1843. ANNALEN WVo. 1.

DER PHYSIK UND CHEMIE.
BAND LVIIL

1. Porldufiger Abrifs einer Untersuchung iiber
den sogenannten Froschstrom und iiber die
elektromotorischen Fische;

von Emil du Bois-Reymond.

Im Friihling 1841 forderte mich Hr. Geheimerath J. Miil-
Ier auf, eine Untersuchung iiber den Froschstrom, cou-
rant de la grenouille Nobili, anzustellen. Die Resul-
tate, zu welchen ich bis jetzt gelangt bin, sind folgende.

1) Wird cin frisch getddteter enthiuteter Frosch
an Kopf und Fiifsen mit den Enden eines leitenden Bo-
gens in der Art beriihrt, dals dadurch keine neue Span-
nung gesetzt wird ), so zcigt gleichwohl cine in diesen

1) Simmtliche Versuche, mit Ausnabme begreiflich der unter (8) und
(18) beschriebenen, sind an einem Multiplicator von der iiblichen
Construction angestellt, auf dessen Rahmen ein Kilometer von 07,0065
Par. dickem Kupferdraht in 4650 cinfachen VVindungen aufgetragen
ist, und dessen Nadelspicl, bei Anwendung der Melloni’schen Com-
pewsation (Arch. de PFlectr. No.3, p. 656), eine so hohe Beweg-
lichkeit besitzt, dals die geringe Schwiichung der oberen Nadel, wel-
che durch die strahlende VVirme ciner dicht neben der Glasglocke
des Instruments angebrachten Kerzenflamme bewirkt wird, hinreicht,
nm eine Drchung der Azimuthebene, in welcher dasselbe im Gleich-
gewicht ist, im VVerthe von 9° nach sich zu zichen, — Der im Text
ausgesprochenen Bedingung, dafs durch die Berihrung der Enden des
multiplicirenden Leiters mit den thierischen Theilen keine neue Span-
nung gesetzt werden diirfe, wurde nach Nobili’s und Matteucei’s
Vorgang dadurch Geniige geleistet, dafs diese Enden aus einem feuch-
ten Leiter bestehend gewihlt wurden; wodurch nimlich der Experi-
wentator in Stand gesetzt ist, jede selbstindige elektromotorische VWir-
kung der metallischen Maltiplicatorenden aufs g te zu controlli-
ren. — Indem ich einerseits den Leitungswiderstand dieser feuchten
Mualtiplicatorenden méglichst reducirte, andererseits mich eines so hichst
empfindlichen Instruments bediente, ward es méglich, dafs die VVin-

PoggendorfP’s Annal. Bd. LVIII. 1




2

Bogen eingeschaltete strowpriifende Vorrichtung einen
in demselben gegenwirtigen, von dem Kopf zu den Fii-
[sen des Thiers gerichteten, Strom an. Ein Strom von
gleicher Richtung und fast gleicher Intensitit wird wahr-
genommen, wenn der indifferente leitende Bogen Fiifse
und Becken eines Galvani’schen Priparats beriihrt. In
gleicher Richtung, d. h. in dem Bogen von dem dem
Kopfe nither gelegenen Punkte zu dem den Fiifsen niher
gelegenen verlaufend, aber von geringerer Intensitiit, zeigt
sich der Strom am Oberschenkel und am Unterschenkel
des Frosches. Noch schwicher, aber immer gleichgerich-
tet, fand ich ihn an dem blofsen Rumpf des Frosches
ohne vordere und hintere Extremitiiten zwischen Kopf
und Steifsbein; einen kriftigen Strom von den Schul-
tern in dem Bogen zu den Hindchen, geben endlich die
vorderen Extremitiiten selbst.

2) Ein Kaninchenbein auf die niimliche Weise un-
tersucht, zeigt den Strom in demselben Sinn als das
Froschbein, allein ungleich schwicher. Ein Taubenbein,
und die vorderen und hinteren Extremititen von Lac.
agilis zeigen densclben in umgekebrter Richtung. Der
blofse Unterschenkel der Taube zeigt ihn dagegen in der-
selben Richtung wie das Kaninchenbein und Froschbein,
und zwar stirker als das Gesammtbein der Taube.

3) Das Spannung setzende elekiromotorische Moment
ist auch im nicht enthiuteten Frosch zugegen. Derselbe
zeigt den Strom in der nimlichen Richtung, allein in viel
geringerem Grade als der enthdutete. Diefls beruht nur
zum Theil darauf, dafs die Haut in Riicksicht des indif-
ferenten leitenden Bogeus Nebenleitung bildet (38).

kelwerthe der vorr mir beobachteten Nadelbewegungen die von No-
bili und Matteucci verzeichneten bei weitem iibertreffen, indem
z. B. der durch den Gesammtfrosch, das galvanische Priparat (1)
oder den M. Gastrocnemius vom Frosch (7) erzeugte crste Ausschlag
nicht selten die Nadel gegen die Repositorien fithrte, wihrend die
in diesen Fillen hinterbleibende anscheinend constante Ablenkung zwi-
schen 8 und 11° betrug.
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4) Auch der lebendige, ganz unversehrte Frosch
zeigt den Strom in derselben Stirke, als der eben ge-
todtete nicht enthiutete, und immer in derselben Richtung.

5) Gehirn und Riickenmark, die Brust- und Bauch-
eingeweide, die grofsen Nervenstimme kéunen entfernt
werden, ohne dafs der Strom des Gesammtfrosches, oder
des galvanischen Priparats, oder seiner einzelnen Theile
(1) anders dadurch verindert wiirde, als es die Verin-
derung des Leitungswiderstandes etwa mit sich bringt.

6) Das frisch priparirte, von allem Muskelfleisch
befreite, unversehrte (61) Knochengeriist wirkt nicht elek-
tromotorisch,

7) Beriibrt man mit den Enden des indifferenten
leitenden Bogens die beiden Sehnen eines frei priiparir-
ten M. Gastrocnemius vom Frosch, so ist in dem Bogen
ein Strom in gleicher Richtung und von nabeza gleicher
Intensitit gegenwirtig, als wenn der Gesammtfrosch oder
das golvanische Priparat auf die bezeichnete Weise be-
rithrt worden wiren.

8) Die vereinigte Wirkung zweier Gastrocnemien ist
hinreichend, um Zersetzung eines mittelst salpetriger Siure
sehr empfindlich gemachten Jodkalium-Stiirkebreies zu be-
wirken. Die jodstirkemehlhaltige Jodwasserstoffsiure
scheidet sich am centralen Ende der Muskelkette aus.

9) Untersucht man mittelst des indifferenten leiten-
den Bogens die einzelnen, frei heraus priparirten Mus-
keln des Frosches, so findet man unter denselben einige,
welche den Strom in derselben Richtung zeigen, als die
Gesammtextremititen dieses Thieres, d. h. anscheinend
in der Substanz der Organe nach .der Cerebrospinalaxe
hin; andere, welche anscheinend nicht elektromotorisch
wirken, wiederum noch andere, welche im umgekehrten
Sinne wie die erstgenannten thitig sind.

10) Dasselbe lifst sich an Muskeln des Kaninchens
und der Taube walirnehmen.

11) Untersucht man genauer einen von den Mus-
1 %
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keln, welche anscheinend keinen Strom zeigen, so fin-
det man, dafs dieselben, an ihren Sehnen mit den En-
den des indifferenten leitenden Bogens beriibrt, aller-
dings zu keiner Stromentwicklung Anlafs geben, eben so
wenig, wenn man zwei Punkte des Mantels des Cylin-
ders oder der Seitenflichen des Prisma’s, welche die Mus-
keln darstellen, beriihrt; dafs aber alsbald ein Strom wahr-
genommen wird, wenn die beriihrten Punkte, der eine
dem Mantel des Cylinders, oder den Seitenflichen des
Prisma’s, der andere deren Grundfliiche, niimlich der Sehne,
angehorig sind; und zwar ist der Strom stets im Bogen
so gerichtet, dafs er sich von dem cinen Punkt zum an-
dern in der Ordnung, wie sie genannt sind, bewegt.

