Poszukiwania nad zmianami elektrotonicznemi

pobudliwosci nerwow
wykonane za pomoca kondensatora.

Przez

J. Zanietowskiego.
(Z tablicg VI i VII oraz 18 rycinami w tekscie).

Rzecz przedstawiona na posiedzeniu Wydz. mat.-przyr. z d. 6 maja 1895;
ref. czt. Cybulski.

Spostrzezone pierwotnie przez Rittera, Nobiliego, Valentina i Eck-
harda miedzy r. 1802 a r. 1866, a dokfadnie dopiero przez Pfliigera
zebrane i systematycznie opracowane w r. 1859 zjawiska elektrotoniczne,
tyczace sie wpltywu pradu statego na pobudliwo$¢ nerwow, byty po-
budkag do rozpoczecia catego szeregu badan, ciagnacych sie przez lat
dwadziescia Kkilka, a majagcych na celu sprawdzenie sformutowanych
przez Pfliigera praw. WSszystkie usitowania nastepcow Pfliigera zwrdcone
byly do tego, aby zbadaé, czy prawo jego o podniesieniu sie pobudli-
wosci  nerwowej w okolicy bieguna ujemnego pradu galwanicznego,
a obnizeniu jej w okolicy bieguna dodatniego zastosowa¢ mozna do
kazdego przypadku, do kazdego doswiadczenia, czy tez od tych praw
istnieja pewne wyijatki i jakie. Wszystkie te badania robig to wrazenie,
ze nie kuszac sie o ulepszenie metody Pfliigera, potozyty sobie z gory za
cel szukanie wyjatkow. W koncu znajdujg badacze tych wyjagtkow tyle
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ze zamiast sformutowania mniej lub wiecej prawdopodobnych praw,
dochodzg do ostatecznego wniosku, iz jak na dzi§ bardzo dalecy jestes-
my od jakiejkolwiek zgody w tym przedmiocie (“noch sehr weit von
einer wissenschaftlichen Einsicht". Schiff. Molesch. Unters. X. 431.
1867).

Niepotrzeba chyba udowadnia¢, ze taki chaos wynikéw, o kto6-
rych stusznie Hermann moéwi w swoim podreczniku, ze one zadna
miara pogodzi¢ sie nie dadzg ( "stimmen Kkeineswegs untereinander
Uberein™) 1) nie moze byC skutecznym $rodkiem do rozwigzywania za-
gadnienn naukowych, a ocenianie tych wynikéw przez innych badaczy
i referentbw za pomoca takich zdan jak: "nicht weiter erlautert'l 2), "ganz
unverstandlich 2) vor der Hand ganz unerklarlich’, 3), "nicht hinreichend
aufgeklart" 4) i t. p., nie posunie badan ani o krok naprzéd, jesli sami
nie powtérzymy poprzednich doswiadczen i nie postaramy sie ulepszy¢
metody do nich zastosowanej. | tu wiasnie stwierdzi¢ musimy ten fakt,
na kazdym kroku w nauce sie powtarzajgcy, ze badanie zjawiska nie
bedzie Sciste, dopdki nie bedziemy mieli moznosci mierzenia jego przy-
czyny. A jezeli w pierwszej pracy5), ogtoszonej w roku 1892 przez
prof. Cybulskiego i przeze mnie, wyraziliSmy na str. 45 nadzieje, iz pro-
ponowana przez nas metoda pozwoli ,0siegna¢ tak pozadang jednostaj-
no$¢ postepowania i jednostajnos¢ warunkow draznienia u wszystkich
badaczy, ktérzy nig beda sie postugiwali, pomijajac juz to, iz uczyni
»zados¢ piekacej kwestyi w fizyologii, zapetniajac brak Scisle okreslo-
nej podniety elektrycznej* — to z tem wiekszym naciskiem te dwa
wyrazenia: ,,jednostajnos¢ warunkow" i ,scistos¢ okreslenia podniety”
powtorzyé musimy w badaniach elektrotonicznych zjawisk, w ktérych
mamy do czynienia nie z jednym, lecz az z dwoma nieznanymi do-
ktadnie bodzcami elektrycznymi, bo z pradem indukcyjnym i statym,
lub z dwoma pradami statymi.

Ta wihasnie moznos¢, jaka nam daje zastosowanie kondensatora,
Scistego mierzenia podniety i wyrazania przyrostéw pobudliwosci w jed-

1) Handbuch der Physiologie des Nervensystems. Leipzig 1879. s. 45.

2) W referacie Meisnera o pracy Budgego: ,,Uber verschiedene Reizbarkeit eines
und desselben Nerven u. Uber den Werth des Pfluger'schen Electrotonus”. Archiv. fr
Pathologie, Anatomie und Physiologie. XXVII. s. 282. Zeitschrift fir Kation. Med.
1863. s. 358.

3) Hermann loc. cit. s. 46.

4) Hermann ibid. s. 45.

5 Cybulski i Zanietowski. O zastosowaniu kondensatora do podrazniania nerwéw
i mie$ni zamiast cewki Du Bois-Reymonda. Krakéw. Naktadem Akademii Umiejet-
nosci. 1892.
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nostkach fizycznie okreslonych, a bedacych wyrazem ilosci elektrycz-
nosci lub energii bodzca, byta pierwotng przyczyna niniejszych badan,
a kazdy bezstronnie przyzna, ze dla nas, dazacych dzi§ do wprowa-
dzenia ,,ilosciowego myslenia” do wszystkich dziedzin nauki, ta dokad-
no$¢, ktérg sie postugiwali Pfltiger i jego nastepcy wystarczy¢ dtuzej
nie moze. I)la illustracyi przytocze tu jeden przykiad z pomnikowego
badz co badz dzieta Pfliigera, wydanego w sporej objetosci 500 stronic.
Autor na str. 242 podaje np. jako okreSlenie danej sity pradu ,,wy-
chylenie 70° na multyplikatorze, ktérego wskazowke prad miesniowy
wychylat o 40° wtedy, gdy wkluczano w obwdéd pradu 300 do 350 cm.
drutu zelaznego na 0,3 mm. grubego, a stosy Grove,go, w liczbie 7,
Swiezym byly napetnione kwasem azotowym dymigcym.

Doktadnos¢ ta opisywania szczegdtow, ktdére mimo to razem wziete
najniedoktadniejsze daja wyobrazenie o mierzy¢ sie majacym bodzcu,
przenika takze wszystkie dalsze badania zjawisk elektrotonicznych. Wy-
starczytoby dla przyktadu zestawi¢ kilka wynikéw badan po Pfliigerze
przeprowadzonych. Jezeli oznaczymy znakiem < podniesienie pobudli-
wosci, a znakiem > zmniejszong pobudliwos¢, strzatkami za$ 71 kieru-
nek wstepujacy lub zstepujacy draznigcego pradu, to otrzymamy:

Przy katodzie Przy anodzie
Pfliiger zawsze < zawsze >
< <
i lub > >
Valentin
lub < >
lub > <
Munk dla slab. pr. dlasiln. pr. dla slab. pr.  dla siln. pr.
jesli pobudli-
wos$¢ badamy
przy miesniu 1 <T1> I <t> 1 <T> 1 >71T<
jesli pobudliwosé
badamy dalej od
t<lI1 > > zawsze 1 <t=> > zawsze

miesnia po 2 ej
stronie pr. polar.
jezeli pr. pola- jez. pr. polaryz.
ryzujacy zz po- = podraznia-

Budge drazniajagcemu jacego zawszg >
< 1 <t>
it od.oitd
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W jaki sposob przedstawiano sobie szereg tych zmian wzdtuz nerwu
i ilosciowg wartos¢ tych zmian dla kazdego punktu nerwu, 0 tem naj-
lepiej przekonajg nas zalgczone schemata z 4 podrecznikéw fizyologii,
roznigce sie ksztaltem juz na pierwszy rzut oka (Fig. 1—4).

www.rcin.org.pl
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Rzeczywiscie moznaby powiedzie¢ z Wundtem, ze z tych wszyst-
kich doswiadczen chyba zadnych praw wysnu¢ nie mozna.

Zanim przystgpimy do opisu naszych doswiadczen wykonanych
za pomoca kondensatora, ktére juz z gory pozwalaty rokowac, ze wy-
mienione dwa warunki Scistosci w pomiarach ijednostaj-
nosci warunkow niejedno moze wyjasnig nieporozumienie, wypada
mi jeszcze zwrdci¢ uwage na dwa punkta, z powodu ktoérych niniejsza
metoda jest lepsza i Scislejsza od dotychczasowych. Pierwszy punkt od-
nosi sie do tego smutnego faktu, ze dotychczasowi badacze uzywajac
powszechnie do draznienia cewki indukcyjnej, musieli wyraza¢ site
bodzca w liczbach, nie majacych Scisle ilosciowego znaczenia, bo w liczbach
skoli saneczkowego przyrzadu. Absolutnie nie jest tez do pojecia, dlaczego
uzywajac pradu galwanicznego, polaryzujacego o rozmaitej sile, — sity tej
albo nie mierzono catkiem, zadawalajgc sie wyrazeniami: ,,staby,
silniejszy, silny, bardzo silny" albo poprzestawano i to
rzadko na podaniu wychylenia jakiej$ busoli o nieznanej czutosci. To
tez do naszych doswiadczenn wprowadziliSmy obok wyrazania bodzca
w jednostkach fizycznych i te innowacya, ze prad galwaniczny posta-
nowiliSmy mierzy¢ galwanometrem o znanej czutosci, aby w kazdem
doswiadczeniu podawac site pragdu w miliamperach, a poniewaz w kaz-
dem doswiadczeniu mierzono nadto op6r nerwu w Ohmach, — takze
i roznice potencyatébw w milivoltach.

Drugim punktem, zapewniajgcym niniejszym badaniom wyzszo$¢
nad metoda dotychczasowg jest to, ze zastosowanie kondensatora do po-
draznienia nerwu wyklucza komplikacye, jakie sie moga wytworzy¢
przy sumowaniu sie lub rdzniczkowaniu dwoch krzyzujacych sie pra-
dow, t. j. pradu draznigcego i pradu polaryzujgcego. Ta komplikacya, jak
wiadomo, nie pozwolita Pflligerowi $ledzi¢ za przebiegiem zjawisk elektro-
tonicznych miedzy biegunami pradu polaryzujgcego czyli w tak zwanej
sferze intrapolarnej, i zmusita go do zastosowania bodzcdw chemicznych,
wobec tego, ze podraznienie jednobiegunowe (unipolare Reizung l) i po-
draznienie poprzeczne (Galvani's Quererregung?) nie daty zadnych wy-

1) Pfliger. Untersuchungen (ber die Physiol. d. Electrotonus. Berlin 1859.
S. 409.
Pfllger, loc. cit. 410.
Rozprawy Wydz. mat.-przyr. T. XXX. 13
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nikdw, a badania pobudliwosci catkowitej (totale Erregbarkeit) dopro-
wadzito go tylko do teoretycznych rozumowan.

Inni  badaczel) zastosowali do sfery intrapolarnej podraznienie
mechaniczne, jak wiadomo, bardzo niekorzystne wptywajgce na sam nerw;
inni2) wreszcie wkluczali znaczne opory w obwod praddw, zapominajgc
0 tem, ze gdzie dwa prady przebiegajg w Kierunku przeciwnym, —
tylko dwie alternatywy sg mozliwe, t. j., ze albo sie zniosg, albo jeden
z nich musi by¢ silniejszy.

Zastosowanie kondensatora, ktéry nie daje pradu w sobie zam-
knietego, lecz roztadowuje sie po drutach, #gczacych z nerwem dwie
Scisle izolowane mika lub parafing powierzchnie, rozwigzuje wiasnie te
trudng kwestye; nie mamy tu bowiem do czynienia z dwoma kompli-
kujacymi sie pragdami, lecz z jednym, ktéry o tyle chyba tylko moze
wptyna¢ na naboj kondensatora, ze zaleznie od kierunku roztadowania
moze powiekszy¢ lub zmniejszy¢ jego energig o kilka lub kilkanascie
tysiecznych ergi, co w kazdym przypadku z najwiekszg da sie obliczy¢
doktadnoscia.

Nie mogac ze wzgledu na obszerno$¢ literatury podawac chocby
pobieznego streszczenia wszystkich wynikéw dotychczasowych badan
zjawisk elektrotonicznych, poprzestaje na zalgczeniu w koncu tej roz-
prawy tytutbw najwazniejszych prac, do ktérych w miare potrzeby od-
wotam sie w ciggu swej pracy i przystepuje do opisu metody, ktdrg sie
postugiwatem w moich poszukiwaniach.

