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Ricerche sopra 1’ eccitazione dei filamenti e dei centri
nervosi mediante campi elettrici variabili.

PIETRO TULLIO e LUIGI DI BELLA

Alle ricerche oggetto del presente lavoro siamo stati condotti
da una casuale osservazione fatta mentre stavamo eseguendo alcune
esperienze sopra gli effetti comparativi della stimolazione chimica
ed elettrica della cute e dei nervi che ad essa si portano (1). La
ricerca veniva fatta nel seguente modo: ad una rana veniva ta-
gliata la testa avendo cura di toglier via completamente il midollo
allungato; indi, distesala sopra una mattonella di ceramica col ventre
appoggiato ad essa, veniva accuratamente posto a nudo il nervo scia-
tico di un lato, tagliando la cute con la forbice e poi separando
i muscoli e sollevando il nervo con un bastoncino di vetro, in modo
da non venire mai a contatto del nervo con oggetti metallici.

Sotto al nervo veniva posto uno strato di gomma para ben
asciutto, e poi si procedeva alla stimolazione elettrica di esso con
un elettrodo di Ludwig unito alla slitta di Du Bois=Reymond per
saggiare la soglia di eccitazione eleftrica, rispettivamente prima di
esso nervo poi della cute della zampa a cui si distribuisce; poi
si passava a saggiare lo stimolo chimico comparativamente della
cute e del nervo.

Per determinare la soglia di eccitazione elettrica del nervo, chiu-
so0 il circuito primario della slitta — alimentata da due pile a secco
in serie di circa due volta I'una — e con c¢id messo in vibrazione
|’ interruttore elettromagnetico, si allontanava il circuito secon-
dario dal primario 11-12 em., per toccare per un brevissimo pe-
riodo di tempo colle due punte platinate dell’ elettrodo il nervo
posto allo scoperto. Osservata 1" ampiezza della contrazione cosi
ottenuta, il circuito secondario veniva sempre piit allontanato dal
primario e di tratto in tratto le punte dell’ elettrodo venivano ap-
plicate al nervo ottenendosi una contrazione di ampiezza sempre
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minore fino a che, quando la distanza del rocchetto era di circa
14-15 cm., cessava ogni contrazione muscolare. Allora si passava
a saggiare 1’ eccitabilita della cute.

La mattonella su cui era posta la rana poggiava sopra un co-
mune tavolo per esercitazioni chimiche, rivestito pure di matto-
nelle, ed accanto ad essa si trovava una forte lampada elettrica
fissata mediante una morsa ad un comune sostegno metallico da
laboratorio. Ora mentre si allontanava gradatamente il circuito
secondario dal primario si vide che la contrazione dei muscoli al
tocco delle punte dell’ elettrodo non andava diminuendo ma si
manteneva costante. Fermato il martelletto interrompendo il eir-
cuito primario si vide che la contrazione persisteva ad ogni tocco
delle punte dell’ elettrodo, malgrado fosse cessato qualsiasi stimolo
elettrico faradico.

Fig. 1 — Dispositive usato nelle prime esperienze

Intraprendemmo allora una rvicerca accurata e paziente per
stabilire la causa di questa contrazione muscolare. Staccato 1’ elet-
trodo dalla slitta la contrazione persisteva egunale ogni qualvolta,
premendo sopra il bottoncino metallico dell’ elettrodo, si stabiliva
una comunicazione metallica attraverso I’ elettrodo fra la mano
dell’ esperimentatore e il nervo della rana, Toccando anche i nervi
direttameate col polpastrello delle dita delicatamente si aveva pure
la contrazione.

Primo compito fu quello di escludere che il fenomeno fosse
dovuto a stimolazione meccanica, causata dal toccamento dell’ og-
getto, cosa del resto improbabile perchd toccando ed anche bat-
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tendo sopra il nervo con un bastoncino di vetro si aveva, e non
sempre, solo una lieve e fugace contrazione dei muscoli e non con-
trazioni ampie e durature, squisitamente tetaniche per tutta la durata
del contatto del conduttore metallico.

Foggiata a tale scopo ad uncino I’ estremita di un softile lungo
filo di rame e passatolo sotto al nervo sciatico, isolato dai muscoli
sottostanti colla para, saldammo I’ altra estremitd con un serrafilo
ad un disco di rame, isolato sopra uno strato di para e posto sul
tavolo. Per maggior precauzione avvolgemmo il sottile filo a meta
del suo percorso con uno strato di para e sopra questo ponemmo
un peso di un chilogramma, onde rendere assolutamente indipen-
denti meccanicamente le due estremita del filo (fig. 1). Appog-
giato il dito al disco di rame, ad ogni contatto e per tutta la da-
rata di esso comparivano le contrazioni tetaniche dei muscoli della
zampa, che a seconda del punto del nervo toccato dall’ ancino si

Fig. 2 — Contrazioni della zampa di vana toccando a battuta di metranomo il disco di rame. La

gral ioferiore fwdica il segnale Deprez.

palesavano differenti ¢ che nel preparato galvanico erano flessione,
estensione, adduzione e abduzione, e rotazione dell’ arto, talvolta
amplissime in modo da portare il piede a contatto della regione
anale o di abdurlo in modo da formare un angolo di 90° rispetto
all' asse longitudinale del corpo.

Presentando la rana alcune volte dei movimenti spontanei, quando
da lungo tempo il nervo rimaneva esposto ai raggi della lampada
elettrica, sebbene questi moti fossero d’aspetto del tutto differente
da quelli ottenuti mediante il contatto dell’ elettrodo volemmo tut-
tavia escludere coincidessero per puro caso proprio col momento
in cui si toccava coll’ elettrodo il nervo. Percid a battuta di metro-
nomo, coll'intervallo di alcuni secondi fra un contatto e I’ altro,
provocammo il movimento della zampa toccando per ben cento
volte e pii senza mai che al contatto mancasse subito la reazione
motoria come appare dalla grafica che riportiamo alla fig. 2, dove
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si vede la corrispondenza fra il moto della rana e il contatto se-
gnato dal segnale Deprez.

Egualmente mantenendo a lungo il contatto del dito sulla piastra
di rame il moto tetanico cominciava, durava e finiva esattamente
quanto durava il contatto del dito, mentre sulla grafica venivano
a disegnarsi una serie di tetani dapprima di altezza sempre costante,
poi dall’ altezza diminuente collo stabilirsi dei fenomeni di stan-
chezza nel muscolo, ripetutamente tetanizzato (fig. 3).

Fig. 3 — Tetani della zampa di rans toccando prolungatamente il disco di rame, Grafica inferiore :
segnalo Deproz.,

Il fenomeno si otteneva in tutte le rane senza eccezione anche
dopo molte ore che lo sciatico o i nervi del preparato galvanico
erano stati esposti all’ aria pressoché essicati e quasi fatti fragili,
anche dopo 30 ore che la rana era stata decapitata e i moti allora
per 'incipiente rigidita cadaverica si facevano lenti pur rimanendo
di evidente ampiezza.

Escluso che il fenomeno dipendesse da moti spontanei e da
cause meccaniche, passammo ad escludere che fosse dovuto a sti-
moli termieci o termoelettrici per eterogeneiti dei conduttori me-
tallici a contatto fra loro e col nervo. Presa una pinza anatomica
la disponemmo di piatto in modo che una punta riposasse sul nervo
mentre |’ altra estremitd poggiava sopra un pezzo di snghero, e
aceesso un fiammifero lo lasciammo cadere sulla pinza appoggiato
sul snghero e non osservammo il pit piceolo movimento sulla zampa
dell’ animale.

Ad escludere che le contrazioni fossero dovute a stimolazione
chimica del nervo, lo abbiamo toccato con filo di platino, con rame
purissimo elettrolitico, coll’ estremita di un filo di cotone imbevuto
di soluzione fisiologica, con eletfrodi impolarizzabili ed in fine collo
sciatico pendente di una rana galvanoscopica. E con tutti questi
mezzi ottenemmo il fenomeno.

Le prove sopradeseritte escludono quindi possa trattarsi di sti-
moli meccanici, termici o chimiei.
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Poich® bastava anche toccare col palpastrello delle dita diret-
tamente il nervo per ottenere la contrazione, pensammo che la cau-
sa della contrazione potesse risiedere nell'nwomo, tanto pii che si
poteva osservare come la contrazione fosse d’intenmsita differente a
seconda dell'individuo che si metteva a contatto, mediante il con-
duttore metallico, col nervo. A togliere ogni influenza dell’'uomo
nell’esperimento bastd mettere il filo di rame che toccava il nervo
in comunicazione con la terra, coll’acquedotto, ed ottenemmo, me-
diante un interrutore a leva con manico d’ebanite alla chiusura del
circuito delle contrazioni pressoch® eguali a quelle ottenute toccan-
do colla mano.