12) Durch eine Reibe von Versuchen lifst sich dar-
thun, dals das Sehnen- und Bindegewebe in diesen Fiil-
len sich als indifferenter feuchter Leiter verhiilt.

13) Bedenkt man, was eigentlich die Sebhne ist, so
sicht man, dafs sie hier nichts weiter vorstellt, als einen
leitenden, selbst nicht elektromorisch wirksamen Ueber-
zug liber den darunter gelegenen natiirlichen Querschnitt
stimiotlicher Primitiv - Muskelbiindel oder secundiren Mus-
kelzellen, oder des Muskels im Allgemeinen, wenn man
unter seinem Querschnitt eine solche Fliachenbegrinzung
an demselben verstehen will, dafs darin nur freie Enden
der Primitiv- Muskelbiindel enthalten sind.

14) Do aber ein Bruchtheil eines Muskels noch der
Zusammenziehung fahig ist, folglich noch keine seiner
wichtigeren Eigenschaften eingebiifst haben kann, so stand
zu vermuthen, dafs ein kiinstlicher Querschnitt des Mus-
kels sich eben so wie der natiirliche, d. h. negativ, ge-
gen die Aulsenfliche desselben verhalten werde. Diefs ist
in der That der Fall. Schneidet man einen der bezeich-
neten Oberschenkelmuskeln vom Frosch senkrecht auf
die Richtung der Primitiv- Muskelbiindel oberhalb der un-
teren oder unterhalb der oberen Sehne durch, so ver-
hilt sich die solchergestalt dargestellte Schnitifliche elek-
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tromotorisch homogen mit dem noch mit der Sehne be-
kleideten natiirlichen Querschnitt am anderen Ende des
Muskels, heterogen aber und zwar negativ gegen die
Aufsenfliche des Muskels.

15) Beim Weitergehen findet sich, dafs auch die
natiirliche Aufsenfliche des Muskels ersetzt werden konne
durch eine kiinstlich, durch Zerreifsen oder mittelst des
Messers dargestellte so beschaffene Flichenbegrinzang an
demselben, dafs darin nur Mintel oder Seitenfliichen
der als Cylinder oder Prismen gedachten Formelemente
des Muskels enthalten sind.  Schneidet man aus einem
Muskel einen Muskelfleischriemen, das heifst, ein blofses
Biindel von secundiren Muskelzellen von cylindrischer
oder prismatischer Form, so gichbt das Biindel durchaus
keine elektromotorische Wirkung, so lange die beiden
Enden des indifferenten leitenden Bogens, in welchen
die strompriifende Vorrichtung eingeschaltet ist, an die
beiden Grundflichen des Biindels, d. h. an die Quer-
schnitte des Muskels, oder an zwei Punkte des Mantels
oder der Seitenflichen des Cylinders oder des Prisma’s,
welche das Biindel darstellt, angelegt werden. So wie
aber der leitende Bogen cinen Punkt der kiinstlichen
Aufsenfliche mit einem Punkt des kiinstlichen Querschnitts
in Verbindung setzt, zeigt die strompriifende Vorrichtung
cinen Strom an, der von dem einen Punkt zum andern,
in der Richtung wie sie genannt sind, in dem Bogen sich
bewegt.

16) Ein jeder Theil des Muskels verhilt sich auf
dieselbe Weise. Ich habe Wirkungen noch von so klei-
nen Muskelfleischpartieen nach demselben Gesetz freilich
mit sehr geringer Intensitit erfolgen seben, dafs ich sie
nachher mit Bequemlichkeit unter das Mikroskop brin-
gen, und so nicht nur die Zabl der darin enthaltenen
Primitiv-Muskelbiindel bestimmen, sondern dieselben auch
mittelst Essigsdure auf die Gegenwart von Primitiv-
Nervenfasern oder secundidren Nervenzellen untérsuchen
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konnte. In Fillen, wo ein deutlicher Strom wahrgenom-
men worden war, zeigten sich gleichwobl keine Nerven.

17) Dasselbe Gesetz beobachtet man sehr leicht an
Muskelfleisch vom Kaninchen, der Taube, dem Schley
(Cypr. Tinca), vorziiglich aber an den mit besonderer
Energie elektromotorisch wirksamen Abdominalmuskeln
des Flulskrebses.

18) Diefs Gesetz giebt ein Miitel an die Hand, das
Galvani’'sche Experiment ohne Metalle in seiner einfach-
sten und lebrreichsten Form anzustellen. Man préparirt
einen Gastrocnemius vom Frosch mit seinem Nervenstamm
vom Becken ab frei heraus, beugt den Nerven an sei-
ner Insertionsstelle in den Muskel gegen diesen um, und
lafst ihn der Linge nach langsam dergestalt herabsinken,
dafs immer neue, nach dem centralen Stumpf des Ner-
ven zu gelegene Punkte desselben mit immer neuen, nach
dem Schwanzende des Muskels zu gelegenen Punkten in
Berithrung kommen. So lange nur Aufsenfliche beriihrt
wird, bleibt Alles in Rabe; bei gehoriger Reizbarkeit er-
folgt dagegen die Zuckung, sobald der Nerv die glin-
zende Ausbreitung der Achillessehne, d. h. einen den
Querschnitt des Muskels bedeckenden indifferenten feuch-
ten Leiter erreicht.

19) Augenscheinlich baben wir hier den Schliissel
zu Matteucci’s jiingsten mwir bekannt gewordenen hie-
her gehorigen elektro-physiologischen Untersuchungen ge-
funden, welche derselbe durch Dumas in der Sitzung
der Pariser Academie der Wissenschaften vom 21. Febr.
d. J. hat vorlegen lassen, und welche im Journal /ln-
stitut, No. 426, mitgetheilt sind. » Wenn der frei her-
aus priparirte Nerv eines Froschschenkels in eine Mus-
kelwunde irgend ecines lebenden Thiers versenkt und in
derselben bewegt wird (pour peu quon remue), so zuckt
der Schenkel. Auch entstehen Zuckungen, wenn, wih-
rend das freie Ende des Nerven den Grund der Wunde
beriihrt, ein anderer Punkt desselben den Wundlippen
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gendhert wird. Bei Eiofibrung der einen Platinplatte
des Multiplicators in die Wunde; wiibrend die andere
die Oberfliche des Muskels beriihrt, entsteht ein Aus-
schlag von 20° bis 30°, dessen constante Richtung ei-
nen Strom von Innen nach Aufsen in der Substanz des
Muskels anzeigt.« Aus seinen siammtlichen Versuchen
zieht alsdann Matteucci folgenden Schlufs: » Wird das
Innere einer Muskelmasse (lintérieur d'une masse mus-
culaire) oder der zu derselben gehorige Nerv, oder iiber-
haupt irgend ein Theil des Nervensystems mit der Ober-
fliche dieser Muskelmasse mittelst eines leitenden Bogens
in Verbindung gesetzt, so bewegt sich ein Strom in der
Substanz der Organe vom Innern der Muskelmasse oder
von dem Nerven nach ihrer Oberfliche oder Sehne hin.»
Und a. a. O. No. 461: »S/ lon met & nu lun des
muscles, soit de la poitrine, soit de la cuisse, dun
pigeon vivant, quon coupe ce muscle transversalement,
puis, quon etablisse en contact avec lui les nerfs dune
cuisse preparée de grenouille, ceite cuisse éprouve sur
le champ une contraction . . . . «

20) Ein Stiick V. ischiadicus vom Frosch oder vom
Kaninchen wirkt elektromotorisch nach demselben Gesetz
wie ein Stiick Muskelfleisch. Beriihrt der indifferente lei-
tende Bogen zwei Punkte der Aufsenfliche des Nerven,
oder seine beiden Stiimpfe, so wird kein Strom bemerkbar
seyn; derselbe tritt sogleich hervor, und zwar in glei-
cher Richtung, obschon viel schwicher, als am Muskel-
fleischriemen, wenn der iadifferente leitende Bogen ei-
nen Punkt der Aufsenfliche des Nerven mit einem Punkte
seines Querschnitts in Verbindung setzt. Also auch das
Innere des Nerven ist, wie das des Muskels, scheinbar
gegen die von der Axe entfernteren Theile negativ.