Pierwsza cze$¢ pracy rozpoczatem od wyszukania sposobu mie-
rzenia sity pradu polaryzujgcego i od iloSciowego okreslenia przynaj-
mniej w pewnych granicach tabliczki tak zwanej Pfliigera, dzielacej
prady state na stabe, Srednie i silne. Poniewaz z instrumentow
do mierzenia sity pradu rozporzadzatem tylko bardzo czutymi galwano-
metrami Platha i Meyera lub tez za mato do moich celéw czutym miliam-
permetrem sprezynowym Siemensa — przeto skombinowa¢ musiatem
sobie metode tak, iz przez rozsuniecie mozliwie wielkie cewek galwano-
metru Platha i odsuniecie jego magnesu zmniejszatem jego czuto$¢ do

1) Tigerstedt. Die durch einen constanten Strom... 1882. Mitth. a. d. ph. Labor,
d. Carol. med. chir. Inst. Stockholm.

,) up. Werigo. Die secundaren Eregbarkeitservanderugen an der Kathode. Ar-
chiv. fiir d. gesam. Phys. XXXI. 417.
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potrzebnych mi granic, oznaczatem za$ ja za pomoca wymienionego
miliamperemetru Siemensa i odpowiednich shuntéw. Giéwne dane sg
nastepujace:
Galwanometr Platha o oporze 9400 Ohmow.
Cewki byty rozsuniete, odlegto$¢ magnesu od cewki galwanome-
tru = 167 mm.
Czutos¢ galwanometru obliczatem w sposéb nastepujacy:
natezenie pragdu = 141 mili amp. na galw. Siemensa;
shunt = 0'2 Q (wiec stos, oporow 0-2: 9400 = 1: 47000);
wychylenie = 510 do 215 = 295 mm.

Czuto$¢ galw.

Dla pradéw silnych uzywano tego samego galwanometru, ale od-
legto$¢ magnesu = 282 mm.
Natezenie pragdu — 129 mili amp.;
shunt = 5Q (wiec stos, oporow 5:9400 = 1: 1880);
wychyl. = 429 mm.

Czutos¢ galw.

Majac w ten sposob obliczong czuto$¢ przeprowadzitem szereg do-
Swiadczen w celu oznaczenia granic natezenia, potrzebnego do wywo-
fania skurczu przy samem zamknieciu, przy zamknieciu i otwarciu,
i przy otwarciu.

Dla przyktadu podaje ich kilka ponizej.

Nerw 1.
Natezenie
Przy pr. zstepu- Przy pr. wstepu- Wychylenie pradu w Am-
Jacym Jacym perach.
zamkniecie maty skurcz 552542
otwarcie _ 542552 10.10-8
zamkniecie maty skurcz 552-540
otwarcie — 540—552 12.10-8
zamkniecie skurcz na tydce 552—538
otwarcie — 538—552 14.10-8
zamknigcie skurcz maty skurcz 570—552

otwarcie 552—570 18.10-8
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p ; p ; Natezenie
rzy pr. zstepu- rzy pr. WSlepu-  \wychylenie pradu w Am-
jacym jacym. perach
zamkniecie skurcz skurcz 580-550 ,
otwarcie 550-580 80110~
zamkniecie skurcz skurcz 580-540
otwarcie — skurcz 540—580 4010-8
zamkniecie skurcz skurcz 580—500
otwarcie skurcz 500-580 80-10-8
zamkniecie skurcz skurcz 580-490
otwarcie skurcz 490-580 90108
zamkniecie skurcz skurcz 580-480
otwarcie slaby skurcz skurcz 480-580 100-10-8
Nerw 2.

6 stoséw chromowych 4 Daniele, shunt od 1 do 10 Ohméw.

P t Przy pr. wstepu- Natgzenie
rzy 'prc. rzns epu- Y pr. wslep Wychylenie pradu w Am-

Jacy Jacym perach

zamkniecie skurcz maty skurcz 980—920 9-10-6
otwarcie maty skurcz silny skurcz 920-980
zamkniecie skurcz 983-890

otwarcio czasem skurcz silny skurcz 890—983 1.10-6
zamkniecie skurcz 983—3850

otwarcie skurcz 850—983 2105
zamkniecie skurcz 983—790

otwarcie skurcz 790-983 310-5
zamkniecie skurcz 983—693

otwarcie skurcz 693—983 410+
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Nerw 3.

101

Drazniono pradem zstepujgcym.

Wychylenie

(Czut. 1 mm. =1 10-8)

22 mm. = 22 10-~8
40 mm. = 4010~8
66 mm. = 66'10=8
84 mm. = 84’10-8

99 mm. = 9910-8

112 mm. = 11210-8

(Czut 1 mm. = 16.10-8)

141 mm. = 141.10-9

20 cm. = 3200 10 8
15 cm. = 2400-10*8

Zam-

kniecie

Nerw 4.

»

zam-
kniecie

zam-
kniecie

skurcz ~ otwar-
n cie n

skurcz  otwar- skurcz
" cie

skurcz  otwar-
" cie

Dla kontroli nastawiono galwanometr na inna czutosc.
Natezenie pradu = 4-5 mili Amp.
Wychylenie = 520—320 = 200 mm.

1 cm. —

= 0,00225 mili amp.

Drazniono znowu pradem zstepujacym.

Skurcz

zamknigcie
zamkniecie
zamkniecie i otwarcie
zamkniecie i otwarcie
zamkniecie i otwarcie
tylko zamkniecie

tylko zamkniecie

Wychylenie
620—622 = 2 mm.
620—624 = 4 mm.
620—630 = 10 mm.
620 -670 = 50 mm.
620—730 = 110 mm.
540-700 = 160 mm.
540-750 = 210 mm.

www.rcin.org.pl

Natezenie
44-10-8
88-10-8
220-10-8
1120 10-8
2470 10-8 = 2,4-10-6
3600 10-8 = 310 5
4720 10-8 = 4,7-10-5
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Jak wida¢ z zalgczonych przyktadéw granice obliczone dla po-
jedynczych czesci tabliczki Pfliigera nie ulegajg wielkim wahaniom,
a mianowicie:

dla pradu stabego 0 0000001. —

— 0.000001
dla pradu $redniego 0-000001 — 0,00002
dla pradu silnego powyzej 0,00002

A jezeli uwzglednimy, ze doswiadczenia wykazaty, iz czas, kto-
rego sie uzywa zwykle do zamykania pradu stalego (nawet dla pewno-
sci modyfikowany miotkiem Pfliigera) nie ulega takze takim wahaniom,
ktéreby mogly przy jednem natezeniu rézny wywota¢ skutek, — to sa-
dze, ze mogtem spokojnie wsrdd kazdego doswiadczenia zanotowaé wy-
chylenie galwanometru, a zmierzywszy po do$wiadczeniu opor nerwu,
obliczy¢ rdznice potencyatdbw na obu draznionych punktach nerwu, jak
nie mniej te rdéznice potencyatdw, ktora przypadaé¢ bedzie na punkta
nerwu draznione nabojem kondensatora. Jezeli n. p. opér wynosit
160000 Ohmoéw, natezenie = 1.10-8 Amp., to r6znica potencyatow
= 160000x10-8 Volt, czyli 0,0016 Volt. Skoro jednak op6r tego
kawatka nerwu, ktory lezat miedzy elektrodami draznigcego pradu,
byt 10 razy mniejszy od catkowitego oporu, przeto réznica potencyatow
w dwoch punktach draznionych wynosi w przyblizeniu 0,00016 Volt.
Z tego fatwo mozna bylo obliczy¢, ile kulombéw (x = uc, gdzie
u = Voltom, ¢ = pojemnosci w Paradach) lub erg (y = ' u. 107
w kazdym przypadku nalezalo wedle kierunku doda¢ lub odja¢ od
wartosci bodzca wyrazonego w kulombach lub ergach.

V.

Przystepujac teraz do badania samej pobudliwosci, zauwazy¢ z gory
musimy, iz trzymaliSmy sie nomenklatury przez Pfliigera proponowa-
nej, ktéry podzielit wszelkie mozliwe przypadki zjawisk elektrotonicz-
nych na cztery kategorye. Jak wiadomo, Pfliiger draznit nerw kul-
szowy zaby za pomocg pradu statego lub indukcyjnego, zwanego pra-
dem drazniagcym, a na pobudliwos¢, o ktérej zmianach wnosit z graficznie
zapisywanych skurczéw, wptywat drugim pradem statym, zwanym ,,pra-
dem polaryzacyjnym” elektrody pradu drazniacego mogty leze¢ wzgle-
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dem elektrodéw pradu polaryzujagcego w potozeniu czworakiem, a mia-
nowicie powyzej lub ponizej pradu polaryzujgcego i to w sasiedztwie
bieguna ujemnego lub dodatniego. Zatgczone figury (5—8) wyobrazajg

te cztery przypadki wraz z niemiecka nomenklaturg, przez Pfliigera
wprowadzong.

Otéz, jak wida¢ z tych rycin, zmiany pobudliwosci w okolicy bie-
guna dodatniego, t. j. , Anelectrotonus" i w okolicy bieguna ujemnego,
t. j. ,,Katelectrotonus" wtedy sie zowia wstepujacymi lub cen-
trypolarnymi, gdy elektrody pradu draznigcego lezaty powyzej
elektrod pradu polaryzacyjnego; w przeciwnym razie, t. j. gdy elektrody

pradu draznigcego lezaty ponizej elektrod pradu polaryzacyjnego, mamy
do czynienia z Anelectrotonusem i Katelectrotonusem zstepujacym
czyli myopolarnym.
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Latwo sie przekonaé, ze w zjawiskach katelektrotonicznych obojetng
jest rzecza, czy bedziemy je mianowaé¢ wedtug PflGgera, czy wedtug
kierunku pradu polaryzacyjnego, bo w wstepujacym katelektrotonusie
kierunek polaryzacyi jest wstepujacy, za$ zstepujacy w zstepujacym
katelektrotonusie. Inaczej sie rzecz ma z anelektrotonusem, gdzie wiasnie
wprost przeciwnie — w zstepujacym anelektrotonusie prad polaryza-
cyjny przebiega w Kierunku wstepujacym i naodwrét w wstepujacym
anelektrotonusie prad polaryzacyjny przebiega w kierunku zstepujgcym.

Nasuwa sie przy tem uwaga, czy, jezeli dwoch badaczy dostawato
w dwoch zupetnie analogicznych przypadkach i ws$rdéd jednakowych
warunkéw wprost przeciwne wyniki, — nie nalezy tego przynajmniej
w pewnej czeSci przypadkdéw kias¢ na karb zawitej a raczej dwuzna-
cznej nomenklatury, ktora tatwo mogta sie sta¢ przyczyng nieporo-
zumien.

Podniostszy te uwage, odnoszacg sie do uzywanej przeze mnie
Pfliigerowskiej nomenklatury, aby uniknaé powtarzajacych sie w dal-
szym ciggu objasnien, przystepuje do samego opisu moich doswiadczen.

Chodzito mi przedewszystkiem o takie urzadzenie doswiadczen,
aby ich warunki sie nie zmieniaty. Przedewszystkiem elektrody pradu
draznigcego powinny byé mozliwie doktadnie poktadane pod to samo miejsce
nerwu, gdyz o ile doSwiadczenia wykonane dawniej przez nasl) z za-
stosowaniem kondensatora do podraznienia nerwow wykazaty, ze jezeli
ta ostrozno$¢ byta zachowana, to skurcze pojedyncze wywotane rozbro-
jeniami tej samej energii sg do siebie zupelnie podobne pod wzgledem
wielkosci i charakterul) — o tyle z drugiej strony doswiadczenia dal-
szel?) pokazaty, ze podczas draznienia roznych miejsc tego samego nerwu
nadzwyczaj tatwo mozna wykaza¢ wybitne réznice w pobudliwosci.