Fig. 4 — Graf. 7. Moti della zampa di rana prima toceando colla mano la piastra di rame, poi sta-
bilendo il contatto con l'interruttore.

Facendo queste esperienze spesso avevamo rivolta la nostra at-
tenzione alla luce della lampada elettrica, che sostenuta da un
sostegno metallico era posta sul tavolo accanto alla mattonella su
cui giaceva la rana e che ci aveva illuminato durante la prepara-
zione di essa. Infatti avevamo notato che mano mano che la rana
collo sciatico scoperto stava sotto i raggi della lampada elettrica,
posta alla distanza di 30 - 40 em. dal nervo, cresceva I’ irritabili-
ta del preparato fino a raggiungere un massimo dopo circa due
ore e diminuire poi colla vitalita di tutto I’animale. Anzi quando
questo aumento d’irritabilita era giunto al culmine potevano in-
sorgere delle contrazioni spontanee irregolarmente distribuite nei
muscoli della rana, fibrillari o quasi atetosiche, con aumento della
tonicitd e modificazione della posizione dei vari segmenti degli
arti.

Inoltre allontanando sul tavolo la rana dalla lampada si nota-
va come le contrazioni che insorgevano toccando il nervo diven-
tassero sempre minori per cessare ad una determinata distanza,
come pure cessavano portando la rana su di un altro tavolo. Syi-
tando poi con una mano la lampadina e togliendo cosi la luce ces-
savano immediatamente le contrazioni — mentre con l'altra mano
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si teneva il fusto metallico della lampada ponendola cosi a terra
— e ritornavano appena avvitata la lampadina tornava la luce.

Sono note le esperienze di Brown-Séquard sull’influenza della
luce sulla contrazione delle fibre muscolari dello sfintere dell’iri-
de, come pure i tentativi di d’Arsonval di far contrarre i musco-
li mediante stimoli luminosi, tentativi che riuscirono positivi nelle
esperienze di Dubois sopra le foladi (2). Non era quindi fuor di
luogo “pensare che intervenisse la .luce a provocare il fenomeno.
Ma portato il preparato di rame in una camera oscura, si vide che
alla luce rossa esso presentava delle contrazioni per nulla minori,
e spenta anche questa le contrazioni persistevano indisturbate.

Fin dalla prima volta in cui il fenomeno si era presentato ai
nostri occhi avevamo notato lo squisito carattere tetanico della con-
trazione, che dapprima ferma si faceva coll'esaurirsi tremante, e
durava quanto durava il contatto del conduttore col nervo. E no-
to come la contrazione tetanica richieda un determinato numero
di stimoli al secondo per essere prodotta; crescendo o diminuendo
questo oltre un dato limite, il tetano si riduce sia a contrazioni
isolate, sia ad una sola contrazione che si presenta al principio e
alla fine dello stimolo faradico (3). D’altra parte la condizione che
sempre si era verificata nelle nostre esperienze era stata quella che
vicino alla mattonella che sosteneva la rana era stata la lampa-
da, col suo sostegno metallico e col filo che la congiungeva alla
corrente stradale. Potemmo allora constatare che questa sola con-
dizione era necessaria perché avvenisse il fenomeno, ciod che il filo
della lampada passasse ad una certa distanza dalla rana, fosse ac-
cesa o spenta lalampada a cui il filo si portava.

La concordanza fra il numero dei periodi della corrente alterna-
ta stradale che & per l'impianto che fornisce la luce al laboratorio
di 45 e il ritmo quasi ottimo per ottenere il tetano della rana
condusse a collegare i due fenomeni, a ritenere che causa della con-
trazione della zampa. toccata nel suo nervo, erano le variazioni ritmi-
che che avvenivano nel filo, nella treccia di rame, posta pill o me-
no vicina, pit o meno a contatto col corpo della rana, e che eserci-
tavano il loro effetto anche quando la corrente era interrotta nel
circuito e la lampadina spenta.

Toceando con una delle punte della pinza anatomica compari-
vano le contrazioni squisitamente tetaniche, essendo dovute ad un nu-
mero di stimoli eguale a quello dei periodi della corrente alterna-
ta stradale, in quanto il potenziale elettrico nel filo, anche a lam-
pada spenta, 45 volte al minuto secondo con andamento sinusui-
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dale sale a 125 volta per poi discendere successivamente di altret-
tanto.

Il fenomeno da noi osservato non era nuovo, ma anzi era stato
oggetto, perd sotto differente forma ed interpretazione di ricerca
da altri e specialmente da Basilio Danilewsky, le cui minu-
ziose e lunghe ricerche sono state da lui riunite in un volume dal
titolo « Die physiologichen Fernwirkugen der Elektricitat » (4).
Perd queste ricerche non hanno a nostro parere attirato 1’ atten-
zione da parte degli studiosi non essendo citate quasi da nessuno.

Le numerose esperienze da noi fatte, provando e variando le
modalita dell’esperimento in tutti i modi, e che abbiamo qui bre-
vemente esposto, ¢i hanno permesso di penetrare pit intimamente
nel meccanismo di questo modo di eccitazione elettrica differente
dalle usuali e di estenderlo, come esporremo appresso, a pratiche
applicazioni.

IlDanilewsky nella sua monografia diligentemente raccoglie
quanto & stato fatto precedentemente a lui, e subito fa notare quan-
to differente sia il modo da lui usato — ponendo il preparato gal-
vanoscopico in vicinanza dello spinterometro di un rocchetto di
Ruhmkorff e provocando le contrazioni col toccarne il nervo con
un conduttore metallico o avvicinando semplicemente il dito — e
il modo usuale di eccitare i substrati neuromuscolari, che & quel-
lo di toccarli direttamenle coll'elettrodo, che porta ad essi lo sti-
molo elettrico. E poiche nelle esperienze di Danilewsky lasor-
gente di energia elettrica che provoca la contrazione dell’ anima-
le & posta sempre ad una certa distanza da esso, egli usa giu-
stamente il termine di azione a distanza dell’elettricita.

Questo modo di eccitare il preparato della rana rappresenta in
fondo la prima esperienza fatta dal Galvani, quando toccd col
bisturi i nervi della rana posta in vicinanza della macchina elet-
trostatica, che veniva scaricata con scintillazione. Infatti come egli
serive: « Ranam dissecul,... eamque in tabnla.... in qgna erat machina
eletrica.... collocavi ab einus conductore penitus sejunctam, atgune hand
brevi intervallo dissitam; dum scalpelli cuspidem unus ex iisqui mi-
hi operam dabant, cruralibus huins ranae internis casu vel leviter
admoveret, continuo omnes artunm muscoli ita contrahi visi sant,
ut in vehementiores incidesse tonicos convalsiones viderentur.... rem
contingere dnm ex conductore machinae scintilla ertorquerelur ».
Tetani che erano causati dal fatto che le scariche oscillanti ad al-
tissima frequenza presentavano variazioni d’intensitd grossolane e
poco frequenti che si manifestavano con corrispondenti variazioni
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del campo elettrico circostante e contrazioni tetaniche del prepa-
rato neuromuscolare.

Al Galvani venne quasi mosso I'appunto che il fenomeno era
gia noto ai fisici sotto il nome di « choc de refour », causa di gra-
vi effetti specialmente nelle scariche temporalesche, per cui egli
volse quasi esclusivamente la sua attenzione alla contrazione pro-
vocata congiungendo con l'arco, metallico o no, il nervo col mu-
scolo e alla elettricith animale da lui cosi scoperta.

La maggior parte delle esperienze del Danilewsky furono
eseguite nel seguente modo (d). Il preparato neuromuscolare era
dato dalla zampa di rana col nervo ischiatico completamente iso-
lato ed ancora attaccato ad un breve tratto di colonna vertebrale;
il femore nudo serviva a fare la gamba. Esso veniva posto davanti
ad un polo del rocchetto di Ruhmkorff in modo che il nervo
fosse situato perpendicolarmente alla placca di esso, secondo le
linee di forza e tagliato dalle superfici equipotensziali.