21) In Bezug auf Matteucci’s Angabe, die Ner-
ven vermichten das Innere der Muskelmassen im elek-
tromotorischen Effect zu ersetzen, ist zu erinnern, dafs
dieselben, gleich dem Sehnengewebe, in solchen Fillen
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als indifferente feuchte Leiter fungirend, bald Querschnitt
bald Aufsenfliche des Muskels zu ersetzen im Stand seyn
wiirden, wenn nicht der Eintritt eines Nerven in seinen
Muskel durch die Sehne die morphologisch unstatthafte
Bedingung des ersteren Verhaltens wire. Daher, so oft
ich bisher diesem Umstand meine Aufmerksamkeit ge-
schenkt habg, ich stets gefunden habe, dafs der Nerv
als Aufsenfliche des Muskels fungirte.

22) Aus den morphologischen Verhiltnissen im Ver-
ein mit dem unter (12) angemerkten Uwmstand folgt, dafs
es nicht moglich ist, weder am Gesammtmuskel noch am
blofsen Muskelfleischriemen unmittelbar das positive Ele-
ment des thierischen Elektromotors mit dem Ende des
indifferenten leitenden Bogens in Berithrung zu bringen.
Aus Ursachen, welche aus (33) einigermalsen einleuch-
ten werden, ist es eben so wenig moglich, des im Quer-
schnitt wirksamen negativen Substrats unmittelbar hab-
haft zu werden.

23) Es ist bereits unter (3) angedeutet worden, dafs
es sich am Gesammtfrosch nicht um ein blofs Spannung
setzendes elektromotorisches Moment handle, wie diels
aus sdmmtlichen fritheren Untersuchungen am Frosche
bisher einzig hervorging, sondern, da die Haut nebst den
darunter befindlichen Lymphseeen fortwihrend Gelegen-
beit zur Ausgleichung dieser Spannung darbiete, um ei-
nen continuirlich kreisenden Strom. Wir erfahren aus
(22), dafs dasselbe sogar am blofsen Muskelfleischriemen,
geschweige denn an dem mit den Sehnen und seinen simmt-
chen Bindegewebscheiden noch versehenen unversehrten
Muskel der Fall sey. Folglich ist jeder Strom, den man
mit Hiilfe eines dieser thierischen Elektromotore an der
in den indifferenten leitenden Bogen eingeschalteten strom-
prifenden Vorrichtung darzustellen vermag durch Ne-
benschlie(sung gewonnen.

24) Bei dem an und fiir sich geringen Moment der
bier in’s Spiel kommenden Strome ist diefs beilaufig der
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Grund, weshalb hier nie, wie bei den elektromotorischen
Fischen, elektroskopische Wirkungen wahrgenommen
werden konnen.

25) Denkt man sich einen kupfernen, an den Grund-
flichen roth gelassenen, am Mantel aber verzinkten Cy-
linder mit einer Schicht eines feuchten Leiters iiberzo-
gen, so hat man zunichst ein deutliches Bild von dem
an der Aufsenfliche gegen den Querschnitt positiven Mus-
kelfleischriemen. In der That, werden zwei dem Mantel
des Cylinders entsprechende Punkte des feuchten Leiters
mit den Enden unseres indifferenten leitenden Bogens in
Beriihrung gebracht, so bleibt an der strompriifenden Vor-
richtung das Gleichgewicht ungestort; dasselbe ist der
Fall, wenn die beriihrten Punkte des feuchten Leiters
den rothgebliebenen Grundflichen entsprechend sind. Das
Gleichgewicht wird dagegen sogleich gestort erscheinen,
wenn der eine Punkt iiber die Zink-Kupfergrinze fort
in die dem heterogenen Metall entsprechende Fliissigkeits-
zone hinausgeriickt wird.

26) Es folgt, dals, wenn beide Punkte hart an die-
ser Grinze entweder beide iiber Kupfer oder beide iiber
Zink gelegen sind, eine #ufserst kleine Verriickung des
einen oder des anderen hinreichend seyn wird, um in
dem sie verbindenden leitenden Bogen einen Strom, und
zwar bald in dieser, bald in jener Richtung hin, zu er-
regen.

27) Mit vorliufiger Vernachlissigung der unter (15)
und (16) mitgetheilten Thatsachen sind also die Mus-
keln, anscheinend in ihrem Innern negativ gegen ihre
Aufsenfliche, solch einem Cylinder zu vergleichen. Allein
die complicirten Formverhaltnisse der organischen Korper
erlauben nicht, eine exacte Analyse der Ursachen anzu-
stellen, weshalb zwei einander ziemlich dhnlich gebaute
Muskeln, bei Berithrung ihrer Sehnen mit den Enden des
indifferenten leitenden Bogens, der eine nach dieser, der
andere nach jener Richtung elektromotorisch wirksam sind.
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Da es aber in diesen Fillen moglich ist durch schr ge-
ringe Verrtickung der Beriibrungspunkte bald den Strom
verschwinden zu machen, bald Wirkungen in dieser, bald
endlich in jener Richtung nach Willkiihr zu erlangen;
da man ferner bei Herstellung einer regelmiifsigen Form
mittelst des Messers stets und ohne Ausnahme das oben
ausgesprochene Gesefz bestitigt findet, so liegt es auf
der Hand, dafs auch bei jenen Wirkungen an keine an-
dere Heterogeneitit zu denken sey, als an die zwischen
Aufsenfliche und Querschnitt, und dafs es dem besagten
Umstand allein zugeschrieben werden miisse, wenn es
nur selten gliickt, einen deutlichen Zusawmenhang zwi-
schen der natiirlichen Form des Muskel-Elektromotors
und der urspriinglichen Stromungsrichtung nachzuweisen.
28) Dafs man bei oberflichlicher Untersuchung vom
Gastrocnemius und dem grofsen Unterschenkelstrecker mit
seinen verschiedenen Kopfen stels einen Strom in glei-
cher Richtung als der Strom am Gesammtfrosch und dem
Galvani’'schen Priparat, d. h. anscheinend nach der Ce-
rebrospinalaxe hin, erhilt, leuchtet aus den Formen die-
ser Muskeln und der mechanischen Constraction der En-
den des indifferenten leitenden Bogens, auf die Jeder
von selbst gefithrt wird, auf den ersten Blick ein. In
der That machen diese Formen, dafs man am Schwanz-
ende der Muskeln stets die silberglinzenden Ausbreitun-
gen der Achillessehne und der entsprechenden Sehne des
dem Gastrocnemius hochst dhnlich gebauten grofsen Un-
terschenkelstreckers, d. h. Querschniit, an dem Kopfende
aber, wo die Anheftungen der Primitiv-Muskelbiindel
grofstentheils tief im Innern des Fleisches verborgen lie-
gen, stets Aufsenfliche mit den Enden des indifferenten lei-
tenden Bogens in Beriihrung bringt. Es gelingt iibrigens
sehr leicht, durch Schnitte, welche in passender Weise
gefiihrt sind, an beiden Muskeln Flichen darzustellen,
zwischen welchen und den Ausbreitungen ibrer Schwanz-
sebnen keine Stréomung, zwischen denselben aber und
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Punkten der Aufsenfliche der Muskeln Strémung in um-
gekebrter Richtung wie an den unversehrten Muskeln
stattfindet. Auch durch blofse Verriickung der Beriih-
rungspunkte mit den Enden des leitenden Bogens, wel-
che jedoch hier in grdfserem Maafsstab ausgefiibrt wer-
den mufs, kann man analoge Resultate erzielen.

