktoren
kommen also beim Entstehen und Aufrechterhalten des koordinierten
Rhythmus in Betracht: 1. der automatische Prozef3, der periodisch die
Systolen auslost, und 2. die Dehnung, welche das Intervall zwischen zwei
aufeinander folgenden Systolen verkiirzt. Das Zusammengehen dieser
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beiden Faktoren verursacht das Auftreten der Systolen in den Momenten,
in denen sie, im Rahmen der Koordination, auftreten miissen. Bei nicht
zu stark gespanntem Zustande konnte zwischen Atrium- und Ventrikel-
schlag eine Latenz ,, Uberleitungszeit* beobachtet werden. Diese Uber-
mg zugeschrieben werden, welche
altion dem Ventrikel erteilt. Das
:m Herzen in situ finden wir schon

leitungszeit mull der geringeren Dehm
das schwache Atrinm bei seiner Kontr
Vorkommen dieser Uberleitungszeit be
bei Jorpan (1927) erwithnt.

Koordination konnte auch zustande gebracht werden, wenn zwel
gleichnamige oder ungleichnamige Herzteile, welche mittels eines Stib-
chens verbunden waren, geniigend gespannt wurden.

Wenn ein Atrium und ein Ventrikel, welche koordiniert schlugen,
hoher gespannt wurden, so verschwand die Latenzzeit (Uberleitungszeit)
swischen Atrium- und Ventrikelschlag und der Rhythmus nahm eine
immer hohere Frequenz an. Bei weiterhin erhéhter Spannung trat Fre-
quenzteilung ein, wobei das Atrium mit 1/, 1/;, 1/, usw. der Ventrikel-
frequenz pulsierte, weil dag Spannungsoptimum  des Atriums fiiber-
schritten worden war.

Die gegenseitige Beziehung und Bedeutung der Faktoren ,automati-
scher Prozef und Dehnung* fiir das Koordinationsproblem wurde unter-
sucht durch Anderung der Spannung und durch Beeinflussung der hypo-
thetischen Reizstoffbildung durch die Temperatur.

Erhohte Spannung des Ventrikels gegeniiber erniedrigter Spannung
des Atriums iinderten das Regelmal des Rhythmus und die Koordination
nicht. Solange das Atrium nicht dem Binflul des Ventrikels entzogen
worden war, muBte.es den Ventrikelbewegungen folgen.

Bei hoherer Spannung des Atrinms gegeniiber Entspannung des Ven-
trikels wurde entweder die Koordination ganz gestort oder es trab Ifre-
quenzteilung ein, wobei der Ventrikel mit der Hilfte der Frequenz
des Atriums schlug. Der Ventrikel fiigte sich nicht dem beschleunigten
Rhythmus des Atrinms. Wir schlossen, dald der Ventrikel durch seine
griBere Stiirke als Fiihrer des koordinierten Rhythmus betrachtet werden
muli.

Ungleiche Temperaturen, denen wir zwei gleichnamige Teile aus-
nd zunehmende Verlingerung der

setzten, verursachten eine fortwithre
erwirmten Herzteil, bis

Latenzzeit zwischen dem erwirmten und nicht
schliefilich ihre Dauer derart zugenommen hatte. dafl diese Latenz eine
ganze Periode des erwirmten Teiles betrug und deshalb Freq nenzteilung
eintreten mufBte. Der erwirmte Herzteil pulsierte mit der doppelten
Frequenz des nicht erwitrmten.

Wenn bei der Verbindung eines Atriums mit e
Ventrikel der hiheren '.l“e]l\]n--t'nt-lll' ausgesetzt worden w

inem Ventrikel der
ar. so wurde die
Ta

7. 1. vergl. Physiologie Bd. 17.
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Frequenz dieses Herzteiles erhoht. Das antagonistische Atrium folgte
dieser Frequenz, solange es imstande war, jeden Ventrikelschlag zu he-
antworten. Bei einem bestimmten Temperaturunterschiede aber ent-
stand alternierend partielle bis alternierend totale Asystolie des Atriums.

War das Atrium am hochsten erwiirmt, so palite bei geringem Tem-
peraturunterschied der Ventrikel sich dem nur wenig beschleunigten
Rhythmus des Atriums an und zwar so lange, als der Atriumschlag mit
der Bereitschaftszone des Ventrikels zusammenfiel. Je mehr aber die
Stellung des Atriumschlages durch hohere Erwirmung sich nach dem
Refraktirstadinm des Ventrikels verschob, um so mehr wurde die Latenz-
zeit zwischen Atrium- und Ventrikelschlag verlingert. Je friither das
Atrium den Ventrikel withrend seines Kontraktionsstadiums zu dehnen
suchte, desto mehr wurde der Atriumschlag durch den Widerstand des
Ventrikels unterdriickt. Der hierdurch verkleinerte Atriumschlag trug
dazu bei, um die Latenzzeit zwischen Atrium- und Ventrikelsystole zu
vergriflern, so dall der Gesamtrhythmus langsamer wurde als wenn beide
Teile bei gleicher aber niedrigerer Temperatur gehalten wurden.

Auch bei diesen Versuchen ergab sich wieder, dall das schwiichere
Atrium der abhangige Teil, der Ventrikel dagegen der Fihrer ist, durch
den der Rhythmus beherrscht wird.

Die Untersuchung iiber den Einflull elektrischer Reizung zeigte uns,
dall das Herz withrend des Systolestadiums fiir elektrische Reize refraktiir
ist (wenigstens verringerte Exzitabilitit besitzt). Wihrend der Diastole
nimmt die Exzitabilitit zu. Am Ende der Diastole und withrend der
Pause konnten bei atrialer Lage der Kathode | Extrasystolen™ (verfriithte
Systolen) erhalten werden. Bei der elektrischen Reizung mull man einen
Unterschied machen zwischen dem lokalen Effekt und der Kontraktions-
welle. Zwischen Reiz und Kontraktionswelle schiebt sich ein lokaler
Effekt des Reizes ein. Beim koordiniert schlagenden Herzen verursachte
Reizung withrend des Diastolestadiums eines Herzteiles eine ganze oder
teilweise Unterdriickung der Systole des antagonistischen Teiles.

Herrn Professor Jorpax sei herzlichst gedankt fiir sein besonderes

Interesse,
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