Ora mettendo il preparato anche distante 4-6 metri otteneva
le contrazioni muscolari ad ogni scarica del rocchetto, sia met-
tendo a terra il preparato sin avvicinando la mano ad esso, e con
forza del roechetto sufficiente anche senza alcun artificio bastan-
do la differente distanza in cui si trovavano i vari punti del nervo
dalla sorgente di energia elettrica per porre in contrazione il pre-
parato. Se il nervo vien posto, come aveva osservato il Loeb (6),
parallelo alle superfici equipotenziali, simmetrico rispetto alle due
placche terminali degli elettrodi del rocchetto, non si nota alcuna
contrazione al momento della scarica.

Il Danilewsky ottenne la contrazione del muscolo anche
interponendo lastre di vetro o mattonelle di parafinn ed anche
interponendo un mure fra il rocchetto e il preparato.

Il fenomeno della eccitazione a distanza era stato osservato
oltre che per le scariche del rocchetto di Ruhmkorff anche per
altre sorgenti di scariche oscillanti. come la slitta di Du Bois-
Reymond, come ultimamente da Scaffidi (7) e pure con la
corrente stradale, ma attribuito generalmente a variazioni dello
stato elettrico non della rana ma della persona che la tocca.

IlGallerani (8) poi — fin dal 1903 — unendo la zampa
galvanoscopica all’ oscillatore ricevente delle onde herziane otten-
ne contrazioni, modulate della voce, fungendo cosi la zampa da
sensibile rivelatore, esperienze quanto mai interessanti e rimarche-
voli per il tempo in cui furono fatte; qui le scariche elettriche
non agiscono direttamente sulla zampa ma attraverso il ricevitore
metallico che la tocea,
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Al Danilewski il Loeb oppose diverse obbiezioni sulla
interpretazione delle cause fisiche dell'eccitazione usata nei suoi
esperimenti, per cui questo modo di eccitazione dei substrati vi-
venti, di porre cioé il soggetto isolato dalla sorgente elettrica in
un campo elettrico variabile e di toccare un filamento nervoso
mediante un conduttore e cosi concentrare e mettere, diremo, in
movimento l'elettricith in esso, & stato finora trascurato. Fatti
esperti di quanto sopra & stato esposto, abbiamo rivolto special-
mente la nostra attenzione a stabilire bene le modalita del feno-
meno come era stato da noi osservato, a rendere semplice e pra-
tica questa maniera di eccitazione dei substrati neuromuscolari e
viventi in genere, a trarre tutte le possibili utili applicazioni da
questo modo di eccitazione elettrica, differente nelle sue modalita
dalla comune eccitazione galvanica e [aradica. Poiché pil che dal-
I’analisi teorica & dai risultati pratici che un fatto, un. metodo
prende il suo valore.

Fig. 5 — Preparato galvanico posto sopra una mattonella di maiolica, separata mediante lastra di
rame da nn filo connesso colla corronte stravdale ¢ sostennta da nn eillindro di ebanite, La
lampadina ¢ spenta essendo il cirenite chinso.

Dopo numerose prove abbiamo trovato che la maniera piu sem-
plice per eccitare mediante campi elettrici variabili il preparato
galvanico neuromuscolare della rana & quella di porlo sopra una
o pitt mattonelle di maiolica, separata mediante una lastra di rame
da uno dei soliti fili per impianti elettrici, disposto sotto a zig-zag
e connesso col polo di fase della corrente stradale (V. 120-160,
periodi 30), il tutto isolato mediante un’altra mattonella di maio-
lica sostenuta da un cilindro di ebanite o da un cubo di paraffina,
alti da 5 a 15 em. (fig. 5).
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Per fare il preparato galvanico della rana rimandiamo al ma-
nuale di esercitazioni fisiologiche pratiche del’Abderhalden.

Tagliata la rana a meta all’altezza delle ultime vertebre lom-
bari, si tolgono i visceri facendo attenzione di non ledere i fila-
menti lombari, e sgusciata tutta la pelle degli arti inferiori si pone
a nudo tutti i muscoli dell’arto inferiore. Fatto questo non taglia-
vamo le ossa del bacino in modo da lasciare il midollo attaccato
agli arti posteriori solamente per i nervi lombari, ma si isolavano
questi dal sottostante piano fatto dalle vertebre lombari e sacrali
mediante dei bastoncini di vetro.

Toccando colla punta liscia ed acuta delle pinze i vari fa-
scetti, anche riuniti, del nervo lombare, si ottenevano moti sempre
differenti delle zampe dell’animale, di estensione e flessione, di
rotazione interna ed esterna, di adduzione e abduzione di tutta la
zampa o dei vari segmenti di essa ed anche delle singole dita
(fig. 6). Pir circoscritti erano i punti toccati, pitt vivaci ed ampie
erano anche le reazioni motorie, alla stessa guisa che piti piccolo
& l'elettrode unipolare che si applica alla cute dell'uomo, piii cireo-
scitta e spesso piit notevole & la reazione che presentano i nervi
e i muscoli sottostanti, per I addensarsi della corrente eccitante
in quel punto.

Si poteva anche osservare alcune volte in rane vivaci e molto
irritabili che bastava avvicinare la punta della pinza al nervo senza
toccarlo, standovi alla distanza di un millimetro civea, per avere
moti tetanici della zampa dell’animale.

In altre rane si osservd che avvicinando la punta della pinza
alla parte carnosa denudata di un muscolo della coscia si poteva
ottenere un palpitare clonico, un tremore circoscritto a pochi mil-
limetri, quasi una contrazione idiopatica del muscolo posto in im-
mediata prossimita della punta della pinza.

In alcune rane eccitabilissime abbiamo potuto inoltre osser-
vare che bastava porle sopra la mattonella appoggiata sopra un
gran tavolo di legno ben secco perché toccando il nervo si aves-
sero le contrazioni della zampa, essendo il tavolo nel mezzo della
stanza; ma bastava togliere la corrente nell'impianto che forniva
lIa luce, non al solo appartamento ma a tutta la casa, perche il
fenomeno cessasse.

Il modo migliore per ottenere il fenomeno & quello del prepa-
rato galvanico, toccando i nervi lombari. Perd anche ponendo solo
il nervo sciatico nudo si pud ottenere il fenomeno ben evidente e
si possono osservare anche delle altre particolarita di esso.
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Fig. 8 — Toccando vari punti dei nervi lombari si ottengono movimenti di estensione, trotazione in
fuori @ in dentro e flessione della zampa (da un film cinematograficoy

Infatti lo stato d’integrita piit 0 meno grande in cui si trova
I’animale ha molta importanza a rendere pii o meno intensa la
reazion® motoria. A seconda che la rana & integra nel suo sistema
nervoso, o colla testa tagliata, o narcotizzata coll'etere o col clo-
roformio il fenomeno si presenta pit o meno facilmente o non si
presenta affatto. Cosl ad esempio cloroformizzando fortemente una
rana integra, posto a nudo lo sciatico, il fenomeno non si presenta,.
mentre appare istantaneamente se si taglia ad un colpo la rana a
meta isolando cosi il midollo lombare dal restante sistema nervoso.
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Al contrario nella rana eterizzata i moti reattivi sono molto vi-
vaci e tagliata la rana a meta diventano di botto meno evidenti.

Tuttavia non poésiamu affermare che questo differente compor-
tamento della rana al contatto dei condutteri-dipendesse-del-tutto
o in parte da differente stato di eccitabilita del nervo toccato, per-
che le condizioni fisiche, lo stato di umidita, di isolamento del
nervo dai circostanti tessuti hanno la massima importanza nel pro-
durre la contrazione e il fenomeno. Basta che, appesa la rana, la
linfa che bagna il troncone lombare della colonna vertebrale scor-
rendo superficialmente sui nervi lombari venga a far ponte fra il
conduttore che li tocea e il peritoneo e i muscoli della rana, per-
che il fenomeno non abbia piiu luogo.

a b
Fig. 7 — Toceando (b) col dito 1a piastra di rame unita con filo ai nervi lombari si ha adduozione
della zsmpa inferiore : il preparato galvanico ¢ stato posto lateralmente per poter graficare
i movimenti e fissato in una Iastra di ramo posta sopra la mattonella per rendere 11 feno-
meno piit evidente, Un'altrn mattonella & posta sopra a rendere stabile il dispositivo.