29) Aus Vorstehendem ist ferner deutlich, dafs die
ganze iibrige Masse des Frosches fiir jeden einzelnen
Muskel, dep man in der Vorstellung fixirt, Schliefsung,
folglich in Riicksicht auf den indifferenten leitenden Bo-
gen, Nebenschliefsung bildet.

30) Wire nun auch diese ganze iibrige Masse elek-
tromotorisch indifferent, wer wiirde sich getrauen an die-
sem so complicirt geformten feuchten Leiter diejenigen
Punkte, die dem Zink, d. h. der Aufsenfliche des ein-
zig wirksam gedachten Muskels, und diejenigen, wel-
che dem Kupler, d. h. dem natiirlichen Querschnitt die-
ses Muskels, entsprechen, endlich die Zink-Kupfergrinze,
um uns dieser schematischen Ausdrucksweise zu bedie-
nen, auch nur anniherungsweise zu bestimmen? — Der
Stand der , Wissenschaft erlaubt diefs nicht, und somit
ist die Nothwendigkeit ausgesprochen, auf eine exacte
Auseinandersetzung der Art und Weise, wie die con-
stante Stromungsrichtung am Gesammtfrosch und am Gal-
vani'schen Priparat scheinbar nach der Cerebrospinalaxe
hin zu Stande kommt, ginzlich zu verzichten; eine Noth-
wendigkeit, die noch einleuchtender wird, wenn man in
Erwigung zieht, dafs die elektromotorische Thitigkeit
vielmehr auf sehr verschiedenen Punkten in dem Kor-
per des Frosches gegenwirtig ist, dafs es daher gar nicht
eine, sondern doppelt so viele Zink-Kupfergrinzen geben
miisse, als es zusammengehorige Systeme von Muskeln,
deren natiirliche Querschnitte ungefihr nebeneinander zu
liegen kommen, giebt, und dafs ein jedes solches System
als ein einziger Muskel von aufserordentlich complicirtem
Bau, und von ganz unbestimmbar modellirten End.Quer-
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schnitten za betrachten ist. Ich halte die entsprechende
Bestimmung erwahntermafsen bereits an den doch un-
gleich einfacher gestalteten einzelnen Muskeln des Fro-
sches fiir unausfiibrbar.

31) Die am Frosch anfinglich so wunderbar entge-
gentretende Bebarrlichkeit des Stroms anscheinend nach
der Cerebrospinalaxe seinen Weg zu nehmen, kann nach
alle dem nicht mehr anders denn als eine tiuschende
Zufslligkeit erscheinen. Man thut daher besser, die Rich-
tung des Stroms in dem Bogen, als, wie Nobili und
Matteucci es thaten, die scheinbare in der Substanz
der thierischen Elektromotore anzugeben.

32) Von Einflufs auf den Muskelstrom sind folgende
Umstiinde:

1. Die Muskelcontraction. Matteucci hatte in sei-
nem Essai sur les phenoménes electrigues des animauz ;
Paris 1840. p. 81. 82 angezeigt, dafs im Tetanus der
Froschstrom verschwinde. Ich habe mich durch eine
grofse Anzahl der sorgfiltigsten Versuche, zu denen ich auf
die unter (18) beschrichene Art priparirte Gastrocnemien
vom Frosch benutzte, welche ich nach Nobili’s An-
gabe (.dnn. de chim. et de phys. XLIV, p.89) vom
Nerven aus tetanisirte, und mich dabei der Methode der
Compensation bediente, auf’s bestimmteste iiberzeugt, dafs
in der That wihrend heftiger und andauernder Zusammen-
ziechungen der Strom zwar bei weitem nicht verschwin-
det, allein doch merklich an Intensitit abnimmt. Das-
selbe fand ich mittelst der unsicheren, von Matteucci
angewandten Methoden, den Gesammtfrosch durch Strych-
ninintoxication, und das galvanische Priiparat durch
schnelle Priparation in Tetanus zu versetzen, bestitigt.
Auch habe ich mich zu iiberzeugen nicht versiumt, dafs
diese Abnahme des normalen Stroms nicht daher riihre,
wie man wohl hitte vermuthen konnen, dals wibrend
der Muskelzusammenziebung ein in umgekehrter Richtung
wie der normale Strom des Gesammtfrosches, des Gal-
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vanischen Priiparats und des Gastrocnemius, nimlich von
der Cerebrospinalaxe nach der Peripherie verlaufender
Strom den normalen Strom zum Theil compensire. Eine
Deutung dieses Einflusses der Muskularcontraction auf
den Strom findet sich unter (49) mitgetheilt. Wie sich
der Strom des Nerven verhalte, wihrend das Nervenagens
in Thitigkeit ist, bleibt zu untersuchen iibrig.

33) 2. Die Todtenstarre. Der todtenstarre Mus-
kel biifst kurze Zeit nachdem die Reactionsfihigkeit ver-
loren gegangen ist, seinen Strom ein. Auf einem kiinst-
lichen Querschnitt stirbt vermuthlich eine diinne Schicht
sogleich ab (22). Ein analoger Vorgang wird sich wahr
scheinlich an den Nerven nachweisen lassen, wo das Er-
scheinen der sogenannten Gerinnsel im Innern der Pri-
mitivrohren der Todtenstarre solcher Gewebe, welche
fliissigen Faserstoff enthalten, entsprechen diirfte.

34) 3. Die Sepsis, das Vertrocknen ete. Der ein-
mal wegen Todtenstarre verschwundene Strom kehrt nicht
zuriick. Er ist eine lediglich dem lebendigen Gewebe an-
gehorige Erscheinung.

35) 4. Ich habe eine grofse Anzahl von Versuchen
angestellt, deren Resultate simmtlich nur als Corollar-
sitze zu (33) zu betrachten sind, indem sie auf die Wir-
kungsweise verschiedener deletiirer Agentien Bezug ha-
ben, welche stets darauf hinausliuft, dals die Todten.
starre oder ein ibr entsprechender, mit dem Verlust der
Lebenseigenschaften verkniipfter Zustand durch dieselben
in kiirzester Zeit herbeigefiihrt wird. Die Reactionsfahig-
keit, und bald darauf der Strom eines Muskels werden
vernichtet :

a) Durch heftige elektrische Schlige.

%) Durch Gefrieren des Muskels.

¢) Durch Immersion in warmes Wasser, und durch
Aussetzung in Wasserdimpfen von bestimmter Tempe-
ratur.

d) Siedhitze,
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e¢) Folgende bis jetzt erprobte Reagentien: Alkohol-
haltige (Ph. Bor.) und alkohollreie, ziemlich concentrirte
Blaussure. Essigsaures Strychnium. Exzir. Nuc. Vom.
(ag.). Essigsaures Morphium. Ezir. Op. ag. Arsenige
Sdure. Salpetersidure. Salpetrige Siure. Essigsiure. Kali-
hydrat. Kohlensaures Kali. Chlornatrium. Sublimat.
Lig. Chlor. Stib. Ph. Bor. Salpetersaures Silberoxyd.
Schwefelsaures Kupferoxyd. Bleiessig Ph. Bor. Schwe-
felwasserstoff-Ammoniak. Chlorwasser Ph. Bor. Destil-
lirtes Wasser. Alkohol. Schwefeliither.

36) Aus der ganzen (von 33 bis 35) angedeuteten
Versuchsreihe folgt, dafs zur wahrnehmbaren Muskelzu-
sammenzichung eine grofsere Integritit des Muskelgewe-
bes gehort, als zur elektromotorischen Wirkung dessel-
ben. Da indessen die Contraction erst wahrnehmbar zu
werden beginnt, wenn ihr Moment grofs genug gewor-
den ist, um Masse, Steifigkeit und Adhision des auflie-
genden contractilen Organs zu iiberwinden, so wire es
denkbar, dals Contraction und Strom als Minima durch-
aus gleichzeitig verschwiinden.