Najlepiej zatem bylo urzadzi¢ szereg elektrod nieruchomych, po-
zostajgcych w stalej odlegtosci od miesnia i od siebie, aby mie¢ abso-
lutng pewno$¢, iz podczas kilkakrotnego mierzenia pobudliwosci zawsze
te same miejsca nerwu sg przez nas draznione. W tym celu sporzadzi-
tem szereg elektrod platynowych, ustawionych koto siebie parami w od-
legtosci 122 mm., a izolowanych od siebie $cisle parafing (Tabl. VIla—w).
Nerw kulszowy (N) wraz z miesniem (M) spoczywaty na tych elektro-
dach zawsze tak, ze pierwsza elektroda byta w odlegtosci 2 mm. od

1) Czego ilustracya moze by¢ krzywa 21 w pracy wyzej wspomnianej. (Cybul-
ski i Zanietowski. O zastosowaniu kondensatora....)

2) Cybulski i Zanietowski. Dalsze badania nad zastosowaniem kondensatora do
podrazniania nerwoéw i miesni. Bullet. Akad. Umiej w Krakowie. Czerw. 1892. Nr. 46.
Dosw. 2.



ZMIANY POBUDLIWOSCI. 105

samego miesnia. Aby teraz te elektrody potaczy¢ w sposéb mozliwie
pewny z przyrzadem draznigcym sporzadzitem szereg koétek parafino-
wych (I—XI), do ktérych powtapiano po dwie pary rurek szklanych
wypetnionych rtecig. Wewnetrzny szereg rurek byt potgczony za po-
mocg drutéw S$cisle izolowanych i zalanych parafing z wymienionymi
elektrodami (a—w); z zewnetrznego za$ szeregu (1'—11") wszystkie rurki
lewe byly pofaczone z kontaktem B, a wszystkie prawe z kontaktem A, —
za posrednictwem zas tych kontaktow moglty by¢ potaczone i z przy-
rzadem draznigcym obrysowanym na Tabl. VII. Rozbrojenie kondensa-
tora udzielatlo sie tylko wtedy za pomocg wymienionych potaczen leza-
cemu na elektrodach nerwowi, gdy do ktéregos z koétek parafinowych
wkladano czteroramienny koziotek D, tgczacy zewnetrzng pare rurek
z wewnetrzng, a przez to i przyrzad draznigcy z dowolng parg elek-
trod. Nie potrzeba dodawac, iz komutator L stuzyt do zmieniania kie-
runku rozbrojenia.

Do przepuszczania przez nerw pradu galwanicznego polaryzuja-
cego, uzywatem naturalnie niepolaryzujagcych elektrod w formie zwy-
ktej przez Du Bois-Reymonda podanej, a korice glinianych szpicow
(G, H) przytykatem do dwu wateczkéw (E, F) réwniez glinianych,
zwykle tak umieszczonych miedzy elektrodami platynowemi, aby mie-
dzy biegunami pradu polaryzujgcego bylo 5 par elektrod platyno-
wych, a po kazdej stronie zewnetrznej bieguna po 3 pary. Walkki te
naturalnie mozna byto jednak przesuwa¢ w miare potrzeby blizej lub
dalej od miesnia lub od siebie.

Aby na jednej i tej samej tapce modz robi¢ wiecej doswiadczen,
aby moddz $ledzi¢ za przebiegiem zjawisk elektrotonicznych w czasie,
aby wreszcie podczas jednego i tego samego doswiadczenia nie wpro-
wadza¢ komplikacyj, jakimby mogta ulega¢ pobudliwos¢ pod wptywem
wysychania nerwu — urzadzitem kamere wilgotng, przykrywajacg cal-
kowicie nerw z elektrodami, opatrzong z bokéw trzema matymi otwo-
rami na miesien M, lezacy na zewnatrz, i na elektrody G, H, oraz
szklanem wieczkiem. Caty aparat wraz z kotkami parafinowemi i po-
taczeniami byt przykryty, aby unikna¢ zanieczyszczenia kontaktow,
szklanym kloszem, o rozsuwajacej sie na obie strony szklanej przy-
krywce, umozliwiajgcej przesuwanie koziotka D na zgdane miejsce.

Procz tego aparatu wchodzity jeszcze w sklad doswiadczenia:l)
baterja J, stuzaca jako prad polaryzacyjny, reochord K, stuzgcy do
odgatezienia dowolnej czesci tego pradu, klucz pojedynczy N' do za-

1) p. Tabl. VII.
Rozprawy Wydz. mat.-przyr. T. XXX. 14
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mykania i otwierania pradu polaryzacyjnego, w miejscu ktérego mozna
byto wiaczy¢, dla unormowania czasu zamykania, miotek Pfligera lub
pachytrop o powolnych drganiach; wreszcie galwanometr O, stuzacy
do mierzenia natezenia pradu polaryzujagcego za pomocg metody juz
wyzej podanej. Nadto jeslibySmy chcieli badaé zjawiska wstepujace
i zstepujace kat- i anelektrotonu bez naruszania potozenia nerwu, mozna
byto wiaczy¢ w obwdédd drutbw KM i KM' kommutator L.

Do podraznienia uzywano rozbrojei kondensatora wedtug metody
opisanej w Rozprawkach Akademii Umiejetnosci?) w Krakowie i w archi-
wum Pfliigerald), do ktérych tez, o ile chodzi o szczeg6ly, musimy sie
tu odwotaé. Potaczenia kondensatora ze zrodlem elektrycznosci i z ner-
wem byly te same, co na tablicy VTIll-ej ostatniej z wymienio-
nych prac, z tg tylko réznicg, ze wszystkie tam uzywane i przedsta-
wione czesci skfadowe doswiadczenia znajdowaty sie zestawione i stale
juz potaczone w jednym przyrzadzie, ktéry bedziemy dla krétkosci
nazywali ekscytatorem absolutnym. Ekscytator odrysowany na
tablicy VI ma takie zlozenie: Z pradu idacego od bateryi C. a ktdérego
natezenie mozna odczyta¢ na galwanometrze E i regulowa¢ zapomocg
opornicy F, mozemy dowolng cze$¢ odgatezi¢c zapomocag rheochordu G
i oznaczy¢ zarazem na mocy prawa Ohma rdznice potencyatéw istnie-
jacg na obu punktach rheochordu, od ktérych prad odprowadzamy, t. j.
na punkcie statym a i ruchomym P. Ta roznicg potencyatow, dowolnie
dajaca sie zmieniaé przez przez przesuwanie kontaktu P. nabijamy scho-
wany w przyrzadzie kondensator H o znanej nam pojemnosci, a warto$¢
tego naboju w jednostkach energii lub ilosci elektr. t. j. ergach lub
kulombach obliczamy juz z goéry dla kazdego potozenia kontaktu P.
Nabijanie i rozbrajanie kondensatora odbywa sie zapomocg kommuta-
tora elektrycznego L, poruszanego osobng baterya K. Kommutator ten
jest tak urzadzony, iz w stanie spokoju druty c, d, idagce od konden-
satora potgczone sg zapomocg pretow e, f, zanurzonych w miseczkach
z rtecig i, J, z punktami a, P, rheochordu, a wiec ze zrodtem elekir.,
umozliwiajgc nabijanie sie kondensatora; w chwili za$§ zamkniecia pradu
k. kotwica x zostaje przyciagnietg do elektromagnesu k, przyrzad sie
przechyla w strone przeciwng a kondensator tgczy sie zapomoca pretdéw
g, h, nurzajacych sie w miseczkach Z, Z nerwem i podraznia go
swem rozbrojeniem.

2) Cybulski i Zanietowski. O zastosowaniu kondensatora. loc. cit.

3) Ueber die Anwendung des Condensators zur Reizung der Nerven und Mus-
keln statt des Schlittenapparates von Du Bois Reymond von N. Cybulski u. J. Zanie-
towski. Archiv. fur Physiol. Pfliiger. Bd. 55. s. 45—148. Taf. VIII. Fig. 1.
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V.

Przebieg doswiadczet moich nad elektrotonem mogt by¢ dwojaki:
albo mozna byto oznacza¢ pobudliwo$¢ normalna wszystkich jednastu
punktéw, obranych na nerwie, a nastepnie po zamknieciu pradu pola-
ryzujgcego oznaczy¢ obnizong lub podwyzszona pobudliwos¢ tych jed-
nastu punktow — albo mozna byto dla kazdej z 11 par elektrod osobno
oznaczy¢ pobudliwos¢ normalng, zamkna¢ prad polaryzacyjny, oznaczy¢
pobudliwo$¢ zmieniona, otworzy¢ prad polaryzacyjny i oznacza¢ tak
samo pobudliwo$é dalszych punktow.

Pierwszy sposob eksperymentowania znacznie jest krétszy i na-
pozér praktyczniejszy, moze by¢ jednakze w razie nieostroznego zasto-
sowania powodem licznych btedéw. Pierwsze doswiadczenia prébne wy-
konane tym sposobem wskazaty bowiem, iz przez Pflugera tak stanow-
czo postawiona, a przez nikogo z jego nastepcow mimo chaosu wynikow
nie zaprzeczona teza o stosunku natezenia zmian elektrotonicznych do
odlegtosci miejsca draznionego od bieguna pradu polaryzacyjnego tatwo
moze by¢ przeoczona. Teza ta brzmi, jak wiadomo, tak: im dalej sie
odsuwamy od bieguna ujemnego, tem natezenie zmiany katelektrotonicz-
nej jest mniej wyrazne, im dalej od bieguna dodatniego, tem natezenie
zmiany anelektrotonicznej jest mniej wybitne. O natezeniu tych zmian
whnioskowat Ptiiiger z wielko$Sci skurczu zapisanego graficznie przy tej
samej podniecie; inni z wielkosci uzytej podniety do wywotania tego
samego skurczu; mimo to w tym dwojakim kierunku przeprowadzone
badania do jednego doszty celu, a schematyczne linie oznaczajgce prze-
bieg elektrotonicznych zmian po nerwie, cho¢ w szczegotach rézne,
zawsze te wspdlng, ogolng nosity dotad ceche, ze zmiany elektrotoniczne
najwybitniejsze byty przy samym biegunie. Nie mate mogto zatem by¢
nasze zdziwienie, gdy liczby, wyrazajgce przyrost dodatni lub ujemny
pobudliwosci w znaczeniu Pflugerowskiem wypadaty nam w pewnych
razach tem wieksze, im bardziej sie odsuwaliSmy od bieguna. Pozwo-
limy sobie przytoczy¢ przyktady, ilustrujgce to zjawisko.

Oznaczano w dziesieciotysiecznych czeSciach ergi energia rozbro-
jenia, potrzebng do wywotania minimum skurczu tapki, i starano sie
zawsze wywota¢ skurcz tych samych miesni. Jezeli pobudliwos¢ wzra-
stata pod wplywem pradu polaryzacyjnego, to oczywiscie wypadato
uzy¢ stabszego rozbrojenia; w takim razie réznice miedzy energig rozbro-
jenia, ktére wywotywato minimum skurczu w nerwie normalnym,
a energig rozbrojenia uzytg w nerwie o pobudliwosci wiekszej ozna-
czamy znakiem -f- i wyrazamy ja podobnie jak samo rozbrojenie
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w dziesieciotysiecznych czeSciach ergi. Przeciwnie znakiem — oznacza-
lisSmy liczby tam, gdzie pobudliwo$¢ sie zmniejszata i gdzie energia
rozbrojenia, potrzebna do wywotania minimum skurczu w nerwie, 0 po-
budliwosci zmienionej, musiata by¢ wieksza, niz w nerwie normalnym.

Uwazajac za prawdopodobne, ze pobudliwo$¢ nerwu zostaje w od-
wrotnym stosunku do sity rozbrojenia, te réznice uwazaliSmy za wyraz
zmian pobudliwosci i przyjeliSmy, ze stosunek ich do siebie jest taki
sam, jaki przedstawia stosunek pobudliwosci w nerwie.

Jezeli w przytoczonem nizej doswiadczeniu mamy roznice + 40,
+ 25, —+11, to na podstawie tego przypuszczenia, a innego w dzi-
siejszym stanie rzeczy by¢ nie moze, i stosunek pobudliwosci w tych 3
punktach nerwu musi by¢ jak 40:15:11.

Doswiadczenie 1.

Zaba samiec. Nervus ischiadicus. Kierunek polaryzacyi zstepujacy.
Badano zjawiska katelektrotoniczne przy miesniu (a zatem Pflligerowski
zstepujacy katelektrotonus na 3 pierwszych extrapolarnych elektrodach.
Kierunek rozbrojenia byt

Prad wstepujacy Prad zstepujacy

Nr. Pobudl. Pobudl. Nr. Pobudl. Pobudl.

elektrody normalna zmieniona ROZMCA  ejektrody normalna zmieniona ROZNCa
1
najdalej 00051 00011 + 40 1 00129 0008 + 40
od bieguna
2
blizej do  0-0041 0-0016 + 25 2 00029 00004 + 25
bieguna
3
przy sam.  0-0027 00016 + U 3 00026 00016 + 16
biegunie

Uwaga: Pobudliwo$é wyrazona jest w ergach.