Nelle esperienze finora descritte la rana era isolata mediante
la mattonella dal filo di origine dei campi elettrici variabili e ve-
niva toccata mediante un conduattore metallico tenuto in mano dal-
l’esperimentatore e cosi portato a terra. Fin dalle prime esperienze
ci accorgemmo che fra la mano che teneva il conduttore metallico
8 questo si potevano interporre delle sostanze isolanti dell’elettri-
cith senza che il fenomeno cessasse, ovverosia senza che ad ogni
toccamento del nervo comparissero le contrazioni tetaniche mu-
scolari.

I modo piit comodo per ricercare quali sostanze lascino in-
variato, quali diminuiscano e quali annullino il fenomeno, & quello
di riunire il nervo ad un disco di rame mediante un filo metal-
lico e di toceare questo disco col dito (fig. 7) o con un oggetto
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metallico, un bisturi, una forbice tenuta in mano con l'interposi-
zione della sostanza che si vuol cimentare.

Cosi interponendo fra il manico della forbice e la mano uno
(fig. 8) e anche pin strati- di para, fino a 32, si ottiene sempre
il fenomeno. La contrazione della zampa va diminuendo col cre-
scere del numero degli strati di para come si vede anche dalla
grafica che riportiamo (fig. 9).

Fig. 8 — Toccaudo la pinstra di rame con lu forbice tenuta in mano eon I'interposizione di nno strato
i gomma para si ha addozione (b) di ambedue gli arti inferiori.

Fig. 9 — Grafica delle contrazioni della zampa prima con la mano nuda, po interponendo fra la for-
bice ed essa 2, 4, 8 straty di para,

Eguali risultati si hanno interponendo la mica, che perd si mostra
pil isolante della para.

Per i liquidi si prese un bicchiere di alluminio, appoggiato col
fondo sulla piastra di rame, unita mediante il filo al nervo, e riem-
pitolo a meta del liquido di cui si voleva saggiare la conducibilita
si immergeva rapidamente in esso il conduttore metallico estraen-
dolo subito dopo e osservando o graficando il moto eseguito dalla
zampa sia omo- che controlaterale della rana. Il bicchiere di allu-
minio pud anche essere sostituito da un sottile « becker » di vetro.
Per graficare il movimento della rana & meglio fissare questa la-
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teralmente ad una piastra di rame che si pone sopra la mattonella,
che la divide dal filo conduttore della elettricita.

Messa nel bicchiere dell’ acqua distillata, che non reagiva col
nitrato di argento, ad ogni immersione del conduttore metallico
(fig. 10) la rana esegniva una vivace contrazione che, come ap-
pare dalla grafica (fig. 11), non era minore di quella che si otte-

Fig. 10 — Messa a terra del preparato attraverso 1' acqua distillata (b) ; addnzione delle zampe

Fig. 11 — Grafica delle contrazioni della zampa derivando prima atiraverso I’ acqua distillata (H;0),
poi coll' agginnia di KC1

neva versando poi nel bicchiere un cucchiaio di cloruro di potassio
rendendo cosi il liquido un conduttore elettrolitico perfetto. L’ alcool
permetteva il presentarsi del fenomeno mentre cessava col solfuro
di carbonio e la vaselina liquida. Egualmente la contrazione non
si presentava toccando la piastra di rame coll’unghia o con una
punta di osso o tenendo le forbici colla mano avvolta nella pelliceia.
Isolanti erano pure il cotone asciutto e il filo di cotone, mentre
I’ elettricita si scaricava benissimo per un filo bagnato in soluzione
fisiologica.

Altra esperienza fatta fu quella di mettere a terra il filo me-
tallico, che dal nervo si portava alla piastra, mediante la fiamma
di una lampada ad alcool ; la lampada metallica era tenuta in mano
dall’ esperimentatore, avvenendo cosi la scarica elettrica attraverso
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il suo corpo. Come si vede nella figura 12 i moti non sono cosi
vivaci ed ampi come negli esperimenti precedenti ma solo si nota
estensione delle dita della zampa destra. Se fra la mano dell’e-
sperimentatore e la lampada s’ interpone una lamina di sughero il
fenomeno cessa come si vede dalla grafica 13 in cui alle contrazioni

Fig. 12 — Messa a terra Ael preparato attraverso la iamma di nna lampada ad aleool: avvicinando
la fiasnma al filo, le dita della zampa inferiore estendendosi si scostano dal filo (b).

Fig. 13 — Grafica della contruzione otfenuta scaricando attraverso la fiamma. Le contrazioni isolate
sono ottennte con brevi contatti con le forbici; prima si ha il tetano discontinnoe tenendo
la lampada colla mano nwda, che cessa interponendo fra qnesta e la lampada oo sughero.

ritmiche dovute al toccamento della piastra con le forbici si unisce
una contrazione prolungata tetanica discontinua, che mostra col suo
andamento variabile il variabile contatto dovuto alla mobilita della
fiamma.

Anche uno strato di aria calda o meglio i raggi calorifici di un
radiatore possono scaricare la rana e porla in contrazione tetanica.
Posta la rana pendente con un filamento metallico a contatto del
nervo, rivolgendo i raggi calorifici di un radiatore elettrico para-
bolico di rame tenuto dall’ esperimientatore poggiando una delle sue
mani sul radiatore metallico (essendo il piede dell’esperimentatore
umido e toccante il suolo), si otteneva una contrazione tetanica
permanente come si vede dalla grafica 14. Se si isolava lo spe-
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rimentatore dalla terra ponendo uno strato di sughero sotto i suoi
piedi il fenomeno non si aveva pii. La scarica dell’ animale si
ebbe anche essendo il radiatore alla distanza di alcuni metri dalla
rana.

Fig. 14 — Grafica della contrazione tetauica ottemuta searicando attraverso i raggi calorifici di un
radiatore elettrico

Il fenomeno, le contrazioni della zampa al toccare del nervo,
si ottengono con maggiore evidenza ponendo la mattonella sopra
il filamento di rame che conduce la corrente stradale, ma anche
interponendo altre sostanze e in rane molto eccitabili anche so-
spendendo la mattonella con un filo di canapa si potd constatare
che la reazione motoria cessava solo quando la mattonella distava
2-3 millimetri dal tavolo su cui poggiava la lampada col filo della
corrente stradale. Ponendo poi una lastra di rame sulla superficie

Fig. 15 — Toceando lo sciatico della rana col nervo pendente di unn zampa galvanoscopica si ha con-
temporaneamete la contrazione di ambedue le zampe.

del tavolo, la mattonella si poteva alzare sopra di essa fino all’al-
tezza di un centimetro ¢ mezzo; ponendo a terra questa lastra di
rame il fenomeno cessava.

Interponendo delle piastre di allaminio e di zinco non si aveva
nessun effetto di agevolazione del fenomeno.
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Come abbiamo detto in principio, il fenomeno si ottiene anche
toccando il nervo mediante elettrodi impolarizzabili. Un modo an-
che pil elegante di provocarlo & quello di toccare il nervo scia-
tico della rana scoperto ed isolato mediante il nervo pendente di
una zampa galvanoscopica. Si ottiene cosi contemporaneamente e
la contrazione della zampa di rana distesa sulla mattonella come
quella della zampa galvanoscopica (fig. 15).

Contraendosi poi lo zampotto galvanoscopico e innalzandosi il
suo nervo toglie il contatto, che poi si ristabilisce rilasciandosi. E
cosi via il fenomeno si ripete a volontd come avviene per il cam-
panello elettrico (fig. 16).

Fig. 18 — Contrazioni ritmiche della zampa galvanoscopica (fenomeno del campanello elettrico). Nel
primo quadretto cinematogratico il nervo della zampa galvanoscopica tocea la rana, nel
terzo contraendosi questa si stacea dal contatto

Anche interponendo una lamina di mica fra la zampa della
rana e il nervo del zampotto galvanoscopico il fenomeno si ottiene
lo stesso (fig. 17).
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Fig. 17 — La zampa galvanoscopica si eontrae anche interponendo fra la rang e il suo nervo una la-
mina di mica.