37) Der Einflufs der Todesarten des Gesammtfro-
sches (Intoxication mit Blausiure, salpetersaurem Strych-
nium, Zinct. Op. simpl., Commotio cerebri, Decapita-
tion, Krankheit u. s. f.) auf den Muskelstrom ist abhin-
gig von dem Einflufs dieser Todesarten auf das friihere
oder spitere Eintreten der Todtenstarre, d. h. des Mus-
keltodes. Diefs im Verein mit Briick e’s Bemerkung
in Miiller’s Archiv, 1842, S. 185, ist unstreitig die Deu-
tung der Behauptung Matteucci’s, dals der im Tetanus
wegen Strychninvergiftung verschwundene Strom iiber-
haupt nicht wiederkehre. Essai etc., p. 82.

38) Was die Ursache des Stroms betnifft, so giebt
folgender Versuch einer schitzbaren Fingerzeig an die
Hand, um derselben auf die Spur zu kommen. Ich habe
bereits oben unter (3) angedeutet, dafs die aufserordent-
lich geringe Intensitit des Froschstroms am picht enthiu-
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teten, sowohl frisch getodteten als noch lebendigen Frosch
nur zum kleinsten Theil dadurch bedingt sey, dafs die
Haut in Riicksicht des indifferenten leitenden Bogens,
in welchen die strompriifende Vorrichtung eingeschaltet
ist, Nebenschlielsung bilde. Zieht man dem einmal ent-
hiutet gewesenen Frosch die Haut wieder iiber, so bleibt
der Strom ungleich grofser, als er vor dem Abziehen ge-
wesen war, wenn er auch wirklich durch ibre Gegen-
wart geschwiicht erscheint, wie es denn méglich ist, durch
eine Theden’sche Einwicklung mittelst schmaler, mit ir-
gend emer gut leitenden Fliissigkeit getrankten Fliefspa-
pierstreifen dem Frosch alle Wirksamkeit in dem indif-
ferenten leitenden Bogen zu benehmen. Die relative
Grofse des Stroms vor und nach dem Abziehen der Haut
schatzt man durch Vergleichung der Stromintensititen
vor dem Abziehen und nach dem Wiederiiberziehen der
Haut.

39) Es ist kein Grund vorhanden anzunehmen, dafs
das Abziehen der Haut anders zur Verstirkung des Mus-
kelstroms beitrage, als durch die freigegebene Berithrung
mit der atmosphérischen Luft.

40) Da auch der unversehrte lebendige Frosch sich
schwach elektromotorisch wirksam erweist, und da aus den
Versuchen mit Ketten aus mehr als Einem fliissigen Lei-
ter hervorgeht, dafs concentrirtes Alkali sich zu verdiinn-
tem verhilt, wie Alkali gegen Siure (Fechner, Lebr-
buch des Galvan. und der Elektroch. 1829, S. 452), was
freilich noch der Bestitigung in Betreff der verschiede-
nen Concentrationsgrade des Eiweifses bediirfte; da fer-
ner auch der kiinstliche Querschnitt sich negativ gegen
die Aufsenfliche verhilt, so scheint es zuvdrderst un-
mdglich, das Phinomen des Muskelstroms auf eine sol-
che, durch Eintrocknen des Eiweilses an der Aufsenfli-
che gesetzte Differenz zuriickzufiihren; wobei iibrigens
die Abnabme desselben bei der Contraction, seine Un-
verinderlichkeit wihrend des Lebens, und sein spurloses
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Verschwinden nach dem Tode des Muskels ganz uner-
klart bleiben wiirden.

41) Eben so wenig dem Thatbestand entsprechend
wiirde die Annahme seyn, in Berithrung mit dem Sauer-
stoff der atmosphirischen Luft, von dem allein begreif-
lich die Rede hier seyn kann, erlitten die Muskeln ir-
gend welche Veriinderung ibrer Aulsenfliche, der nim-
lich ibr Inneres, folglich ibr kiinstlicher Querschnitt, nicht
fabig wire. So sehe man noch im Stadium der Sep-
sis blalsgelbe Gesichtsmuskeln wiihrend der Priparation
durch Berithrung mit der atmosphirischen Luft eine Ver-
inderung eingehen, vermige welcher sie gelbroth wer-
den. Durch die Haut hindurch erlitten die Muskeln die
den Muskelstrom bedingende Differenzirung auch am un
versehrten lebendigen Frosch in sehr geringem Grade.
Diese Annahme widerlegt sich aus den unter (15) und
(16) beschriebenen Erfahrungen.

42) Dafs ich in Folgendem zu verschiedenen Malen
den Boden der unmittelbaren Erfahrung verlasse, ist wir
wobhl bewufst; allein die Hypothesen, welche ich mitzu-
theilen gedenke, tragen cinmal das Gepriige ciner hohen
‘Wahrscheinlichkeit an sich, zweitens ertffnen sie die
Aussicht auf eine Reibe der interessantesten Untersu-
chungen. Ich vorenthalte sie folglich nicht.

Die Schwierigkeiten, welche aus (15) und (16) fiir
die so eben auseinandergesetzte Apmahme (41) hervor-
gehen, fallen simmtlich fort, wenn man sich vorstellt,
dafs nicht der Querschnitt des Gesammtmuskels es scy,
welcher sich negativ verhalte gegen die Aulsenfliche des-
selben, folglich auch nicht das Gesammmtinnere des Mus-
kels, welches unfihig sey, in Beriihrung mit der atmos-
phérischen Luft dieselbe Verinderung, wie die Auflsen-
fliche, einzugehen, was eben der Erfahrung widerspricht;
sondern dafs das wesentlich negative Element in jenem
Querschnitt das darin blofsgelegte Innere der Primitiv-
Muskelbiindel oder der secundiren Muskelzellen sey, wel-

ches
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ches sich negativ verhalte gegen die Aufsenfliche dersel-
ben, und unfabig sey, die bezeichnete Verinderung zu
erleiden. Die freien Euden der Primitiv - Muskelbiindel,
die den natiirlichen Querschnitt bilden, sind gleichfalls
dieser Veranderung unfihig. Annehmen, dafs dieselben
durch ibre natiirliche Bedeckung mit Sehnengewebe da-
gegen geschiitzt seyen, wire physikalisch unstatthaft.

43) Eine einfache Construction zeigt, dafs der un-
ter (27) als Schema der Muskelelektromotoren angespro-
chene kupferne, am Mantel verzinkte, an den Grundfli-
chen roth gebliebene, mit einer Schicht eines feuchten
Leiters. iiberzogene Cylinder ersetzt werden konne durch
ein biindelformiges System kupferner, am Mantel verzink-
ter, an der Grundfliche roth gebliebener, in dieselbe
Masse des feuchten Leiters getauchter, nirgends sich me-
tallisch berithrender cylindrischer Stibe; ohne dafs da-
durch in der Richtung und Lage der Resultanten der
Curven, in welchen man sich die Ausgleichung der Span-
nungen auf allen Punkten des feuchten Leiters vor sich
gehend zu denken hat, eine wesentliche Verinderung be-
dingt wiirde. Die Intensitiit des in dem indifferenten lei-
tenden Bogen gegenwirtigen Stroms wiirde ceteris pa-
ribus vermehrt seyn (67. 76).

44) Augenscheinlich erfiillt ein solches System die
Bedingung, die der einzelne Cylinder unerfiillt liefs, beim
Zerschneiden desselben seiner Axe nach gleich dem Mus-
kel mit der neuen Schnittfliche sich wie Aufsenfliche zu
verhalten. 'Wir haben dasselbe folglich bis auf ‘Weite-
res (59) als das treueste Schema der Muskelelektromoto-
ren anzusehen.