Doswiadczenie 2.

Zaba samiec. Nervus ischiadicus. Kierunek polaryzacyi wstepu-
jacy. Badano jak wyzej zjawiska anelektr. na 3 pierwszych elektro-
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dach extrapolarnych przy miesniu (a zatem Pfliigerowski zstepujacy
anelektrotonus). Kierunek rozbrojenia byt:

Prad wstepujacy Prad zstepujacy
Nr. Pobudl.  Pobudl. o Nr. Pobudl.  Pobudl. -
elektrody normalna zmieniona <OZMC3  glekirody normalna zmieniona OZMCA
1 0001 0010 - 90 1 0-024 0008 — 160
2 0016 0022 — 60 2 0-029 0024 — 50
3 0*008 0004 — 40 3 0032 0027 — 50

Doswiadczenie 3.

Zaba samica mato pobudliwa. Nervus ischiadicus. Kierunek pradu
polaryzacyjnego zstepujacy. Badano zjawiska anelektrotoniczne na 3
ostatnich elektrodach lezacych extrapolarnie od bieguna dodatniego (a za-
tem Pfliigerowski wstepujacy anelektrotonus). Kierunek rozbrojenia byt
zstepujacy (1); poczem odwrécono kierunek pradu polaryzacyjnego, tak
iz prad polaryzacyjny byt wstepujacy i badano na tych samych elektro-
dach zjawiska Pfliigerowskiego wstepujgcego katelektrotonu (I1). Pobu-
dliwos¢ oznaczono w ergach.

Prad zstepujacy Prad wstepujacy
Nr. Pobudl. PC?bUFiL Réznica Nr. Pobudl. Po_buQI. Réznica
elektrody normalna zmieniona elektrody normalna zmieniona
9 0-34 520 — 4-86 9 033 0-28 + 005
10 026 130 —12'74 10 0-26 0-19 + 007
1 017 14-0 —1383 11 020 012 + 008

Przytoczone dla przykitadu doswiadczenia, byly robione bardzo
szybko, t. j., staratem sie po zamknieciu pradu polaryzacyjnego jak-
najszybciej nerw drazni¢ przez potgczenie go z przyrzadem draznigcym
i mozliwie szybko przechodzitem z 1-¢j elektr. do 2-ej. Robity one wrazenie,
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iz wyniki zostaty jak gdyby naumysinie wypisane w dos$wiadczeniu 1
i 2 w odwrotnym porzadku, niz tego by wymagata teza Pflugera. Ze
jednak to zjawisko powtarzato sie przy kierunku zstepujacym i wste-
pujacym polaryzacyi, w katelektrotonie i anelektrotonie, przy kierunku
zstepujacym i wstepujacym rozbrojenia — jednem stowem we wszystkich
przypadkach nomenklatury Pfliigerowskiej, nie mogtem ich odnosi¢ do
do przypadku lub prostej pomyiki. Witedy tez postanowitem zwrocic
uwage na przebieg badanego zjawiska w czasie, przypuszczajgc, iz
moze btad popetniono w tem, ze pomimo szybkosci w eksperymentowa-
niu, oznaczano badZ co badZz pobudliwo$¢ kazdego nastepnego miejsca
o kilkadziesigt sekund po6zniej od poprzedniego. Jezeli zjawisko elek-
trotoniczne jest jakim$ stanem przebiegajacym w czasie wedlug pewnej
krzywej, jezeli po zamknieciu pradu polaryzacyjnego zmieniona pobu-
dliwo$¢ nie pozostaje na tej samej wysokosci, lecz ulega ujemnym lub
dodatnim wahaniom, to w takim razie btad bytby zrozumiaty. Gdyby
n. p. pobudliwo$é¢ podniesiona w katelektrotonie z czasem spadata, to
kazdy nastepny pomiar pobudliwosci bedzie mniejszy od poprzedniego,
jak to widzimy wiasnie w doswiadczeniu 1 i 2, a ze drazniiny rézne
miejsca nerwu, posuwajac sie od reki lewej ku prawej, czyli zblizajac
sie do katody przy miesniu potozonej, przeto tatwo mogliby$Smy to opa-
danie pobudliwosci zalezne od czasu, falszywie odnies¢ do wplywu
miejsca draznienia. Jezeli tak jest, to posuwajgc sie w powyzszym
przypadku od reki prawej ku lewej, powinnibysmy dostaé wynik wprost
przeciwny poprzedniemu, a z teza Pfliigera zgodny. Przeciwnie rzecz
by sie miala w doswiadczeniu 3. Tam postepujac od reki lewej ku
prawej, tak samo jak i w doswiadczeniu 1 i 2 oddalaliSmy od bieguna, a nie
przyblizaliSmy sie do niego, jak w doswiadczeniu 1 i 2, — przeto, gdyby
przypuszczenie powyzsze o czasie bylo prawdziwe, musielibySmy dla ka-
zdego, poézniej badanego miejsca mniejszg zmiane pobudliwosci, a zeSmy ba-
dali coraz to dalsze miejsca od bieguna, przeto i sprzecznosci z tezag Pfliigera
by¢ nie powinno, jak to w rzeczywistosci doswiadczenie 3 wykazuje.
Przed przeprowadzeniem doswiadczen, majacych stwierdzi¢ wy-
mienione teoretyczne przypuszczenia rozejrzatem sie w literaturze przed-
miotu co do zalezno$ci natezenia zmian elektrotonicznych od czasu,
a raczej ich przebiegu w czasie. Pfliiger, jak wiadomo, znajduje tylko
te roznice miedzy powstawaniem zjawisk katelektrotonicznych i anelek-
trotonicznych, ze pierwsze maja powstawac bardzo predko 1), drugie za$

1) ,,Die aufsteigende extrapolare katelectrotonische Veranderung tritt mit wunder-
barer Schnelle ein“ S. 265. ,Der absteigende extrapolare Katelectrotonus erscheint mit
den Sinnen entschwindender Geschwindigkeit" S. 349.
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bardzo powolil). O ile dalej doktadng bardzo zwraca uwage na wszystko
to, co sie dzieje po otwarciu pradu, i osobng nawet na to proponuje
nomenklature ,,modyfikacyju, o tyle zndéw tylko luznie rzuca kilka uwag
0 przebiegu zjawiska podczas samego zamkniecia pradu polaryzacyjnego.
Tylko omawiajac wstepujacy katelektron extrapolarny, Pfliiger rozréznia
3 gatunki pragdéow co do sity, z ktorych jedne pobudliwos¢ stale pod-
nosza, drugie z poczatku podnosza, aby ja potem obnizyé, trzecie wresz-
cie stale obnizajgl); nawiasowo za$ dodaje, ze ten objaw obnizonej po-
budliwosci w silnym wstepujagcym katelektrotonie ttomaczono nieprze-
puszczalnoscig, ze sie tak wyraze, bieguna dodatniego, przy miesniu
lezacego, w ktérym pobudliwo$¢ zanadto byla obnizona, aby mogta
przepusci¢ podraznienie do miesnia. W trzech innych przypadkach
Pfliigerowskich, t. j. we wstepujacym katelektrotonie, w zstepujacym
i wstepujgcym anelektrotonie znajdujemy tylko luzng wzmianke o po-
wolnem zmniejszaniu sie natezenia zmian elektrotonicznych po zamknie-
ciu pradu polaryzacyjnego3). Brak ten, zdaje sige, $cislejszych danych,
a przedewszystkiem krzywej przebiegu natezenia zmian elektrotonicznych
w czasie, spowodowat, iz z posrod szeregu nastepujacych badaczy We-
rigod), badajagc miedzy innemi zachowanie sie pobudliwosci co pare
minut po zamknieciu pradu polaryzacyjnego na czas dtuzszy, pomija
powyzej wspomniane luzne uwagi Pfliigera i jako wiasne spostrzezenie
podaje zmniejszanie sie podniesionej pierwotnie pobudliwosci przy kato-

dzie, proponujac nawet dla tych zjawisk nazwe — ,zmian wtérnych*
w celu tatwiejszego odr6znienia ich od zmian przez Pfliigera obserwo-
wanych.

Kilka przytoczonych przez Werige przyktadow o tyle nie posu-
neto jednak kwestyi tej naprzdd, ze I-o doswiadczenia autora odnosity

1) ,,Der absteigende extrapolare Anelectrotonus schwillt sehr langsam an“.S. 319.
,Der aufsteigende extrapelare Anelectrotonus wachst sehr langsam an“. S, 391.

2) S. 266. ,je nach der Stromstarke, welche angewandt worden ist“, albo ,,Er-
hbhung der Erregbarkeitu, albo ,,anfangs positiver und nach einigen Minuten negati-
ver Zuckungszuwachs“ — albo ,negativer Zuckungszuwachs", der immer Kkraftiger
auftritt je langer geschlossen bleibt*.

8) 1) ....,nimmt ganz langsam und allmalig ab“... S. 349. 2) ...,nimmt nach-
her ab...., wenn man fortwahrend geschlossen haltrt.... S. 320. 3) ...,nimmt spater....
bei fortdauernder Schliessung in seiner Wirkung wieder langsam abu..,. S. 390.

4) Werigo loc. cit. S. 426—427. ,Aenderungen der extrapolaren Erregbarkeit
wahrend der Polarisationu. — Die Erregbarkeit erleidet einen Umschwung, indem die-
selbe aus einem im Vergleich mit der Norm gesteigerten Zustande in eine Depression
iibergeht; ....diese Erscheinung will ich im Gegensatz zu der Pfliigerschen primaren
Aenderung mit dem Namen ,,secundare Erregbarkeitsanderungu belegen.
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sie tylko do katody, 2-0, ze autor nie podat ani graficznej krzywej ani
liczebnej zaleznosci, okreslajacej S$cisle stosunek ilosciowy tych drugo-
rzednych zmian do czasu, do miejsca draznienia i do sity pradu, po-
przestajgc pod dwoma ostatnimi wzgledami na Kkilku uwagach ogolni-
kowych, ktére podaje w odnosniku 1). Dowiedziatem sie, jednem sto-
wem, ze wszystkich badan tylko tyle, ze po zamknieciu pradu polary-
zujacego podniesiona pierwotnie przy katodzie pobudliwo$¢ powoli opada,
co sie nazywa u Pfliigera ,allmalige Abnahmeu, u Werigi za$ ,Um-
schwungu, ze to opadanie tem szybciej nastepuje, im blizej jesteSmy
bieguna i im silniejszy jest prad polaryzacyjny.

Doswiadczenia moje w celu zbadania zalezno$ci od czasu posta-
nowitem przeprowadzi¢ w sposob nastepujacy. Zbadawszy normalng
pobudliwo$¢ nerwu w pewnem danem miejscu, zamykatem prad pola-
ryzacyjny na pewien czas i co pare minut badatem znowu pobudliwo$¢
zmieniong. Poniewaz niezawsze za uzyciem metody naszej mozna odrazu
trafi¢ przesuwalnym kontaktem reochordu na to miejsce, w ktérem sie
otrzyma absolutnie minimalny skurcz, przeto nie bylo mowy, abym
pobudliwo$¢ oznaczat co minute, dwie lub pie¢, poprostu tylko notowa-
tem doktadnie czas, w ktorym udawato mi sie dosta¢ absolutnie mini-
malny skurcz oraz odpowiednig w jednostkach energii lub ilosci elek-
trycznosci wyrazong pobudliwo$¢ — a z kilku lub Kilkunastu danych
wykreslitem krzywa, odznaczywszy na osi rzednych przyrosty pobudli-
wosci w ergach lub kulombach, a na osi odcinkéw czas w sekundach
lub minutach. Zauwazywszy, ze krzywe probne, wykre$lane pod tym
wzgledem wykazujg pewne analogie, dajgce sie uchwyci¢ moze w jakas
Scislejsza  forme, przeprowadzitem szereg podobnych doswiadczen,
z ktorych tu kilka dla przyktadu podaje.

Doswiadczenie 4.

Zaba samiec. Nervus ischiadicus. Prad do draznienia uzyty =
= 25 mili Amp., kondensator = 1.10"8.F. Prad polaryzacyjny dajacy
pierwszy $lad ,stabego“ stopnia Pfliigera = 10.10'.