Aumentando il potenziale della corrente stradale mediante un
trasformatore, come diremo piit avanti, si pud allontanare la mat-
tonella, che sostiene la rana, dal filo in connessione con la cor-
rente stradale anche di un metro sospendendola a fili di seta, e
ottenendo sempre ad ogni contatto della pinza sul nervo contrazioni
vivacissime (fig. 18).

e TR

T

-1

Fig. 18 — Aumentando il potenziale della corrente stradale a 2000 v. mediante nn trasformatore si
pud allontanare moltissimo la mattonella dal filo di rame

Se si pone un coniglio, addormentato e stretto nell’ apparato di
contenzione isolato con sughero o bloechi di paraffina, nel campo
variabile facendn passare il filo di fase isolato sotto il dorso del-
I’ animale ed aumentando opportunamente H-potenziale, si ottiene
toccando il tronco.centrale del vago 1" arresto del respiro e toc-
cando il tronco ceutrale irregolarita nel ritmo ed anche 1’ arresto
del cuore.
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Passeremo ora a descrivere i risultati ottenuti stimolando i centri
nervosi della rana.

Dispositivo per 1’ eccitazione — Ln rana viene posta sn una mattonella
di maiolica, di ea. 20 em. di lato, la quale & sospesa, mediante fili di eca-
napa, seta, lino o gomma ascintti, ad un sostegno di ferro spostabile in sen-
so verticale ed orizzomtale. Sotto la mattonella, e In perfetta corrispondenza
con essa, ¢’& una lastra di rame nichelato, ln guale & isolata con fogli di
miea, turaccioli di sughero, e una cassettina di legno paraffinato e soste-
nuta da un altro sostegno spostabile in senso verticale ed orizzontale. La
lastra di rame nichelato viene messa in comunicazione, mediante un filo co-
mune per illuminazione interna, con un trasformatore che la porta cosi al
voltaggio voluto. Sulla mattonella di maiolica 8i pone la rana, avvolta in
bende di garza bagnate con acqua corrente, e resa in tal modo immobile,

Accanto al dispositivo suddetto e allo stesso livello, oppure un poco piu
basso della mattonelln di maiolica, s8i eolloca uno stative di mieroscopio bino-
culare spostabile in tutti i sensi possibili, una specie di micromanipolatore.
Ad esso & avvolto un filo sottilissimo, fiseato saldamente alln sua estremita,
il quale & portato n potenziale zero unendolo alln tubalura dell’acqua o del
gas. 1l filo & avvolto da un sottilissimo strato isolnnte, eccetto che alle sue
estremitd; con una parte & riunito al filo a terra, all’altra & molto assotti-
gliato per 1-2 8 mm. E questa che si infigge nella sostanza nervosa. Il filo
si pud rendere sottile quanto si vuole detergendolo prima meccanicamente
dello strato esterno isolante ed immergendolo poi in H N 0; contenuto in
una eapsulina di porcellana. E bens non assottigliarlo troppo, altrimenti si
flette infiggendolo nella sostanza nervosa, ma & consigliabile appuntirle so-
lo alla sna estremitd.

La corrente si portava ad alta tensione, fino a 2000 volta, mediante un
trasformatore comune che dava quattro diverse gradazioni di potenziale (*).
Si effettua la trasformazione ad alto potenziale solo al momento dell’eccitazio-
ne dei centri nervosi; negli intervalli fra una eccitazione e I'altra &i inter-
rompe il passaggio della corrente mediante un interrnttore a portata di mano
che si pund aprire o chindere mentre si osservano tutti i movimenti della
rana.

8i adoperano i piceoli voltaggi all’inizio dell’eccitazione, gradatamente si
aumenta il potenziale & mano a mano che la rana si esaurisce e che i cen-
tri nervosi vengono distrntti dall’infissione in essi del filo. Particolarmente
breve & il periodo dell’eccitabilith quando si stimolino i eentri bulbari, in
quanto allora si arresta il respiro.

(") Il trasformatore d stato fornito dalla Ditta De Rossi di Torino, ed & di quel-
li che eervono a trasformare la corrente stradale opportunamente sulle insegne lu-
minose.
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La distanza che & bene tener fissa, fra la lastra di rame ad alta tensio-
ne e la mattonella di maiolica, & di ca. 3 em. e si pud aumentare innnlzan-
do il potenzinle. Non si debbono avvicinare alla lastra di rame oggetti po-
sti a terra, né si debbono appuggiare alla lastra di maiolica durante la sti-
molnzione, potendosi cosl togliere ogni effetto, specialmente se l'atmosfera
& umida e la lastra di maiolica & bagnata nella parte superiore.

Preparazione della rana. — La rana viene anzitutto accuratamente lava-
tn o ascingata per «letergerla delln sostanza vischiosa che Ia ricopre. Si av-
volge quindi con bende di garea, che si stringono particolarmente in corri-
spondenza agli arti anterviori e posteriori, rendendola in tal modo perfetta-
mente immobile eccetto che alla testa,

Per scoprirve il cervello 8i incomincia col fare un taglio trasversale sul
Into dorsale della testa a ea. 4 mm. dai forami nasali ; quando non si vo-
glin scoprire il lobe ottico, oppure gli emisferi cerebrali nella loro parte an-
teriore, & sempre meglio tagliare distante dalle aperture nasali per impedi-
re la lesione delle arterie orbito-nasali. Il taglio deve essere lungo 4 5 mm..
Con nna sottile forbice si taglia quindi la cute, secondo due linee che van-
no dagli estremi dell’incisione trasversale indietro e Interalmente; la lunghez-
za di queste due incisioni sard pilt 0 meno estesa a seconda si vogliano
scoprive i lobi ottici, il cervelletto, il bulbo o il midollo cervieale, Il lembo
cutaneo pud allora ribattersi indietro oppure tagliarsi alla sna base allarga-
tn. Si infigge allora un bisturi finissimo, appuntito, tagliente e preferibil-
mente unto di olio di  vasellina o paraffina, sull’osso etmoide, sulla linea
medinna, eseguendo dei piceoli spostamenti trasversali e cambiando spesso
direzione. Se si ha fuoriuscita di sangue bisognerd asciugare subito con
bamwbagin e versare qualche goecin di adrvennlina al 9/, che si dovra te-
nere sempre a portata di mano. Nel foro fatto si introduce nna punta delle
forbici suddette ¢ tagliando a destra ed a sinistra 'osso si fa una fessura
larga 3-4 muu.. 8i ineominecin allora n tagliare, dagli estremi di questa fessura,
le dne ossa fronto-parvietali sin a destrn che a sinistra, procedendo dall'a-
vanti all’indietro e da dentro in fuori. Tenersi sempre quanto pitt lateral-
mente ¢ possibile, introdurre la branca della forbice sotto 1'osso con cante-

In e con mano leggera, senza forzare; se si notano movimenti bruschidella
rana, fermarsi e retrarre la forbice e cambiare direzione; essirivelano lale-
sione di qualche parte del lobo ottico o del cervelletto o del bulbo. Giunti
cosi a livello delle orecchie o pilt indietro, ¢on In massima cantela si cam-
bia nuovamente direzione e si taglia trasversalmente in modo da staceare
completamente il lembo osseo. Questo pud stacearsi o con una pinzn o con
le stesse forbici a punta ricurva, con la concavith rivolta in alto, Da notar-
si che a livelio delle estremitd posteriori delle ossa fronto-parietali si ha spes-
80 una profusa emorragia causata da lesione dell’art. temporale e del vamo
della dorsale; come al solito bisogna ascingare con cotone idrofilo e stillare
sopral o 2 gocce di adrennlina al °/y,. Non adoperare mai lignidi coagnlanti
perché si formerebbero dei grumi spessi che depositandosi sulle varie sezioni
del sistema nervoso centrale impedirebbero Ia visione del medegimo, e nel
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toglierli con la pinza si potrebbero ledere i substrati sottostanti; inoltre I’e-
morragia ritorna all’allontanamento dei grumi,

Tutta 'operazione richiede solo 3° e meno ancora, quando si & acquista-
ta una certa pratica. Perd & meglio impiegare un tempo piit lungo pur di
non ledere affatto il cervello.

Sulla rana cosi operata si fa gocciolare acqua di fonte in modo da fare
imbeverne tuttn la garza; & misura di precaunzione utile non far giungere
I'acqua sul cervello, che si terrd sempre coperto di cotone idrofilo imbevuto
con adrenalina. Asciugare di tanto in tanto le sierosith e D'afflusso del li-
quido rachideo dal midollo, con bastoncini di bambagia rotolata con le
dita.

Si pone allora la rana sulla mattonella, pronta per infiggere nei vari se-
gmenti del cervello il tilo sottile di rame, di cui &i ¢ gia detto.