45) Matteucci’s unter (19) mitgetheilte Erfah-
rungen kénnen nicht als Beweis angefiibrt werden, dals
das Inpere des Muskels iiberhaupt sich negativ gegen die
Aufsenfliche verhalte, d. h. dafs das Schema des einfa-
chen Cylinders das richtige scy. Selbst wenn. Mat-
teuncci sich hitte angelegen seyn lassen, die Muskeln

Poggendorff's Annal. Bd. LVIIL 2
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nur nach der Lingsrichtung der Primitiv-Muskelbiindel
zu spalten, konnte billigerweise daran gezweifelt werden,
dafs diefs an einer Muskelmasse eines lebenden Thieres
gegliickt sey; denn abgesehen davon, dafs die Radiation
der Fasern in einer solchen aus mehreren Muskeln be-
stehenden Fleischmasse, namentlich bei hoheren Thieren,
fast unmoglich genau in Acht zu halten ist, will noch
bedacht seyn, dafs der gereizte Muskel sich unter dem
Messer blitzschnell zusammenzieht, und dals die zick-
zackformig eingeknickten Biindel sich der Schneide, die
ihrer allgemeinen Richtung parallel gefiibrt wird, alsdann
doch stets unter mehr oder weniger grofsen Winkeln
darbieten, wie diefs sogar beim Zerschneiden lingst frei
praparirter noch reactionsfihiger Muskeln der Fall zu
seyn pllegt.

46 ) Mittelst derselben Argumentation a fortiori, durch
welche wir oben (30) die Unmoglichkeit, eine vollstin-
dige Erklirung der constanten Stromungsrichtung am Ge-
sammtfrosch zu geben, einsichtlich zu machen suchten,
kdnonen wir jetzt die Schwierigkeiten hervorheben, wel-
che sich dieser Bestimmung bereits an den einzelnen Mus-
keln eines Thiers entgeg®nsetzen (27. 30). In der That
bildet — wenn anders unsere Unterstellung der Wirk-
lichkeit gemifs ist — die ganze iibrige Masse eines Mus-
kels fiir jedes einzelne Primitiv-Muskelbiindel, welches
in der Vorstellung fixirt wird, Schliefsung; woraus es
leicht erscheint, die angedeuteten Consequenzen zu ent-
nehmen.

47) Yir jedes einzelne Primitiv-Muskelbiindel bil-
det die ganze iibrige Masse des Frosches Schliefsung.

48) Jetzt erkliren sich ungezwungen mehrere nach
der ersten Annahme, wonach der Muskel mit dem ein-
fachen am Mantel verzinkten Kupfercylinder verglichen
wurde, nicht leicht zu deutende Besonderheiten. Aus
(46) folgt, dals die ganze iibrige Masse eines Muskels
in Riicksicht des indifferenten leitenden Bogens, in wel-
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chen die strompriifende Vorrichtung eingeschaltet ist, fiir
jedes in Gedanken festgehaltene Primitiv-Muskelbiindel
Nebenleitung bilde. Dann aber ist es nach den Ohm’-
schen Grundsitzen (Die galvanische Kette, S. 70. 193,
§. 28) klar, dals sich eine Grofse des Muskels denken
lifst, bei welcher der Leitungswiderstand dieser Neben-
schliefsung gegen den des indifferenten leitenden Bogens
dergestalt verschwindend wiirde, dafs die Intensitit des
in letzterem gegenwiirtigen Stromarines =9 wiirde. Diels
ist die Deutung des von Matteucci richlig ange-
merkten Umstands, dafs die Intensitat des Stroms mit
dem Gewicht an Muskelfleisch, wovon er ausgeht, kei-
peswegs im geraden Verhilinisse wiichst. L'Institut,
No. 426.

49) Die Abnahme des Muskelstroms im Tetanus er-
klart sich dann vielleicht so, dals, da die ganze Masse
des Muskels Nebenschliefsung fiir den Strom jedes ein-
zelnen Primitiv- Muskelbiindels bildet, diese Masse aber
im Tetanus an Querschnitt zu-, an Linge ab-, folglich
an Leitungswiderstand abnimmt, der Stromarm in dem
leitenden Bogen an Intensitit abnehmen mufs. — Es
lafst sich dagegen einwenden, dafs diese Veriinderung
des Widerstandes beim Tetanus ganzer Glieder zu ge-
ringfiigig ist, als dafls darauf Riicksicht genommen wer-
den konnte. Messende Versuche sind unmoglich. —
Wihrend heftiger und andauernder Zusammenziehungen
der Arin-, Schulter- und Brustmuskeln des menschlichen
Korpers erleidet der Widerstand desselben keine wahr-
nehmbare Verinderung,.

50) Auch der Nervenstrom berubt nun wahrschein-
lich auf einer an den Primitiv-Nervenrshren oder se-
cundiren Nervenzellen durch den Zatritt der atmosphi-
rischen Luft gesetzten Verinderung, wobei jedoch der
Inhalt derselben, welcher auf dem Querschnitt als nega-
tives Element erscheint, unbetheiligt bleibt.

51) Was die Bestimmung dieser Verinderung selbst,

2 »
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d. h. der nichsten Ursache des Muskel- und Nerven-
stroms, betrifft, so folgt erwilinterma{sen (41) aus (4),
dafs dieselbe auch am lebendigen unversehrten Frosch
vor sich gehen konnen miisse. Aus (33 bis 37) ging
andererseits hervor, dafs sic ein nur an dem lebendi-
gen Gewebe stattfindendes Phiinomen sey. Es ist daher
aufserst unwahrscheinlich, dafs dieselbe ein dem Procefs
des Lebens selbst fremder, in dem Falle (4) dem in
voller Integritiit fortwirkenden Organismus durch die iu-
fseren Bedingungen nur voriibergehend, wihrend des
Aufenthaltes an der Luft, aufgedrungener Vorgang sey.
Es scheint vielmebr, als miisse eine jede derarlige Ver-
inderung durch den unablissig kreisenden Strom des Bla-
tes augenblicklich dergestalt verwischt werden, dafs eine
merkliche elektromotorische Wirkung niemals zu Stande
kommen kionne. Bedenkt man nun, dafs die durch das
Abziehen der Haut miglich gemachte Berithrung der atmos-
phirischen Luft mit den Muskeln, das einzige bisher be-
kannt gewordene Mittel zur Verstirkung des Muskelstroms
ist, so lafst sich doch wiederum die Ansicht nicht von
der Hand weisen, dafs in dieser Berithrung das urséch-
liche Moment der ganzen Erscheinung iberhaupt auch
auf ihrer niedrigeren Stufe im lebendigen unversehrten
Frosch zu suchen sey. Die dem Leben eigenthiimliche
Verinderung aber, welche die Beriihrung mit der atmos-
phirischen Luft zur niichsten Bedingung hat, ist das
Athmen.

52) Pouillet hat gezeigt (Ann, de chim. et de
phys. XXXV p. 401), dafs, wo immer sich Koble mit
Sauverstoff zu Kohlensiure verbindet, dic Kohle oder
der kohlenhaltige Korper negativ clektrisirt zuriickbleibt,
wihrend die Kohlensiure, welche auf und davon geht,
positiv elektrisirt ist. Denkt man sich einen nassen Fa-
den zwischen Pouillet’s brennendem Kohlencylinder
und der Messingscheibe angebracht, welcher die Koh-
Ienséure in jenem Experiment die positive Elektricitat ab-
gab, so werden die condensirenden Elektroskope, wel-
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che beziehlich wit dem Cylinder und der Scheibe in lei-
tender Verbindung stehen, zusammenfallen, und es wird
in dem Faden ein continuirlicher Strom in der Richtung
vom Messing zur Kohle gegenwiirtig seyn miissen.

53) Denkt man sich ferner, was in Wirklichkeit
nicht ausfithrbar ist, dafs ein Cylinder aus Kobhle, in ei-
ner sauerstoffhaltigen leitenden Fliissigkeit befindlich, an
allen seinen Beriihrungspunkten mit dieser Fliissigkeit in
einem Combustionsprocefls begriffen sey, dessen Pro-
duct Kohlensiure sey; so wird zwischen dem negativ
elektrisirten Cylinder und der positiv elektrisirten Fliis-
sigkeit das Namliche vor sich gehen miissen, was nach
der Lehre von der Contactelektricitit bei der Beriihrung
zweier heterogener Metalle vor sich geht; je nachdem
namlich die positiv elektrisirte Fliissigkeit mit dem Lei-
ter von unendlicher Capacitit der Erde in Verbindung
stinde oder nicht, wiirde dieselbe nicht merklich oder
mit einer Kraft @ elektroskopisch wirksam seyn, wih-
rend der Cylinder beziehlich auf diese Falle mit einer
Xraft 2a oder @ elektroskopisch wirksam seyn wiirde.