Zob. tabl. na str. 111.

1) Werigo. loc. cii. (S. 427—430). ,,Die Versuchen ergaben.... ein desto rasche-
res u. starkeres Sinken der Frregbarkeit, je naher der Reizungsort dem Pole liegtu.
S. 428. ,Die Starke der Polarisation wirkt auf die secundare Aenderung ganz ebenso
wie auf die primare, indem dieselbe sowohl die Intensitat ais die Ausbreitung der
Aenderung beeinflusst”. S. 429. ,Die Starke der Polarisation wirkt auch auf die Schnel-
ligkeit, mit welcher die Umkebr der primar gesteigerten Erregbarkeit zn Stande
kommtu. S. 430.

www.rcin.org.pl
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Pobudliwo$¢ normalna 00030 erg

zaraz po zamknieciu 00024 roznica = + 00006

»  po 4 minntach. 0-0028 + 00002

no po Ty 00037 n — 00007

. po 10, 0-0040 n  — 0-00i0

n po 12 0-0042 n — 00012

n po 15 0-0042 . — 00012

n po 20 g 00042 n — 00012

w po 25, 00042 . — 0-0012

po 30 00042 n — 00012

W celu przeprowadzenia nastepnego doswiadczenia na tej samej
fapce otworzyliSmy prad i znowu w pojedynczych odstepach czasu mie-
rzyliSmy pobudliwo$¢ nerwu przyczem dostaliSmy nastepujace rezultaty:

Doswiadczenie 5.

Pobudliwo$¢ przed otwarciem 00042 erg roznica z pierwszg
—,,— zaraz po otwarciu 0-0028 normg = + 0'0002
—,— Po 9 minutach 00030 norma
— po 12 N 0-0034 . — 00004
— po 15 ., 0-0035 — 0-0005
— po 20 ” 00037 — 00007

Jezeli teraz odetniemy na osi rzednych warto$¢ pobudliwosci w er-
gach, a na osi odcietych wartos¢ pojedynczych odstepéw czasu, to do-
staniemy krzywg BCDEF, uwidoczniong na fig. 9. (Patrz str. 112').

Rozpatrzywszy zaraz na poczatku te krzywa, stwierdzi¢ na niej
mozemy przedewszystkiem, ze pobudliwo$é¢ z szybkoscig bardzo wielkyg
(ktorej graficznie nie przedstawiamy) wzrasta z normy A do punktu B,

aby potem opada¢ powoli nietylko do normy, ale nawet ponizej normy
Rozprawy Wydz, mat.-przyr. T. XXX. 15
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(BC) (V) ,,Umsehwungu Werigi. (V) Na tym stanie depresyi pobudliwo$¢
pozostaje, jak widzimy z przyktadu, bardzo dtugo (CD), a dopiero otwarcie
pradu powoduje natychmiastowy powrdt do stanu podniesionej pobudliwosci
(DE) znastepowem ponownem jej opadaniem (EF). Pomijajac na razie druga

cze$¢ krzywej (DEF), zaznaczy¢ musimy, ze takie graficzne przedsta-
wienie zmian natezenia pobudliwosci w czasie wyjasnia nam pozorne
sprzecznosci, wymienione na poczatku niniejszego rozdzialu w doswiad-
czeniu 1 i 2. Stad tez wyplywa koniecznos¢ Scistego wyrazenia gra-
ficznie lub liczbami tych zmian w czasie, jes$li tg metoda (t. j. przy
jednorazowem stalem zamknieciu pradu polaryzacyjnego) chcemy ba-
da¢ przebieg zmian elektrotonicznych wzdtuz nerwu, gdyz ogoélnikowe
dotychczasowe spostrzezenia o badz co badz w gruncie rzeczy prawdzi-
wych zjawiskach zmiany pobudliwosci podczas trwania polaryzacyi do
Scistego badania nie wystarczajg, tem bardziej, ze te zmiany cho¢
wspdlne majg cechy i wspolny niejako charakter jednak dla kazdego
miejsca nerwu i dla kazdej sity pradu inny okazujg przebieg. Dla przy-
ktadu zalgczam doswiadczenie 6 przeprowadzone na trzech extrapolar-
nych elektrodach za uzyciem pierwszego stopnia stabego pradu Pfliige-
rowskiego. (Patrz str. 113.).
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Doswiadczenie 6.

Nr Po Pobudliwo$¢ zmienna PO OtW.  pobudliwos¢ zmienna
. zam_ku, wzgledem normy w wzgledem normy
krzywej WtaTrTu' o0 erg. 10—4: minut. 0 erg. 10—4:

Do tego doswiadczenia zatagczam 3 krzywe A, B, C, wykre$lone
wedlug omowionych juz wyzej zasad.
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Jak widzimy z zataczonych liczb i krzywych, przebiegaja zmiany
katelektrotoniczne wedtud linij do siebie podobnych, lecz tem stromiej
i tem nizej opadajgcych, im blizej jesteSmy bieguna pradu polaryzacyj-
nego. Po otwarciu pradu galwanicznego pobudliwo$¢ podnosi sie chwi-
lowo powyzej normy i to tem wyzej, im wyzszg byta pierwotna zmiana
katelektrotoniczna, aby pézniej znowu opas$¢ ku normie, a nawet ponizej
normy.

Przebieg zmian anelektrotonicznych w czasie o tyle sie r6zni od
przebiegu zmian Kkatelektrotonicznych, Zze obnizenie pobudliwosci po
zamknieciu pradu nastepuje odrazu i przytem daleko szybciej przy ano-
dzie, niz jej podnoszenie sie przy katodzie. Doszediszy do pewnego
kresu, obnizona pobudliwo$¢ pozostaje na nim tak dlugo, jak dlugo
prad pozostaje zamkniety i dopiero po jego otwarciu wraca po
woli do normy, a nawet przy silniejszych pradach wyzej normy, aby
znowu zwolna ku niej opada¢. Wszystkie te zmiany odbywajg sie tem
szybciej w czasie i tem wyrazniej co do swego natezenia, im silniejszy
jest prad polaryzacyjny lub im przy tyra samym pradzie polaryzacyj-
nym jesteSmy blizej anody tego pradu.

Dla przyktadu zalagczamy krzywa, bedaca wiasnie wyrazem zmian
anelektrotonicznych pradu stabego w znaczeniu Pfliigera (11.10~8) (Fig. 11)

Podajemy powyzej krzywg zmian anelektrotonicznych na 3 ex-
trapolarnych elektrodach (Fig. 12. Patrz str. 115). dla pradu silnego
0 natezeniu 2.10~5,
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Na krzywej przedstawiony jest tylko okres wzrastania pobudliwo-
§ci z nastepowem opadaniem po otwarciu pradu, poniewaz 1-go okresu

wskutek bardzo znacznego obnizenia, wobec przyjetej skali wyrysowacby
sie nie dato.

VI.

Nie mam bynajmniej zamiaru zastanawia¢ sie nad przebiegiem
w czasie zmian elektrotonicznych kazdego natezenia polaryzacyi i ka-
zdego miejsca nerwu; prowadzitoby to za daleko, gdybySmy w kazdym
specyalnym przypadku mieli wykre$laé krzywg poprawek w czasie,
skoro mozemy uzy¢é metody mniej zmudnej; lecz wiadomo$¢ tych zmian
potrzebna nam jest do krytycznego osadzenia zjawisk przer6znie obser-
wowanych i ttomaczonych.

Przedewszystkiem z tego, coSmy powiedzieli o przebiegu zmian
elektrotonicznych w czasie, wypada, ze nie mozemy zamkngwszy raz
prad staby, oznacza¢ pobudliwos¢ réznych miejsc po sobie, gdyz w kaz-
dym coraz to p6zniej badanem miejscu natrafimy na inng faze przebiegu
tejze zmiany. Otwarcie pradu zatem i ponowne oznaczenie pobudliwo-
$ci normalnej bytoby Srodkiem pewniejszym, cho¢ dtuzszym, gdyby nie
to znéw, ze przy tym sposobie wchodzi w gre podwdéjny wplyw, mia-
nowicie wptyw kazdorazowego otwarcia pradu polaryzacyj-
nego i wpltyw czestego powtarzania polaryzacyi.
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Jak juz wspomnieliSmy stany po otwarciu pradu galwanicznego
Pfliiger 1) nietylko starat sie zbadaé, ale nowa zaproponowat nomenkla-
ture, nazywajagc modyfikacya dodatnig podniesienie sie pobudli-
wosci po otwarciu pradu polaryzacyjnego, a modyfikacya ujemna
zmniejszenie sie jej po otwarciu.

Wedtug Pfligera po otwarciu pradu polaryzacyjnego wystepuje
przy katodzie zaréwno w wstepnjacym jak i w zstepujagcym Kkatelektro-
tonie szybko znikajgca modyfikacya ujemna, ustepujgca miejsca mody-
fikacyi dodatniej, powoli wracajgcej do normy; przy anodzie za$ spo-
tykamy stale po otwarciu modyfikacya tylko dodatnia. Tyle Pfluger.

Werigo badajac doktadnie zmiany pobudliwosci po otwarciu pradu 2),
ktérym zndéw nadaje odrebng nazwe ,,Nachwirkungen“ zgadza sie
z Pflugerem tylko w tych przypadkach, gdzie polaryzacya trwata bar-
dzo krotko, i gdzie wyzej wspomniane jego rtsecundare Erregbarkeits-
anderungenuy, polegajace na nastepnem obnizeniu sie podniesionej w kate-
lektrotonie pobudliwosci podczas zamknigcia pradu polaryzacyjnego, byty
mate. W przypadkach za$, gdzie te drugorzedne zmiany byty wybitne,
podczas dziatania prgdu polaryzacyjnego, odpada drugie stadyum Pfli-
gerowskie, tak ze zostaje samo opadanie pobudliwosci poprzednio pod-
niesionej. Statej reguty nie formutuje jednak Werigo, a nawet dostaje
takie wypadki, gdzie po otwarciu pradu polaryzacyjnego pobudli-
wo$¢ pozostawata ta sama.

Co sie tyczy drugiego punktu, t. j. wplywu powtarzania
polaryzacyi, formutuje pierwszy Werigo doktadnie szereg skompli-
kowanych prawidet, ktére dadza sie zredukowa¢ do nastepujacych
punktow.

1) Jezeli pobudliwo$¢ nerwu wraca do normy i prad polaryzacyjny
zamkniemy ponownie w tym samym Kierunku, to dostaniemy
to, coSmy mieli na samym konhcu podczas pierwszej polaryzacyi, a wiec
w katelektrotonie ,.eine fast ebenso starke Depression, wie sie der Nerv
am Ende der ersten Polarisation zeigte... ohne die Erregbarkeitsver-
anderungen, welche die erste Polarisation nach Pfliger charakte-
risiren. (433).

2) Jezeli za$ zamkniemy drugt prad w Kierunku przeciw-
nym i to podczas gdy ,Nachwirkung noch stark ausgesprochen®,

1) Loc. cit. S. 269. ,Ich umfasse ... das ganze Gebiet der veranderten Erreg-
barkeit nach der Offnung, des pol. Stromes unter der... Bezeichnung der Modification des
Nerv, durch den const. Strom*.

t) loc. cit. S, 431—433-
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to dostaniemy odrazu ,eine Steigerung ohne vorangehende Ernicdri-
gung“. (435).

3) .lezeli wykonamy te same dwa akta w przypadkach, gdzie
zmiany nastepowe sg stabe, to juz wplywa kierunek pradu, bo tylko
prady wstepujace dziatajg jak wyzej, za$ zstepujgce dajg zwykile zja-
wiska Pfliigerowskie. (436).

4) Jezeli wreszcie draznimy (pradem zstepujacym) nie stale, tylko
krétko, a czesto, to mamy podniesienie kazdorazowe pobudliwosci, ktore
z czasem zmienia si¢ dla prgdow wstepujgcych w obnizenie pobudliwo-
§ci, a dla praddéw zstepujacych obniza sie, lecz znaku nie zmienia
(,,die erhohende Wirkung der Polarisation nimmt ab, kehrt sich jedoch
nicht um“ 1 c. 437).

Dziwnym zbiegiem okolicznosci badania przeprowadzone za po-
mocg rozbrojen kondensatora doprowadzajg do wrynikow mato skompli-
kowanych, a z pierwotnymi prawami Pfliigera w ogo6lnym zarysie
zgodnych.