Precauzioni ed avvertimenti per la stimolazione, — La rana, fasciata, ridot-
ta quasi a un corpe cilindrico, 8i sostenta sui lati con delle listerelle di le-
gno o anche di metallo in modo da fissarla pit saldamente. Le bende di
garza 8i devono postare quanto piu pessibile indietro in modo che non osta-
colino i movimenti del capo,

Il filo di rame, accuratamente deterso, finemente appuntito e assottiglia-
to, si infigge nei centri con spostamenti della vite dello srativo del micro-
scopio bimoculare adagio adagio, accertandosi della profonditd a cui s’infig-
ge. Prima si cerchi vedere se il filo & diritto, se la punta & ricurva o menwo,
se cade perpendicolarmente alla superficie da stimolare, Bisogna prestare par-
ticolare attenzione quando si infigge ai limiti fra un segmento ¢ I’altro del
cervello e gquando s’introduce ai limiti esterni laterali: infatti in tal caso
la sostanza nervosa scivola e si sposta dal lato opposto,

Durante la stimolazione il filo pud spostarsi senza accorgersene, e si ot-
tiene dopo un movimento del tutto opposto a quello osservato un momento
prima, specie alle parti laterali del cervelletto, del bulbo, della parte poste-
riore dei lobi ottici; tale nccidente si verifiea per lo pin alle prime stimola-
zioni, quando i movimenti sono bruschi, repentini, vivaci, veloeci, netti, o
quando 8i stimoline centri che provoecano un largo ed esteso movimento,
Inoltre quando si ottiene movimenuto di abbassamento della testa il filo pud
fuoriuscire dalla sostanza nervosa, e siccome la rana resta per lo pil nella
posizione acquisita e ritorna solo lentamente nella posizione normale cosi ad
ana seconda eccitazione non si ha alenn effetto,

Infine il filo non deve aderire a nessun punto del corpo della rana.

Esamineremo ordinatamente i risultati della stimolazione delle
varie parti del sistema nervoso centrale a cominciare dal lobo ol-
fattorio, e procedendo quindi agli emisferi cerebrali, ai lobi ottici,
al cervelletto, al bulbo, al midollo spinale. Esporremo solo dei
fatti, avendo il presente lavoro [specialmente lo scopo di dimo-
strare 1'utilita ed i vantaggi del nuovo metodo di stimolazione.
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1) Lobo olfattorio — Nelle poche esperienze fatte abbiamo
ottenuto modificazioni del ritmo e dell’ ampiezza del respiro. Co-
minciata la stimolazione la rana si avvia a respirare regolarmente,
con atti respiratori ampi, frequenti, susseguentisi a brevi inter-
valli di tempo, contrariamente all’ abituale modo di respirare della
rana.

2) Emisferi cerebrali — Stimolati non cansano alcun movi-
mento né del capo, né degli occhi, né del corpo della rana. Pare
invece che inibiscano i movimenti in atto dell’ animale, nel senso
di diminuirne I' ampiezza o di arrestarli. Egualmente pare abbiano
influenza sul respiro, poich® stimolati nella loro parte antero-la-
terale inibiscono gli ampi atti respiratori e aumentano invece la
frequenza dei piccoli, e stimolati al loro margine postero-mediale
aumentano subito la frequenza ed ampiezza della inspirazione, ef-
fetti che diventano incerti stimolando a lungo.

In questa ricerca si deve infatti tener counto soltanto degli ef-
fetti nei primi tempi dalla stimolazione per 5" - 10" al massimo ;
poi il centro o si esaurisce o vien distrutto, oppure predomina il
centro respiratorio bulbare eccitato dalle variazioni a cui va in-
contro il sangue per i turbamenti respiratori causati dell’ esperi-
mento.

3) Lobi oftici — Li divideremo in tre porzioni: anteriore,
media e posteriore, in quanto ciascuna ha dato risultati nettamente
distinti e costanti e tali da ritenersi quindi attendibili.

a) Porzione anteriore — Scarsamente eccitabile per cui si
debbono adoperare voltaggi molto alti e troppo intensi rispetto alle
altre sezioni. I risultati variano a seconda che il filo si affondi
poco o molto, che si aumenti o diminuisca 1" intensiti del campo
elettrico, che si stimoli nella parte mediale o laterale.

1) Stimolando al margine mediale, deviazione della testa verso
lo stesso lato, per la contrazione dei muscoli della nuca omolate-
rali; la testa, alla base, si affonda e si innalza alla punta (*).

2) Stimolando al margine laterale, affatto anteriormente, lie-
vissimo abbassamento del capo nel piano sagittale.

") Per deviazione intendiamo un movimento che avviene nel pinno orizzontale
attorno ad un ssse verticale; per rotazione un movimento che avviene in un piano
frontale attorno ad un asse anteroposteriore, cefalocaudale; per innalzamento e
abbassamento i movimenti che avvengono nel piano sagittale attorno ad un asse
trasversale.
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Gli occhi possono restare perfettamente immobili: perd se 1’ a-
nimale non ha subito ancora alcuna stimolazione e il voltaggio &
adeguatamente alto, il globo oculare omolaterale pud deviare in
basso e in avanti, mentre la rima palpebrale pud chiudersi pin o
meno completamente. Non si muove mai 1’occhio controlaterale.

Si contraggono prima e pin intensamente i muscoli della nuca
omolaterali e dopo un breve tempuscolo quelli controlaterali: alla
fine dello stimolo si rilasciano prima i controlaterali e poi gli omo-
laterali.

I singoli movimenti sono combinati fra loro nel seguente modo :
affonda la testa e la devia dallo stesso lato (talvolta sono associati
i movimenti oculari gia descritti); devia la testa dallo stesso lato
e in basso e talvolta chiude |’ occhio omolaterale; abbassa la testa
nel piano sagittale; abbassa la testa e fa un atto di deglutizione
specie se il filo & poco approfondito.

b) Porzione media — Cercheremmo di localizzare con 1’ esat-
tezza e precisione pilt grandi che ci sara possibile i centri sicu-
ramente esistenti in questa porzione, i quali presiedono a movi-
menti distinti del capo, degli occhi, del corpo della rana. E noto
infatti quanto differenti siano i lobi ottici nella rana temporaria,
nella esculenta e nel bufo viridis e, nella stessa varieta, a seconda
dell’ eta ; inoltre talvolta, nell’ affondare il filo, il lobo ruota intorno
al suo asse maggiore medialmente o lateralmente, di guisa che il
filo affondando approssimativamente nell’ identico punto incontra
in profondita centri diversi. Diamo percid una descrizione solo dei
movimenti sicuramente ottenuti, mentre c¢i asteniamo dal localizzare
i centri ad essi presiedenti, che cercheremo determinare e individuare
esattamente in seguito con ricerche microscopiche.

I movimenti sono: deviazione omolaterale della testa nel piano
orizzontale ; deviazione e rotazione omolaterale ; abbassamento della
testa e deviazione ; abbassamento o rotazione soltanto. Tutti questi
movimenti sono costantemente accompagnati da chiusura pii 0 meno
completa della rima palpebrale dello stesso lato, e, se si porta lo
stimolo nella parte postero-mediale della porzione media, da retra-
zione del globo oculare poco pronunsiata.

Tali movimenti possono combinarsi in modo che una rotazione
dallo stesso lato o un abbassamento del capo siano accompagnati
da deviazione orizzontale dello stesso lato e da chiusura e, non
sempre, da retrazione dell’ occhio omolaterale.

Stimolando la parte postero-laterale della porzione media, si ha
talvolta deviazione verso lo stesso lato e rotazione. verso il lato op-
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posto, ciod un movimento del capo dello stesso lato in alto mentre
stimolando la parte mediale si ha sempre costantemente uno spo-
stamento in basso e dallo stesso lato.

In una sola rana, ma ripetutamente per pit di 20 volte, abbiamo
ottenuto il seguente fenomeno : affondando il filo nella parte po-
stero-mediale, molto profondamente, la rana deviava ampiamente
dallo stesso lato e ruotava un poco in basso, chiudeva le rime pal-
pebrali e retraeva i globi oculari dei due lati ed emetteva un suono
la cui altezza variava spostando minutamente il filo. Diremo, par-
lando della porzione posteriore, il perché, a nostro parere, non ab-
biamo ottenuto questo in altre rane.

¢) Porzione posteriore — B la piu importante, la pit ricca
di centri nervosi cui fanno capo movimenti svariatissimi. Basta un
piccolo spostamento del filo in questa porzione per avere dei mo-
vimenti diversissimi. In questa porzione, pitt che nelle precedenti,
variano gli effetti della stimolazione a seconda della profondita
ragginnta dal filo e dell'intensita del campo elettrico variabile.