54) Horte dann fiir einen Theil der Berithrungs-
punkte zwischen Cylinder und Fliissigkeit, z. B. an den
beiden Grundflichen desselben, der Combustionsprocefs
plotzlich auf, so wiirde das Namliche stattfinden miissen,
was oben (52) durch das Anlegen des feuchten leiten-
den Bogens an Cylinder und Messingscheibe bewirkt
wurde; es wiirden nimlich die Elektroskope, welche die
Spannungen der an der Grinze des Cylinders ausein-
andergehaltenen Elektricititen anzeigten, zusammenfallen,
und in der Fliissigkeit derselbe Stromungsvorgang statt-
finden 1niissen, der oben in dem nassen Faden stattfand;
es wiirde ibrigens dieser Stromungsvorgang ceteris pa-
ribus mit demjenigen tibereinkommen, der in dem feuch-
ten Leiter durch die Gegenwart eines kupfernen, an den
Grundflichen roth gebliebenen, am Mantel verzinkten
Cylinders hervorgebracht werden wiirde.

55) Der Procefs des Athmens besteht darin, dafls
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Sauerstoff im Innern der Gewebe in Kohlensiure umge-
wandelt wird. Fiir die Theorie des Athmens wiirde es
von Wichtigkeit seyn, zu ermitteln, ob das Gesetz, wel-
ches Briicke in Betreff der in nicht mischbaren Fliis-
sigkeiten aufgelosten starren Korper geltend gefunden hat
(De diffusione humorum per sepla mortua et viva.
Berol. 1842, p. 33 s9g.), auch fiir aufgeloste Gase statt-
findet.

56) Stellt man sich vor, dafs die Umwandlung des
Sauerstoffs in Kohlensiure im Innern der Gewebe nur
an der Grinze der Zellen, aus welchen dieselben be-
stehen, vor sich geht, so ist es leicht, aus (53) und
(54) die Folgerungen zu entnehmen, die alsdaon in Be-
treff ihres elektromotorischen Verhaltens, entsprechend
den in diesen Nummern bezeichneten einzig denkbaren
beiden Fillen, gemacht werden konnen.

57) Man siebt zunichst, dafs die Zellen an allen
Punkten ibrer Oberfliche den, vermige des Kreislaufs
sich stets erneuernden Sauerstoff unablissig in Kohlen-
siure verwandelnd in ihrem Innern negativ elektrisirt seyn
miilsten, wihrend, bei Isolation des Gesammtzellenor-
ganismus, und abgesehen von der durch Verdunstung
der sauren und alkalischen thierischen Fliissigkeiten frei-
werdenden Elektricitit, derselbe nach Aufsen mit entge-
gengesetztem Zeichen elektroskopisch wirksam seyn wiirde
(53). Diels scheint unmittelbar seine Anwendung zu fin-
den auf dic in sich wicderkehrenden Formelemente des
unversehrten Nervensystems, an welchem daher kiinstlich
Querschnitte angelegt werden miissen, wenn der unter
(54) beschriebene Fall beobachtet werden soll.

58) Die Primitiv - Muskelbiindel wiirden nach dieser
Anpsicht die Seltsamkeit darbieten, dafs ihre, in dem na-
tirlichen Querschnitt des Muskels gelegenen freien En-
den des Athmungsprocesses, d. h. der Verwandlung des
Sauerstoffs in Kohlensiure unfihig wiren. Auf diesem
Umstand berubte denn, ern derniére analyse, der courant
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inverse propre de la grenouille. Da man durch den That-
bestand gezwungen ist, irgend welche Heterogeneitit zei-
schen diesen freien Enden und der Aufsenfliche des Mus-
kels anzunechmen, so diirfte diese, allen iibrigen Anfor-
derungen Geniige thuende Hypothese vor der Hand die
beste seyn.

59) Das oben (44) als treuestes Schema eines Mus-
kelelektromotors dargestellte biindelférmige System von
kupfernen, am Mantel verzinkten, an der Grundfliche
roth gelassenen, in den feuchten Leiter versenkten, nir-
gends sich metallisch beriihrenden cylindrischen Stiben
wird nun dahin abgeindert werden miissen, dafs wir statt
der metallenen Stibe uns Koblencylinder, wie den (53.
54) beschriebenen, dasselbe zusammensetzend denken.

60) Die Vergrofserung des Muskelstroms beim Ab-
zichen der Haut beruht darauf, dals alsdann der Muskel
sich nicht mehr mit der geringen Sauerstoffmenge zu be-
gniigen hat, welche ihm mit dem arteriellen Blut zugefiihrt
wird, und aufserdem die iibrigens auch von Blut durch-
stromnte Haut durchdringt, sondern dafs nun die Aufnahme
von Sauerstoff und seine Umwandlung zu Kohlensiure
in relativ unbeschrinkter Weise vor sich gehen kann,

61) Bewihrt sich die hier dargestellte Ansicht fer-
ner in der Wirklichkeit, so ist kaum zu bezweifeln, dafs
auch noch von anderen Geweben, als dem Nerven- und
Muskelgewebe, elektromotorische Wirkungen erbalten
werden konnen. In der That habe ich bereits an frisch
praparirten Schenkel- und Oberschenkelknochen des Fro-
sches in #Hufserst geringem Grade Negativitit des Quer-
schnitts gegen die Aufsenfliche wahrgenommen. Bei sol-
chen Geweben, an denen Fasern sich nicht wenigstens
in parallelen Ebenen kreuzen, wiirde man auf die Wahr-
nehmung elektroskopischer Wirkungen, d. h. abgesehen
von dem bereits oben (57) angemerkten Umstand be-
treffend die durch Verdunstung freiwerdende Elektrici-
tit, freier 4 Elektricitat im Zustande der Isolation he-
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schrinkt seyn. — Die Untersuchung, ob auch an ande-
ren Geweben mit frei endenden Fasern, wie am Mus-
kelgewebe, Heterogencitit des natiirlichen Querschnitts
und der Aufsenfliche stattfindet, hat Wichtigkeit in Be-
zug auf die Motivirung der unter (63) zu stellenden Frage.
— Vergl. endlich, was Pflanzen betrifft, Pouillet a. a. O.
p. 414 und Becquerel, Traité experimental de I Electri-
cité et du magnetisme, IV, p. 161.

62) Ich babe eine Reihe von Versuchen iiber das
Verhalten des Muskelstroms wiihrend des Aufenthalts der
Muskeln in verschicdenen Gasarten angestellt. Es scheint
nimlich, als ob der Strom, wenn anders seine Grifse
eine Function der Intensitit des Athmungsprocesses ist,
verschwinden miisse, wenn der Muskel in einer Stick-
gas-, Wasserstoff-, oder Koblensiure- Atmosphire allen
freien Sauerstoff von sich gegeben hat; dals er dagegen
zunehmen miisse, wenn der Athmungsprocefs in einer
Sauerstoff- oder Stickstoffoxydul-Atmosphire das Maxi-
mum seiner Lebendigkeit erreicht., In der That hatte ich
bereits in allen diesen Fillen die erwarteten Wirkungen
mit der tiuschendsten Uebercinstimmung erfolgen sehen,
als ich auf Umstiinde aufmerksam wurde, welche diese
gleichwohl anscheinend mit allen Cautelen gemachten
Beobachtungen, wenigstens in Betreff des Stickgases und
der Kohlensiure, in der Art verdichtigten, dafs ich die
Nothwendigkeit einsah, eine andere Methode des Expe-
rimentirens in Anwendung zu bringen, und bei der un-
gemeinen Vorsicht, welche Untersuchungen in diesem Ge-
biet verlangen, mich nicht getraue, fiir die Exactitiide
jener schon gewonnenen Ergebnisse einzustehen. Die Zu-
nahme des Stroms im Sauerstoff und Lustgas ist dagegen
unbezweifelt, und findet in sehr betriachtlichem Maafse statt,
Zu erinnern ist jedoch, dafs, wenn auch die Abnahme des-
selben sich in den drei andern Gasarten eben so bestimmt
herausstellt, damit noch nichts anderes gewonnen seyn
wiirde, als die Bestitigung des Satzes, dafs die Grofse des
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Stroms eine Function der Intensitit des Athmungsprocesses
sey; keineswegs aber ein hinlinglich strenger Beweis fir
die in Betracht der Uebereinstimmung mit den Pouillet’-
schen Thatsachen alsdann nur #ufserst wahrscheinlich ge-
machte Ansicht, dafs dieser Procels das nichste ursichliche
Moment der elektromotorischen Wirkung enthalte.