Co do pierwszego punktu, t. j. wptywu otwarcia pradu pola-
ryzacyjnego, wystepowaty opisane zjawiska z zwyklg regularnoscia;
szybko znikajgca ,,modyfikacya ujemnau, moggca wedle Pfliigera by¢
obserwowang tylko za uzyciem stabych pradéw, przed modyfikacya do-
datnig, rzeczywiscie kilka razy nam sie okazatla za uzyciem bardzo
stabych pradéw w formie kréciutkiego obnizenia sie pobudliwosci, cza-
sem tak kroétkiego, iz ledwo data sie uchwyci¢; nie moze ona wchodzi¢
w gre w doswiadczeniach naszych, gdzie przerwy pomiedzy pojedyn-
czemi obserwacyami sg o wiele dluzsze.

Co sie jednak tyczy drugiego punktu, t. j. wplywu powtarza-
nia polaryzacyi, to faktycznie trudno uporzadkowaé wszystkie
prawidta Werigi. Sam fakt, iz zamykanie drugiego pradu w Kkierunku
przeciwnym niz pierwszy daje wynik odwrotny, niz gdy prady sg je-
dnokierunkowe, dowodzi chyba, ze dwa prady, z ktérymi manipuluje,
przeciez jako$ ze soba sie komplikujg i nie tak pozostajg bez wplywu,
jak to autor wykazywal w zalozeniu. Che¢ wyttlomaczenia swojem
czwartem prawidiem wynikéw V alentin'a, Munka i Lauten-
bacha sprzecznych z Pfliigerem—mnie wiem czy dalej pchnie sprawe,
niz ogdlnikowe zdania Meissner,a lub Hermann,a o tychze pracach, ze
sprzeczno$¢ wynikéw pochodzi od blednej izolacyi, niejednolitosci nerwu
i niestatosci pradu polaryzujacego lub draznigcego.

Z naszych doswiadczen wynikato co do powtarzania polaryzacyi
tylko tyle, ze jezeli zamkneliSmy drugi raz ten sam prad, podczas gdy
pobudliwo$¢ wracata jeszcze po otwarciu ze stanu depresyi do normy,
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to podniesienie byto tem wyzsze, im blizej byliSmy normy, lub tez ja
nawet przekraczaliSmy; jezeli otworzyliSmy pierwszy raz prad podczas
opadania pobudliwosci, pierwotnie podniesionej, i natychmiast zamkneliSmy
drugi raz prad, to na wynik doswiadczenia skiladaty sie niejako trzy
ruchy sktadowe, majgce da¢ wypadkowsa, t. j. przerwane otwarciem
opadanie pobudliwosci, modyfikacya nastepujaca po otwarciu i wplyw
ponownego zamkniecia.

Zdaje mi sie, jednem stowem, ze majac przed oczyma ciagle ogolny
schemat przebiegu zjawisk elektrotonicznych w czasie, tatwiej sobie wy-
ttomaczymy pozorne sprzecznosci, niz rozkawatkowywaniem na dziaty
i poddziaty, miedzy soba niezgodne, reguty postawionej przez Pflligera
na wszystkie przypadki, ktorg bez elektrycznych pradéw stwierdza
w zarysie, acz niedokfadnie badanie metodg chemiczng i mechaniczng, —
ktérg stwierdza zresztg bez niezrozumiatych wyjatkbw metoda przez
nas uzywana.

Jako najblizszy postulat wynika za$ dla nas z tego wszystkiego,
co powiedziano, iz najpewniejszg drogg w naszych badaniach bedzie
unikanie komplikacyj zaleznych od czasu przez wyczekanie ich prze-
biegu i kazdorazowve oznaczenie na nowo pobudliwosci normalnej
danego miejsca, nawet Kilkurazowo, az nie nabierzemy pewnosci,
ze ona juz sie ustalita, i ze z nig mozemy poréwnywaé zmiany pobu-
dliwosci po ponownem zamknieciu pradu polaryzacyjnego, w pierwszej
chwili po jego zamknieciu, naprzyktad w 1-ej minucie.

Postanowiwszy i$¢ tg metoda powtarzania polaryzacyi pod Scisty
kontrolg i kilkurazowego sprawdzania normalnej pobudliwosci, podzieli-
fem sobie ilosciowe badanie na nastepujace serye.

Serya |. Zmiany elektrotoniczne pod wpltywem pradéw nie wy-
wotujacych skurczu i ,stabych” t. j. wywotujacych skurcz tylko po
zamknieciu. (10.10 A -8.- 100.10 -8A.).

Serya Il. Zmiany pod wptywem pradéw ,,Srednich“. (100.10-8
A. — 1.10-5A).

Serya Ill. Zmiany seryj poprzednich w przypadku zmiany
kierunku rozbrojenia.

Serya IV. Zmiany pod wptywem pradéw ,silnych® (powyzej
1.10 -5A).
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VII.

SERYA |

Doswiadczenie 7.

Zaba samiec. Nervus ischiadicus. Polaryzacya wstepujaca. Prad
polaryzacyjny o natezeniu 3.10-8 nie dajgcy skurczu w chwili zam-
kniecia.

Nr. Pobudliwo$é Pobudliwosé

o Rdznica
elektrody normalna zmieniona

Chcac mie¢ dokladniejsze wyobrazenie o stosunku zmian pobudli-
wosci, wyrazonych w powyzszej tablicy, wzgledem siebie i wzgledem
pobudliwosci normalnej, musimy sie postugiwa¢ metodg graficzng. Otoz,
jezeli odetniemy na osi odcietych odstepy, odpowiadajace odlegtosci po-
jedynczych par elektrod, a na osi rzednych przyrosty dodatnie i ujemne
pobudliwosci, otrzymamy krzywa, wyobrazajacg graficznie ten stosunek
dla kazdego danego miejsca nerwu. Takag krzywg wyobraza nam dla
powyzszego doswiadczenia na fig. 13 linia przecinajaca 0§ odcietych
okoto elektrody VII.

(Patrz Fig. 13 na str. 120).
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Z krzywej tej oraz z tabelki wida¢, ze po zamknieciu pradu po-
laryzacyjnego pobudliwo$é wzrastata w okolicy bieguna ujemnego, po-
czawszy od Il pary elektrod, i to o 0 0004 — 0'0006; potem w miare
oddalania sie od tegoz bieguna spadata, pozostajagc jednak wyzszg
wzgledem normy o 00005; 00004, w okolicy elektrody VIl pozosta-
wata normalng; na przestrzeni wreszcie elektrody WVIII i X byla
obnizong o 0’0005—0 0002 ergi. Okolice X i Xl pary znéw okazywaty

pobudliwo$¢ normalna, czyli, krétko moéwiac, ,,zakres zmian elek-
trotonicznychu rozciggat sie od elektrody 111 do X inclusive.

Wyczekawszy, az pobudliwo$¢ nerwu wréci do normy, zmieni-
lisSmy kierunek rozbrojenia kondensatora, tak aby jego nabdj byt
zmniejszony pradem polaryzacyjnym i w tym przypadku otrzymaliSmy
zupetnie podobne wyniki, ktore dla uproszczenia catej rzeczy podam
w skrdceniu. (Zob. tab. na str. 121).

Z tego widzimy, ze zmiana kierunku rozbrojenia nie wptyneta na
wynik doswiadczenia, 0 czem nas przekona¢ réwniez moze obliczenie
energii, jakagby reprezentowat nabdj kondensatora, natadowanego pradem
polaryzacyjnym w kierunku przeciwnym pradowi stuzacemu do fado-
wania kondensatora. Opdr nerwu uzytego w powyzszem doswiadczeniu
wynosit 140600 Ohmow; odlegtosé obu elektrod glinianych = 15 mm.,
odlegtos¢ kazdej pary elektrod platynowych = 1'5 mm.; na miejsce
draznione nabojem kondensatora przypadta zatem 0’1l cze$¢ réznicy
potencyatéw, otrzymanej przez pomnozenie znanego nam natezenia

www.rcin.org.pl
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Doswiadczenie 8.

W zakresie katelek- W zakresie anelek-

| Etr. d trotonu dpgbt_ldllwosc elelljtrr.o q trotonu pobudliwos¢
elekdrody pochiesiona Y obnizona o erg. 10~0:
0 erg. 10-5:

3T0-8 A przez opér. Rbznica ta, wynoszacg w danym przypadku
45T0~5 Volt natadowa¢ moze nam kondensator do wysokosci 810 _9erg;
nic wiec dziwnego, ze tak maty nabdj, ktory mogt by¢ spowodowany
przez prad polaryzacyjny, nie mogt wywiera¢é widocznego wplywu na
wahania pobudliwosci wynoszace od 1—610 4 ergi.

Doswiadczenie 9.

Ten sam nerw po pauzie potgodzinnej. Polaryzacya zstepujaca.
Prad polaryzacyjny o sile 6 108 A, jeszcze nie dosiegajacy skurczu
w chwili zanikniecia.

Nr. Pobudliwo$¢  Pobudliwos¢ |

. Réznica
elektrody ~ normalna zmieniona
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Zmiany pobudliwosci wyrazone w tej tabliczce wyobraza nam
graficznie $rednia z krzywych podanych powyzej na fig. 13, przecina-
jaca oS odcietych pomiedzy VI a VII para elektrod. Z tego doswiad-
czenia, rdéznigcego sie od poprzedniego tylko sita pradu polaryzacyjnego
wiegkszg 0 3'10~8 A, wida¢ znowu te sama regularnos$¢, co i w poprzed-
niem, z tg réznica, ze zmiany pobudliwosci zaczynajg sie juz od elek-
trody Il, gdzie pobudliwos¢ jest podniesiong o 00002 ergi, nastepnie
wzrasta powoli az do 0'0004 (elektr. 1V), opada prawie do normy (V)
i w koncu ulega wahaniom w kierunku przeciwnym w granicach od
00002 do 0'0010 ergi. Zmiany elektrotoniczne, ktdre sie zaczely przy
katodzie, weczesniej niz w doswiadczeniu poprzedniem, bo juz przy
elektrodzie 11, koncza sie takze pdzniej przy anodzie, albowiem zni-
kaja poza obrebem XI pary elektrod. | tu zmiana kierunku rozbroje-
nia nie wplywa na wynik doswiadczenia, albowiem energia naboju
obliczona dla sity pradu 6,10"8 A i kondensatora 1'10“8 F wynosi
tylko przy danych oporach 9'10M9 erg.

Doswiadczenie 10.

Zaba. Nervus ischiadicus. Prad polaryzacyjny — 10'10 8 Staby
skurcz z chwilg zamkniecia.

Nr. Pobudliwos¢  Pobudliwosé

L Roéznica
elektrody  normalna zmieniona

Zmiany pobudliwosci wyrazone w tej tabliczce wyobraza nam
graficznie najwyzsza z krzywych na fig. 13. W powyzszem doswiad-
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czeniu ,zakres zmian elektrotonicznych” siega zaréwno poza katode,

jak i poza anode, a wahania dodatnie i ujemne pobudliwosci sg o wiele
wieksze, niz w obu poprzednich doswiadczeniach, gdyz wahajg sie
miedzy 0,0006 a 0,0015. | tu jeszcze wptyw Kierunku rozbrojenia nie da
sie wykazaé, gdyz energia naboju, udzielonego kondensatorowi 1-10~8 F.
przez prad polaryzacyjny 10,10s A. réwna sie tylko 1,10~ ergi.

SERYA |II.
Doswiadczenie 11.

Zaba samiec. Nervus ischiadicus. Prad polaryzacyjny = 10010~8.
Skurcz w chwili zamkniecia i otwarcia.

Nr. Pobudliwo$¢  Pobudliwo$¢ -
. Rdznica
elektrody  normalna zmieniona

Zmiany tej pobudliwo$ci wyobraza fig. 14 (zob. str. 125).

Doswiadczenie 12.

Doswiadczenia powyzsze powt0rzono z tym samym nerwem, uzy-
wajac nieco tylko silniejszego pradu, ze skutkiem podobnym, jak prze-
kona na odwrotnej stronie zalagczona tabliczka, w ktérej dla skrécenia
podaje tylko ilos¢ erg, o ktore pobudliwos¢ byta podwyzszong lub obnizong.
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Samiec. Nervus ischiadicus. Polaryzacya zstepujagca. Natezenie
pradu polaryzacyjnego = 110-10-~8.

nr.  Pobudliwos¢ - Pobudliwost
elektrody podniesiona elektrody obnizona o
oerg. 10-8: erg. 10-s:

Zmiany te pobudliwosci wyobraza fig. 15 (zob. str. 125).