I movimenti principali sono: rotazione, deviazione della testa e
movimenti degli occhi.

Stimolando nella parte postero-laterale, tenendo il filo non
molto profondo, sposta la testa in alto e dallo stesso lato; se la
rana & fresca e si & ancora alle prime stimolazioni, il movimento
avviene di scatto e lo spostamento & considerevolissimo.

Procedendo dal margine laterale verso quello mediale diminui-
sce subito 'ampiezza della rotazione verso il lato opposto e ad un
tratto, senza passaggi intermedii, lo spostamento cambia di dire-
zione e avviene verso lo stesso lato e in basso. Ogni movimento
del capo provocato da stimolazione di questa porzione & accompa-
gnato da movimenti vari degli occhi, generalmente chiusura della
rima palpebrale omolaterale, che pud essere completa o meno. Il
globo oculare si ritrae poco o niente,

Stimolando al margine del tutto lateralmente e verso I’ estre-
mo posteriore del lobo ottico si contraggono i muscoli della nuca
omolaterali, per cui la testa ruota di pochi gradi verso lo stesso
lato, e successivamente s’innalza in questa posizione parallelamente
a st stessa. B difficile ottenere questo movimento, a causa della
difficolta di affondare il filo al margine laterale. Stimolando alla
parte mediale, come s'& detto, la testa sposta verso lo stesso lato
e in basso e si chiude la rima palpebrale.

Esiste poi sicuramente un centro, di situazione variabile ma il
pit sovente posto nel punto di mezzo dell’ estremo posteriore del
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lobo ottico, o un po’ pii lateralmente, non molto profondo, il quale
presiede a un movimento di protrusione del globo oculare. Stimo-
lando nel punto giusto (che & difficile a cogliersi e talvolta irre-
peribile) si apre dapprima rapidamente la rima palpebrale e su-
bito dopo incomincia la lenta ma notevolissima e distinta protru-
sione del globo oculare, mentre le palpebre superiore e inferiore
s'innalzano e si abbassano lentamente. Raggiunta la massima pro-
trusione si vede ampiamente il largo margine bianco della sclero-
tica, intorno allo sfondo nero della cornea; anche 1'iride pare si
dilati a questo punto.

Se si coglie il centro nel puntn giusto la testa rimane immo-
bile, altrimenti la protrusione pud accompagnarsi a movimenti in
alto e dallo stesso lato del capo.

Se gli oechi sono fortemente chiusi e profondamente infossati,
in seguito ad es. a stimolazione della parte anteriore della linea
mediana del IV ventricolo, con la stimolazione del centro in que-
stione si vede allargarsi lentamente la rima palpebrale e proten-
dere di poco il globo oculare omolaterale.

In una sola rana, ma con chiarezza inequivocabile, abbiamo
osservato, affondando il filo alla parte posteriore e piuttosto late-
ralmente quanto piit profondamente possibile, la normale devia-
zione in basso e dallo stesso lato accompagnata da un grido dolo-
roso che durava per tutto il tempo della stimolazione. Infiggendo
poi il filo nella parte pitt mediale della parte posteriore, la stessa
rana ruotava di scatto di quasi 90° dallo stesso lato, deviava poco
o nulla, chindeva i due occhi, e prima in modo piit pronunciato
quello omolaterale, ed emetteva un grido ad ogni stimolazione,
Tale insieme di movimenti lo ottenemmo ripetute volte, ma infine,
molto probabilmente per lo spostamento della punta del filo cau-
sato dai movimenti successivi della rana, il grido venne a cessare;
in questo momento la rana ruotava molto e deviava poco dallo
stesso lato, contraeva e rilasciava con una certa frequenza i mu-
scoli del pavimento della bocca, chiudeva ed apriva continuamente
le' due rime palpebrali; talvolta anche la rotazione e la deviazione
si svolgevano a piccoli tratti, specie se si prolungava lo stimolo.

Crediamo che tutti questi movimenti siano dovuti sempre al
centro delln fonazione, per stimolazione tenue e indiretta, in
quanto il filo si trova nelle vicinanze del centro. Ci spieghiamo
cosi il fatto di avere ottenuto solo in un’altra rana il grido, in
quanto 'ammiccamento delle palpebre, i movimenti a piccoli tratti
del capo e il lento tremolio del pavimento della bocca furono of-
tenuti altre volte in altre rane, stimolando nell’ identico punto.
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Affondando il filo nella parte anteriore della fessura fra i due
lobi ottici non abbiamo notato alcun movimento; nella parte poste-
riore, se il filo si tiene superficiale non si nota niente, se si ap-
profonda si ottengono invece movimenti di apertura e chiusura di
un occhio, forse perché il filo devia a destra e a sinistra.

Riassumendo per i lobi ottici: essi presiedono a movimenti di
rotazione, deviazione, abbassamento ed innalzamento del capo com-
binati fra loro; a chiusura e retrazione, ad apertura e protrusione
dei due globi oculari; e molto probabilmente anche alla fonazione.

4) Cervelletto — Affondando il filo all’ estremo laterale ora
devia la testa quasi nel piano orizzontale dallo stesso lato, ora
invece ruota soltanto verso il lato opposto, mentre devia pochis-
simo verso lo stesso lato. Costante & invece, in seguito alla stimo-
lazione in tal punto, la chiusura piit o meno complela dell’occhio
omolaterale.

La testa, dopo la stimolazioue, e cosi anche Il'occhio, riman-
gono nella posizione assunta e ritornano lentamente e incompleta-
mente alla posizione primitiva solo dopo lungo tempo.

> Stimolando un po’ piii medialmente devia costantemente dallo
stesso lato e in alto. E affondando il filo in un punto vicinissimo
al limite mediale contrae i muscoli della nuca omolaterale per
cni innalza la testa quasi nel piano verticale. Stimolando infine
esattamente in un punto situato sull'asse sagittale abbassa la testa,
la protrae e semichinde le rime palpebrali dei due lati.

Riassumendo : La stimolazione del cervelletto porta a movi-
menti d’innalzamento (vicino alla linea sagittale), abbassamento
(linea sagittale), rotazione e deviazione nello stesso lato (parte
laterale) della testa, a chiusura e lieve retrazione degli occhi.

D) Bulbo — I risultati di tutte le esperienze sono perfetta-
mente concordanti. Stimolando sulla linea mediana abbiamo due
movimenti distinti a secondd che il filo penetra nella parte ante-
riore o mnella posteriore.

Stimolando anteriormente, se il filo si tiene superficiale si ha
un’ispirazione ad ogni stimolaszione, e se lo stimolo si prolunga
se ne possono avere fin due o tre consecutive, dopo di che si ha
perfetta immobilita. Se il filo si approfonda, abbassa e retrae la
base della testa mentre tiene immobile o innalza la punta: retrae
al massimo i due globi oculari e serra fortemente le due rime
palpebrali, stringe fortemente la bocca ed estende gli arti ante-
riori. Si ha insomma quell'insieme di movimenti che spesso fa
I'nomo quando & colpito da un fortissimo dolore per cui chiude
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fortemente gli occhi, trattiene il vespiro, infossa la testa nelle
spalle, distende le dita delle mani e porta queste in avanti e in
fuori quasi per allontanare un pericolo imminente. Spostando il
filo indietro diminuiscono d'intensita tutti i movimenti, eccetto la
chiusura e la retrazione dei due occhi che si svolge con la solita
forza.

A 3-4 mm. indietro dal margine anteriore del [V ventricolo,
affondando sempre il filo sulla linea mediana, la rana flette le
gambe sul corpo e un poco anche le gambe sulle coscie, estende
le zampe anteriori su cui si appoggia, alza la testa e spalanca la
bocca, tenendola aperta per tutto il tempo dell’ eccitazione. Se si
& esattamente sulla linea mediana, chinde ambedue gli occhi, se
invece si & un po' lateralmente, chiude sempre gli occhi ma pia
fortemente un occhio soltanto.