Dla obu ostatnich doswiadczenn natezenie pradu polaryzujacego
byto jeszcze za mate, aby przy zmianie kierunku rozbrojenie mogto
wplyng¢é na przebieg zjawisk elektrotonicznych. Naboj kondensatora
110-8 F. wynositby bowiem okoto 11'10-g ergi, podczas gdy zmiany
pobudliwosci wahaty sie miedzy 1—12-10“3 erg. Chcac mie¢ doktad-
niejsze wyobrazenie o stosunku opisanych zmian do sity pradu pola-
ryzacyjnego nalezy poréwna¢ miedzy soba podane powyzej krzywe
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(fig. 13 — 15). Rozpatrujac te krzywe przekona¢ sie mozemy, iz prze-
bieg zmian elektrotonicznych da sie badaé, jezeli zachowamy wszystkie

potrzebne ostroznosci, bardzo dokfadnie zapomoca metody draznienia
nerwu rozbrojeniami kondensatorow i ze wyniki tych badan nacechowane
sg procz Scistosci pomiaru pewna uderzajacag regularnoscia. Najgtow-
niejsza zdobycza jednak , o ktérej z gory rokowaliSmy teoretycznie, jest
mozno$¢ nakresSlenia przebiegu zmian intrapolarnych, ktére, jak to wida¢
z krzywych, zlewajg sie z krzywemi extrapolarnemi w jedng prawi-
dtowg catos€. Juz na pierwszy rzut oka spostrzedz sie daje to, jak
obszar zmian anelektrotonicznych posuwa sie coraz bardziej w miare
wzrostu sity pradu. W pradzie o natezeniu 3 10”8 Amp. obejmuje on tylko
przestrzen od elektrody VII do IX wigcznie, jak to widzimy na naj-
nizszej z krzywych na fig. 13, w pradzie o natezeniu 6'10-8 Amp. obszar
ten posungt sie obustronnie ku elektrodzie XI i VI, jak to nam znéw
przedstawia Srednia z krzywych na fig. 13; w pradzie o najsilniejszej
z trzech podanych polaryzacyj, bo o natezeniu = 10,10M8Amp. przecina
krzywa linig poziomg juz okoto elektrody VI, jak to wida¢ na najwyz-
szej krzywej tejze figury; dla pradéw Srednich wreszcie, odrysowanych
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na fig. 14 i 15, jak widzieliSmy, punkt ten przeciecia lezat juz miedzy
elektroda V a VI. Jest to dowodem, nietylko naocznym, ale na S$ci-
stych danych opartym, owego posuwania sie ,,punktu obojetnego”, kto-
rego Pfliiger nie mégt wykaza¢ metoda elektrycznego podraznienia,
lecz droga teoretycznego rozumowania i chemicznego podraznienia tak
genialnie okreslitl). Z pozniejszych badaczy sfera intrapolarna zajmowali
sie dokfadnie tylko Tigerstedt i Werigo, lecz powiedzieliSmy juz wyzej,
ze pierwszy draznit nerw mechanicznie, a drugi zajmowat sie tylko
zmianami przy katodzie.

Krzywe przytoczone wskazujg nam jeszcze jeden fakt wazny;
caty ogromny obszar zmian elektrotonicznych zaczyna sie daleko wcze-
$niej, niz nomenklatura Pfliigerowska, do ktérej sie przyzwyczailiSmy;
mozemy te zmiany bada¢ ilosciowo i miedzy sobg poréwnywaé juz
przy takich natezeniach pradu polaryzacyjnego, ktére jeszcze nie wy-
wotujg skurczu, jak to wihasnie widzimy z doswiadczen, w ktorych
uzywalismy 3 lub 6. i0-8 Amp.

Sa to jeszcze zmiany mate w pobudliwosci, bo wynoszgce okoto
0'003 ergi; lecz tem czulsza jest metoda, ktdra je wykazuje; przeciwnie
nawet sg to granice natezenia pradu, w ktérych zmiany pobudliwosci
najregularniej wystepuja, cho¢ moze do celéw demonstracyjnych mnigj
sie nadajg. Zmiany te mate w pobudliwosci rosng, jak widzimy, tak
dlugo w obu kierunkach co do swego obszaru i co do swego natezenia,
az osiggng pewien punkt niejako rownowagi elektrotonicznej,
w ktorej punkt obojetny lezy na samym $rodku nerwu, a krzywa
zmian Kkatelektrotonicznych jest zupetnie podobna do krzywej zmian
anelektrotonicznych (fig. 14). Odtad, jak zobaczymy, w miare wzrostu
sity pradu z jednej strony obszar zmian katelektrotonicznych bedzie
coraz malat, z drugiej za$ strony podniesienie pobudliwosci przy kato-
dzie bedzie wobec coraz wyrazniejszego obnizenia pobudliwosci przy
anodzie mniej i mniej wybitne, az spotkamy sie z faktem, iz po
zamknieciu pradu polaryzacyjnego skurcz miesnia zniknie podczas draz-
nienia nerwu na catej przestrzeni, i z réznorodnemi tego faktu ttoma-
czeniaini. Zanim do tych silnych przejdziemy pradéw, podajemy jeszcze
serye doswiadczen i odpowiednig graficzng krzywa, dla odmiennego
kierunku polaryzacyi.

1) ,,Wandein des Schneidepunktes in der Kichtung des Stromes" s. 409.



ZMIANY POBUDLIWOSCI. 129

SERYA Il

Sa to doswiadczenia zupetnie podobne do dos$wiadczen pierwszych
trzech seryj. Kierunek polaryzacyi byt tu wszakze odmienny, t.j. bie-
gun dodatni lezat obok miesnia. Wiadomo juz byto z literatury, a gtow-
nie z badan Pfliigera, ze wobec pradéw stabych i Srednich, sita pradu
nie wywiera wpltywu na zjawiska elektrotoniczne i ze dopiero wtedy,
gdy biegun dodatni silnego pradu lezy obok miesnia, zjawiska wstepu-
jacego Kkatelektrotonu na jaw nie wystepuja. Nizej podane trzy do-
$wiadczenia mogag stuzy¢ zatem jako parallela do powyzszych, w celu
przekonania sie o zaleznosci od sity pragdu zarébwno natezenia zmian
elektrotonicznych, jakotez zajmowanego przez nich na nerwie obszaru
wobec zmienionego kierunku polaryzacyi.

Dla krotkosci podam juz tu tylko w jednej tabliczce ilos¢ erg,
o ktérg pobudliwo$¢ byta podniesiona lub obnizona danego miejsca
nerwu.

Doswiadczenia 13, 14 i 15.

Doswiadczenie 13 Doswiadczenie 14 Doswiadczenie 15
nat. pragdu = 8’10“8 Amp.  nat. pradu = 10-10-8Amp. nat. pradu = 1510-8Amp.

Nr.elektr.  ergi 10  Nr.elektr. ergi 10_4 Nr.elektr. ergi 10—
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Powyzsze zmiany wyobraza graficznie fig. 15 a.

SERYA [IV.

Badajac prady o silniejszem natezeniu zauwazyli niektérzy badacze
przy katodzie obnizenie pobudliwosci, lub zadnych nie spostrzegali zmian
pod wpltywem zamkniecia pradu polaryzacyjnego. Pfltiger podzielit
co do sity prady polaryzacyjne na takie, ktére w miare wzrostu nate-
zenia pobudliwo$ci podnosza, albo na nig nie wptywajg, albo wreszcie
ja nawet obnizajg (zob. tab. na str. 129). Odnosito sie to jednak
tylko do wstepujgcego katelektrotonu, a zjawisko ttomaczono tem, ze
w silniejszych pradach pobudliwos¢ tak opada przy anodzie, ze nie
przepuszcza do miesnia fali podrazniajgcego pradu. Tiomaczenie to
zachwiane zostato poniekad z chwilg, w ktérej wedlug Werigi stwier-
dzono (loc. cit. p. 421), ze nieprzepuszczalng réwnie dobrze moze
by¢ i katoda.

Chcac wyttbmaczy¢ te zjawiska obserwowane w pradach silniej-
szego natezenia, nie powinnismy przedewszystkiem przeskakiwaé¢ od
pradéw w znaczeniu Pfliigerowskiem ,$rednich“, t. j. wywotujgcych
skurcz miesnia podczas zamkniecia i podczas otwarcia odrazu do pragdow
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LSilnych®,  Jak  widzieliSmy z ilosciowego okres$lenia tabliczki Pfliigera
prady ,Srednie® majg bardzo obszerne granice; siegajag bowiem od
100,10-8 do 20040-8; nalezy zatem powoli wzmacnia¢ site pradu po-
laryzacyjnego powyzej tej normy, ktdrgdmy nazwali ,,stanem réwnowagi
elektrotoniczneju, a moze fakta obserwowane dadzg nam podstawy do
sformutowania jakich$ praw, ktore powigza w jedng cato$C pozornie
sprzeczne objawy. Otéz jezeli wezmiemy prad nieco silniejszy od tego,
ktéregoSmy uzywali w wymienionym do$wiadczeniu ,,rownowagi elektro-
toniczneju, lecz jeszcze ,$redniu, przekonamy sie, ze z jednej strony
pobudliwo$¢ przy anodzie coraz wiecej bedzie sie obnizata, przy ka-
todzie za$ bedzie podwyzszong, lecz bardzo nieznacznie stosunkowo do
zmian anelektrotonicznych i to tem nieznaczniej, im silniejszy jest prad

1) Dla przypomnienia tego nieraz po macoszemu traktowanego prawa, przypo-
minam doswiadczenie Pfliigera (loc. cit. 242).

Nr. Wysoko$¢ Nr. Wysokosc
skurczu po
skurczu skurczu skurczu ;
polaryzacyi
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polaryzacyjny. Dla przyktadu przytaczamy krzywg pradu (Fig. 16)
0 natezeniu 112040-8 Amp.] a wiec pradu juz znacznej sity, lecz da-
jacego jeszcze skurcz za otwarciem.

Pobudliwo$¢ w zakresie katelektrotonicznym opadta przy ele-
ktrodach:

Xl — 003 ergi
X — 005 N
IX — 0067
VIlIl— o065
VIl — 0049
vi — 003
\Y/ — 00-12

W zakresie za$ Kkatelektrotonu byta tak nieznacznie zmieniona,
iz podniesienie sie pobudliwosci wahato miedzy 0,05 a 0'03 ergi. Punkt
obojetny lezat jeszcze blizej miesnia niz w poprzednich doswiad-
czeniach, bo, jak wida¢, krzywa przecina poziom miedzy 1V a V
elektroda 1).

Jezeli uzyjemy jeszcze silniejszych natezen, trudno juz graficznie
przedstawia¢ zmiany elektrotoniczne wobec widocznego juz niestosunku
na figurach poprzednich zmian Kkatelektrotonicznych do zmian anele-
ktrotonicznych. Uzywajac np. pradu prawie ,silnego* o natezeniu
1650,10-8, pobudliwo$¢ byta ledwie podniesiong na 3 1-szych extrapo-

1) W doswiadczeniu przedstawionem na fig. 16 musiano uwzgledni¢ poprawki,
zalezne od sity pradu galwanicznego, mogacego w danym przypadku ostabi¢ nabgj
kondensatora o 16-10-4 erg; dla sfery intrapolarnej trzeba byto wiec odja¢ od bez-
wzglednej wartosci pobudliwosci wymieniong poprawke (wobec tego ze kierunek pradu
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larnych elektrodach, na 4-ej niezmieniona, a w zakresie anelektrotonu
znacznie zmecniong, jak to wskazuje zalgczona tabliczka.

Nr. elektrody

Pobudliwosé
norm,
w ergach

Pobudliwos¢
zmieniona
w ergach

Co sie dzieje w dalszym ciggu z katodg w miare wzrostu sity
pradu i rozszerzenia sie zakresu zmian katelektrotonicznych, ktorych
kres dotar}, jak w doswiadczeniu pstatniem, juz do samego bieguna, bo
do elektrody IV. Ot6z jeSli wzmacniajgc w dalszym ciggu site pradu,
dojdziemy do granicy pradu silnego (2'10-6), nie bedziemy mogli otrzy-
mac skurczu z calej przestrzeni nerwu bez wzgledu na to, czy katoda
lezy blizej, czy dalej od miesnia. Ten ostatni wzglad pozwolithy przy-
ja¢ teze Werigi o zniesieniu pobudliwosci wskutek ,,nieprzepuszczal-
nosci katodyu, gdyby nie to, ze nieprzepuszczalnoscig nie mozna nazwac
tego, co sie zarébwno dobrze dzieje i po stronie katody zwrdconej do

polaryzujagcego i nabijajgcego kondensator byty wprost przeciwne), jak to zatgczamy
dla przyktadu w nastepnej tablicy.

Nr. elektrody

Pobudliwos¢
normalna
w ergach 10—4

Pobudliwos¢
zmieniona

Poprawka

Pobudliwos¢

zmieniona z

uwzgledn.
poprawki
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miesdnia, i ze powtdre metoda zastosowania kondensatora pozwala nam
wzmocni¢ nab6j az do dowolnych granic i wykaza¢, ze tu nie o znie-
sieniu pobudliwosci mowa, lecz o kolosalnem jej obnizeniu.

Jako dowod wypowiedzianych tez przytoczy¢ mozemy nastepujacy
przyktad doswiadczalny. Biegun ujemny pradu polaryzacyjnego lezat
jak zwykle miedzy 3 a 4 parg elektrod; pobudliwo$¢ badano tylko
z obu stron katody.

Prad polaryzacyjny wynosit 210~5 Amp. Po zamknieciu jego,
pobudliwo$¢ przy elektrodzie IV, t. j. najblizszej intrapolarnej, spadia
tak dalece, ze do wywotania minimum potrzeba byto az 180 stoséw,
czyli 160'0 erg, po drugiej stronie katody, t. j. blizej miesnia jeszcze
mozna go byto wywota¢ excitatorem absolutnym, t. j. 0'2 ergami. Tu
mogta by jeszcze zachodzi¢ watpliwo$¢, czy nie mamy do czynienia
z nieprzepuszczalnoscig katody, gdyby nie ta okoliczno$¢, ze jezeli do
uzytego pradu polaryzacyjnego dodamy jeszcze dwa stosy i zwiekszymy
jego site do 4TO™N Amp., spostrzezemy, ze i z tamtej strony katody
pobudliwo$¢ opadta i to przy | elektrodzie do 22 erg, przy Il do 50,
przy 1l do 100, przy IV do 180, czyli, ze zakres katelektrotoniczny
jeszeze sie posungt o pare milimetrow w kierunku katody, obnizajac
pobudliwo$¢ czesci nerwu potozonych coraz to blizej ku miesniu. Zmiany
te wyobraza fig. 17.

Ze badajac sfere intrapolarng, zarébwno w tem do$wiadczeniu, jak
i w catym szeregu podobnych, nie zachodzita obawa zniesienia pobu-
dliwosci wskutek wptywu sity pradu polaryzacyjnego na wielko$¢ na-
boju kondensatora, pozwala nam wnioskowa¢ ta okoliczno$¢, ze zmie-
nianie kierunku rozbrojenia w podobnego rodzaju doswiadczeniach nie
wptywato na wielko$¢ skurczu minimalnego. Nie z nieprzepuszczalnoscia
zatem katody lub anody mamy tu do czynienia w tych przypadkach,
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gdzie z calej przestrzeni nerwu nie otrzymujemy skurczu, lecz z posu-
waniem sie stanu anelektrotonicznego ku biegunowi ujemnemu pradu
polaryzacyjnego.

VIILI.

Zestawiajgc wszystkie wyniki, otrzymane za pomocg zastosowania
rozbrojen kondensatora do badania stanéw elektrotonicznych, mozemy
nastepne sformutowaé wnioski :

1) Uzywajac rozbrojen kondensatora do podraznienia nerwu, wzgled-
nie do mierzenia jego pobudliwosci, badaé mozemy przebieg standw
elektrotonicznych z wszelkg doktadnoscia oraz wyraza¢ obserwowane
zmiany pobudliwosci liczebnie lub graficznie w Scistych jednostkach.

2) Metoda powyzsza jest poza tem jedyng z metod elektrycznych,
ktéra daje sie zastosowa¢ do sfery intrapolarnej, uzywajac pradéw po-
laryzacyjnych o dowolnej sile i dowolnym Kierunku, gdyz uzywane
przez nas do polaryzowania nerwu prady albo sg tak male, iz nie moga
wptyna¢ na site naboju kondensatora, potrzebng do wywotania minimum
skurczu, albo jesli sa silniejsze, doktadnie moga by¢ wymierzone i uwzgled-
nione jako poprawka w ostatecznem mierzeniu zmian pobudliwosci.

3) Mierzac z wszelkg doktadnoscia obok natezenia zmian pobu-
dliwosci i natezenie pradow polaryzacyjnych za pomoca czutego galwa-
nometru, oznaczy¢ mozemy w S$cistych jednostkach granice pojedynczych
faz tabliczki Pfliigera, co dotychczas zaden badacz nie zrobit, i nada¢
przez to tejze tabliczce ceche iloSciowa, przynajmniej w tych granicach,
w jakich do eksperymentowania zwykle bywa uzywana.

4) llosciowe wyrazenie tabliczki Pfligera pozwala nadto okreslic,
ze sie tak wyrazimy, ,,prog zmian elektrotonicznych", t. j.
chwile, w ktérej te zmiany, przy uzyciu najstabszego pradu polaryzacyj-
nego, juz sie rozpoczynaja. Z dos$wiadczen niniejszych wynika, iz prég
ten jest o wiele wczesniejszy niz prog tabliczki Pflugera, t.j. iz zmiany
elektrotoniczne dadzg sie obserwowac juz przy takich pradach (3.10 §A.),
ktore zamkniete jeszcze skurczu nie daja.

5) W miare zwiekszania sity pradu polaryzacyjnego wzmaga sie
zarbwno natezenie zmian anelektrotonicznych i katelektrotonicznych,
jakotez i ,,zakres anelektrotoniczny", t. j. wielkos¢ obszaru, na
ktérym sie objawiajg zmiany obnizenia pobudliwosci, i to na niekorzys¢
»zakresu katelektrotonicznego", ktory coraz bardziej maleje; uzywajac
pradu Sredniego, dajacego skurcz po zamknieciu i otwarciu (100 10-8),
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dochodzimy do stanu niejako ,rownowagi elektrotonicznej”, gdzie oba
te zakresy sg sobie réwne, a punkt obojetny, w znaczeniu Pflugerow-
skiem pojety, lezy na s$rodku nerwu.

6) Poczawszy od tej chwili, bez wzgledu na to, czy katoda lezy
blizej, czy dalej od miesnia, otrzymujemy coraz to mniejsze podniesienie
pobudliwosci przy katodzie, podczas gdy zakres i natezenie anelektro-
tonicznych zmian wcigz rosna.

7) Uzywajac pradu silniejszego wreszcie, otrzymujemy na catej
przestrzeni nerwu obnizenie pobudliwosci, nie pochodzace od nie-
przepuszczalnosci katody, jak to niektérzy twierdza, przynaj-
mniej w pewnych wypadkach, poniewaz zakres tych zmian rozcigga
sie z obu stron katody, poniewaz na ich przebieg nie wpltywa Kierunek
rozbrojenia, i poniewaz, uzywajac silnych rozbrojen kondensatora, mozna
jeszcze z obu stron katody skurcz wywotaé.

8) Zmiany anelektrotoniczne i katelektrotoniczne, obserwowane
powyzszg metodg co pewien czas, przebiegajg tak, ze pozwalajg wyka-
za¢ pewne krzywe odnoszace sie tak do kazdego danego miejsca, jak
i do kazdej danej chwili. Brak dotychczasowych $cistych liczebnych
lub graficznych badan pod tym wzgledem jest prawdopodobnie jednem
ze zrodet bledow i sprzecznosci napotykanych w dotychczasowej
literaturze.

Zmiana dodatnia pobudliwosci u katody w miare czasu traci na
natezeniu i opada do pewnego kresu ponizej normy, na ktorym pozo-
staje tak dilugo, jak dtugo prad zostaje zamkniety, i dopiero po otwar-
ciu pradu polaryzacyjnego podnosi sie chwilowo powyzej normy po-
budliwosci, aby zaraz potem znéw opadaC. Krzywe podobnych zmian
acz odmienne, o ile sie odnoszag do réznych miejsc nerw'u i réznej sity
pradu, wspdlne noszg cechy charakterystycznej prawidtowosci i zaleznosci
od wymienionych czynnikow.

9) Przebieg zmian anelektrotonicznych w czasie o tyle sie rozni
od przebiegu zmian katelektrotonicznych, ze

a) obnizanie pobudliwosci w okolicy anody — nastepuje o wiele
wolniej, niz podnoszenie sie pobudliwosci w okolicy katody, tak ze
przy kilkurazowem mierzeniu pobudliwosci mozna natrafiaé na coraz to
wieksze jej obnizenie;

6) doszedtszy do pewnego kresu, pobudliwos¢ pozostaje na nim
tak dtugo, jak diugo prad pozostaje zamkniety, i dopiero po otworzeniu
go wraca powoli do normy, a nawet, przy uzyciu silniejszych pradow,
wyzej normy, aby znéw zwolna opas¢ ku niej;
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¢) te wszystkie zmiany odbywajg sie tem szybciej co do czasu
i wyrazniej co do natezenia, im silniejszym jest prad polaryzacyjny,
lub im miejsce draznione wobec tego samego pradu polaryzacyjnego
jest blizsze bieguna polaryzacyjnego.

10) Poniewaz po otwarciu pradu polaryzacyjnego, zaréwno w oko-
licy katody, jak i anody, pobudliwo$¢ poczatkowo wzrasta i nietylko
dochodzi do normy, lecz nawet jg przekracza, a nastepnie znow sie
zmniejsza i wkoucu pozostaje na pewnym poziomie wyzszym lub niz-
szym od poziomu normalnego, przeto zmiana wywotana powtdérnem
zamknieciem pradu polaryzacyjnego zaleze¢ bedzie pod wzgledem swego
natezenia od okresu, w ktérym to drugie zamkniecie przypadnie wzgle-
dem poprzedniego otwarcia.

11) Regularno$¢ wynikdw otrzymywanych za pomocg opisanej
metody i zgodno$¢ w ogolnych zarysach z prawami przez Pfliigera
sformutowanemi zmusza nas do przypuszczenia, ze sprzeczne z jego
tezami wyniki niektorych badaczy przypisa¢ nalezy tylko przypadkowi
lub niedoktadnosci. Za gtowne Zrédio uwazam wymienione powyzej
nieuwzglednienie zaleznosci zmian elektrotonicznych od czasu. Przyczy-
ni¢ sie do tego mogly réwniez wspomniane w ciggu rozprawy zawito$¢
a wzglednie dwuznaczno$¢ nomenklatury Pfliigerowskiej, nie uwzgled-
nienie natezenia pradu polaryzacyjnego, a wiec i brak kontroli co do
jego statosci, wreszcie brak poprawek, wchodzacych w gre w tych
doswiadczeniach, w ktérych w sferze intrapolarnej byty uzywane prady
indukcyjne lub state.

W koncu spetniam mity obowigzek zlozenia na tym miejscu
szczerego podziekowania P. Prof. Cybulskiemu za jego Swiatlte rady
i faskawg pomoc w ciggu niniejszej pracy.
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Objasnienie tablic.

Tablica IV.

Tablica ta wyobraza przyrzad stuzacy do podrazniania nerwoéw zapomoca roz-
kondensatora t. zw. ,ekscytator absolutny*,

A, B — druty idgce do nerwu.

C — stos Daniela.

D — klucz.

E — galwanom. Siemensa.
F — opornica.

G — rheochord.

H — kondensator.

1 — kommutator elektryczny.

K — baterya stuzaca do poruszania kommutatora 1.
L' — Kklucz.

Reszta objasnien w tekscie (str. 30).
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Tablica VIL.

Tablica ta wyobraza urzadzenie pozwalajgce bada¢ zmiany elektrotoniczne po-
budliwosci na r6znych miejscach nerwu.

A, B — druty idgce od ekscytatora (z tabi. VI).

E, F — wateczki gliniane.

G, H — elektrody niepolaryzujace. )

M — miesien.

N — nerw.

M', N* — Kklucze podwdjne.

0 — galwanometr Platha.

L — kommutator.

I — baterya.

K — rheochord.

I—XI. rozmykacze parafinowe.

a—w elektrody platynowe.

Reszta objasnien w tekscie (str. 25).
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