Stimolando le eminenze acustiche, la testa si sposta verso lo
stesso lato, talvolta si ha un’ ampia deviazione verso lo stesso lato,
e alla fine della corsa uno spostamento in alto e verso lo stesso
lato ; talvolta infine (pare che avvenga specialmente procedendo
in senso mediale) si nota un’ ampia rotazione verso lo stesso lato
e una leggera deviazione. Si ha inoltre sempre chiusura e retra-
zione dell’ occhio omolaterale, e, se la stimolazione si protrae aleuni
secondi, si ha flessione della zampa omolaterale anteriore ed esten-
sione di quella del lato opposto, come se la rana tendesse a sban-
dare verso il lato stimolato,

Stimolando il pavimento del IV ventricolo (tolto il velo midol-
lare posteriore) fra le eminenze acustiche e la linea mediana, la
rana devia ampiamente verso lo stesso lato, nel piano orizzontale
o leggermente in basso; ritrae profondamente i due occhi sebbene
non li chinda sempre completamente.

Affondando infine il filo quanto piu 'vicino possibile alla linea
mediana, si ha un’ amplissima deviazione nel piano orizzontale verso
lo stesso lato; si nota ancora chiusura e retrazione dei due occhi,
prima perd e con maggior forza nell’ occhio omolaterale. Finendo
la stimolagione, riapre prima e pii completamente 1’ occhio omo-
laterale .

Riassumendo : Stimolando il bulbo si ha abbassamento, innal-
zamento, deviazione, rotazione, retrazione della testa, retrazione e
chiusura degli occhi, apertura della bocca, movimenti tutti varia-
mente combinati fra loro e alcuni svolgentisi simultaneamente. Esiste
inoltre una forte influenza sul respiro, che per lo stimolo forte si
arresta, funzionando ancora perfettamente ed a lungo il cuore.
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6) Midollo spinale — Si pud eccitare attraverso la cute av-
vicinando o poggiando il filo a terra ai due lati della linea mediana
del dorso della rana. Si ottengono cosi movimenti svariatissimi a
seconda del punto su cui si porta il filo a terra. Se il filo si al-
lontana dalla colonna vertebrale e si_porta- vicino o a coantatto di
un muscolo o gruppo muscolare, ovverosia di un nervo (sciatico),
si ha la contrazione isolata e incoordinata di tali muscoli, La de-
rivazione invece dal midollo causa moti coordinati di uno o di
entrambi gli arti, per cui la rana o si solleva sulle zampe posteriori
o fa movimenti di detergimento o estende completamente i tre
segmenti dell’ arto posteriore 1’ uno sull’ altro o abduce questo mol-
tissimo, e cosi via.

Abbiamo ottenuto un campo elettrico variabile non solo colla
corrente stradale, ma anche con un potente amplificatore ter-
moionico.

Fig. 19 — La zampa flasata alla mattonella, sospesa due em. sopra il filo metallico connesso coll’ am-
plificatore, esegue dei movimenti differenti per ogui parvla (da un film cinematografico).

Ora se si modifica e si modula il campo da esso prodotto me-
diante la parola collegandolo ad un microfono, allora la zampa
della rana esegue dei movimenti che seguono fedelmente le varia-
zioni sonore della parola e che come si vede da questo film cine-
matografico si possono anche graficare (fig. 19).
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Risultati molto interessanti abbiamo ottenuto eccitando i nervi
cutanei e sensoriali dell’uomo unendo un microfono ad un ampli-
ficatore termoionico pure di notevole potenza e portando la corrente
non ad uan altoparlante, ma ad un comune elettrodo per 1’ eccita-
zione dei muscoli nell’ uomo, terminato da una sferetta che rico-
primmo con uno strato sottile isolante di para, di celluloide o di
mica. Si applica la sferetta al contorno del foro uditivo, o contro
il trago al davanti, o dietro in basso del padiglione, e parlando
nel microfono si ode per ogni parola un rumore modulato che
segue la parola stessa nel suo andamento e che forse, mediante
opportuna graduale educazione, permettera di distinguere ed indi-
viduare ciascuna parola dall’altra.

Jellinek e Scheiber (9), trasformando le onde sono-
re in variazioni elettriche mediante un apparecchio di cui non
danno la descrizione, facendo passare per il proprio corpo isolato
la corrente modulata (modulierten Strom) toccando i poli di esso
apparecchio, poterono udire la parola, la musica e i rumori.

Applicando un pennello di fili metallici alla cute, specie a
quella del padiglione dell’orecchio, si pud ottenere una sensazione
di formicolio differente per le varie parole; applicando l'elettrodo
coperto di para al bulbo oculare, chiuse le palpebre, si pud ve-
dere con stimoli forti, intermittenti, come quelli causati pronun-
ciando l'erre, un bagliore fosforescente e applicando 1’ elettrodo
alla lingua si ha una sensazione che sembra differente da quella
alcalina o acida che si ottiene con la corrente galvanica.

RIASSUNTO

Riassumeremo ora i risultati principali delle numerose espe-
rienze fatte coi campi elettrici variabili:

1. Ponendo il preparato galvanico sopra una mattonella di
maiolica, a sua volta posta sopra un filo di rame a zig-zag con-
nesso colla corrente stradale (120-160 V., 50 periodi), e toccando
i nervi lombari isolati dai tessuti con un conduttore metallico si
ottengono movimenti di flessione ed estensione, abduzione ed ad-
duzione, rotazione interna ed esterna dei singoli segmenti degli
arti inferiori, a seconda del punto toccato.

2. Aumentando il potenziale della corrente stradale a circa
2000 V. si pud alzare la mattonella, sospendendola con fili, fino
ad un metro e piu.
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3. Toccando il vago di un coniglio, isolato e sotto il cui
dorso sia stata posta la mattonella di maiolica col filo, si ottiene
I'arresto del respiro e modificazioni del ritmo cardiaco e aumcn-
tando il potenziale anche arresto del cuore.

4. Scoprendo i centri nervosi della rana distante 2-3 cm. da
una placca eonnessa col trasformatore e portata 2000 V., e infig-
gendovi un sottilissimo filo di rame (pusto a terra) si ottengono
dei movimenti quanto mai localizzati e diversi a seconda dei punti
toccati, come @ descritto ampiamente nel lavoro.

5. Ponendo il preparato galvanico distante alcuni em. dal
filamento metallico unito ad un forte amplificatore termoionico, si
possono provocare dei movimenti modulando la corrente colla voce
ed ottenendo dei moti differenti per ogni parola, che si possono
anche graficare,

6. Portando con un elettrode comune da eccitazione unipo-
lare per I'nomo la corrente di un comune amplificatore termoio-
nico modulata dalla voce a contatto del condotto auditivo, o nella
fossetta retroauricolare, con [ inferposizione di un sottile strato
isolante di gonuna, si possono percepire dei rumori differenti per
ogni lettera e parola.

BIBLIOGRAFIA

1. Tullio P.e L. Di Bella — Ricerche comparative sopra la stimolagione
chimica ed elettrica dells cute e dei nervi che ad essa si portano. « Bollet.
Boe. it. di Biol. », vol. 7, fase. 4, 1932, e « Arch. it, di Scienze biol. », vol. 18
1933,

2, Duboeisn-Luomiere nel Diction de Phys. de Richet.

3 Tullio P. — Alcune osservazioni sulla reazione miastenica e sull’importanzsa
della frequenza degli stimoli faradici per l'eccit, e per I'inibiz, dei muscoli.
« Bollet. Scienze med. », vol. 72, 1931.

4 Danilewsky B. — Veit & G. Leipzig, 1902,

5. — lbid., pag. B4,

6. Loeb I. — Zur Theorie des Galvanotropismus. V., Iufluenzversuche. « Pflii-

gors Archiv », v. 67, p. 483, 1893.

. Bcaffidi — « Archivio di patologia », vol. 5, p. 81, 1930.

8. Gallerani G. — Iufluence des vscillatiens hertzieunes sur le systéme nearo-
wusculaire., « Arch, it. de Biol. », vol. 43, p. 159, 1905.

,Jellinek S. e Scheiber T. — Eine neue Methode des Hirens, « Wiener
klin. Woehenschrift », 1930, n. 14.

-3

©w




	Pagina 1
	Pagina 2
	Pagina 3
	Pagina 4
	Pagina 5
	Pagina 6
	Pagina 7
	Pagina 8
	Pagina 9
	Pagina 10
	Pagina 11
	Pagina 12
	Pagina 13
	Pagina 14
	Pagina 15
	Pagina 16
	Pagina 17
	Pagina 18
	Pagina 19
	Pagina 20
	Pagina 21
	Pagina 22
	Pagina 23
	Pagina 24
	Pagina 25
	Pagina 26
	Pagina 27
	Pagina 28
	Pagina 29
	Pagina 30
	Pagina 31