63) Weshalb die freien Enden der secundéren Mus-
kelzelle nicht athmen? d. h. weshalb gerade die Mus-
keln mit einem Sirom begabt sind? Diese teleologische
Frage weifs ich bislang nur dahin zu beantworten, dals
es mir wenigstens nicht hat gliicken wollen, eine Com-
bivnation ausfindig zu machen, wie dieser Strom fiir den
Act der Muskelcontraction, d. h. fiir die unter dem Ein-
flufs des irgendwie in Thitigkeit verselzten Nervenagens
vor sich gehende Verwandlung des erschlafften Muskels
in einen elastischen Koérper von einem durch die Inten-
sitat der Innervation bestimmten Modulus, etwa verwen-
det werden konnte. Die Vorstellung, die wiibrend der
Erschlaffung im strémenden Zustande wahrnehmbaren
Elektricititen wiirden zur Vermittlung der Muskelzusam-
menziehung elektroskopisch wirksam, ist physikalisch un-
statthaft, und fiihrt zu keinem Resultat.

64) Die Phinomene der elekiromotorischen Fische
erkldren sich hinreichend aus der Annahme, zu der man
physiologischerseits gezwungen ist, dafs das wesentlich
Elektromotorische an den Organen derselben die bekann-
ten Gallertscheibchen sind. Die iibrigen Formelemente
des Organs dienen theils zum Geriist, um die Scheibchen
in jhrer Lage zu erhalten, und ibnen Nerven und Blnt-
gefifse zuzufiihren (aponeurotische Scheidewinde), theils
eben zur Ernshrung und Innervation (Blutgefilse, Epi-
thelium, Nerven).

65) Unter dem Einflufs des irgendwie in Thitigkeit
versetzten Nervenagens wirken die Gallertscheibchen in
bestimmter Richtung elektromotorisch. Diese Richtung
mag in irgend welchem Bezuge zur Strémungsrichtung
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des Nervenagens in den an ibrer Grundfliche sich aus-
breitenden Nervenschlingen stehen. Eine Annahme, die
nicht Rithselbafteres darbietet, als der unter (63) sche-
matisirte Act der Muskelcontraction. Kann jeder belie-
bige motorische Nerv, dem Nerven eines elektrischen Or-
gans substituirt, elektromotorisch wirken? Mikroskopi-
sche Untersuchungen haben zu entscheiden, ob diese
Frage negativ, oder ob sie, was wahrscheinlich ist, gar
nicht zu beantworten ist.

66) Schon Volta stellte die richtige Betrachtung
an (Gilbert’s Apnal. Bd. X S. 447. 448), dafs es in
den elektrischen Organen durchaus an einem isolirenden
Element gebreche, und dafs sie deshalb nur mit seiner
Siule, nicht aber mit Spannungsapparaten verglichen wer-
den diirften. Der Vergleich mit der Siule ward meistens
aufgenommen, aber die morphologisch unstatthafte For-
derung irgendwie an den Organen angebrachter isoliren-
der Hiillen findet sich in allen Versuchen, die Wirkungen
der Zitterfische zu erkliren, ja in Volta’s eignem Schema
eines solchen Geschiopfs (a. a. O. S. 449) erneuert.

67) Ein in einem mit leitender Fliissigkeit gefiillten
Troge, auf die hohe Kante gestellter, aus zweien auf
einander gelotheten heterogenen Metallplatten bestehen-
der Elektromotor erfiillt den ganzen Trog mit den Cur-
ven, in welchen man sich die Ausgleichung der Span-
nungen vor sich gehend zu denken hat, 2 dergleichen
Elekiromotore in passender Anordnung neben einan-
der in den Trog gestellt, wiirden unter dem nicht zu
realisirenden Vorbehalt, dafs die Curven gleicher Inten-
sitit nicht merklich awseinanderfallen, und mit Vernach-
lissigung der Verinderung des Leitungswiderstandes auf
jedem Punkt des feuchten Leiters eine nfach stirkere
‘Wirkung hervorbringen.

68) In der Wirklichkeit, z. B. bei den elektromo-
torischen Fischen, deren Gallertscheibchen dergleichen
Elektromotoren zu vergleichen sind, wihbrend alle iibri-
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gen Formelemente der Organe, der ganze iibrige Fisch,
und von dem umgebenden Medium eine um so grofsere
Masse, als das specifische Leitungsvermogen desselben
kleiner ist, nebst den darin befindlichen Opfern der Ent-
ladung, der Fliissigkeit des Troges entsprechen, wird 7
freilich fn, worin f<<1; allein » betrigt nach Valen-
tin, Artikel Elektricitit der Thiere, in R. Wagner’s
Handworterbuch der Physiologie etc, 2. Lieferung S. 254.
269, an einem 7. Galvanii mittlerer Grofse ungefshr
251976, an einem ausgewachsenen Zitteraal aber zwischen
4 und 5 Millionen.

69) Faraday’s Entdeckung am Gymnotus (Ezp.
RBes. in FElectr. Ser. XV. 1764, in Philos, Trans. 1839.
Part, I p. 4): »that any given part is negalive to other
parts anterior to it, and positive to such as are behind
#,« erklirt sich nach unseren Vordersiizen eben so un-
gezwungen, als nach der sonst unhaltbaren Annahme,
der Gymnotus gliche einer in einem Glasrobr unter Was-
ser versenkten Siule, deren Platinende der Kopfund deren
Zinkende der Schwanz des Thieres entsprechen wiirden,

70) Nach jener Apnahme erklirt sich nicht, was
nach der unsrigen auf der Hand liegt, dafs (a. a. O. 1776)
nimlich um so kriftigere physiologische Wirkungen beob-
achtet werden, je weiter auseinandergelegene Punkte der
Linge des Fisches beriihrt werden.

71) Matteucci sagt vom Zitterrochen ( Essai etc.,
p. 47. 20, 48, 3¢): » Les points de [organe sur la face
dorsale, qui sont au-dessus des nerfs qui penétrent dans
cet organe, sont positifs relativement aux auires points
de la méme face dorsale. — Les points de lorgane sur la
face ventrale, qui correspondent & ceuz qui sont positifs
sur la face dorsale, sont negatifs relativement. auz autres
poinis de la méme face ventrale.« Diefs beruht nach
unseren Vordersdtzen auf dem Umstand, dafs die Hohe
der Siulen des Organs nach dem Umfapg der Scheibe
hin abnimmt.
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72) Matteucci sagt ( Arch. de !l Electricite, No. 3,
p.573. Vergl. Essal etc. a. a. O.): »J'ai coupc hori-
zontalement lorgane dune torpille vivante, et jy ai in-
troduit une lame de verre bien recouverte de vernis, de
maniére & separer les deux parlies de lorgane. Jai
mis en contact les deux faces inlernes de lorgane se-
paré par la lame de verre, avec les deux exiremiles de
platine du galvanométre. J'ai touche en des points dif-
ferents ces deur faces nouvelles de Lorgane; jai opere
ce conlact avec des lames plus ou moins larges; jai
mis en conlact des points internes, appartenant au dos,
avec des points du bas-ventre, ou vice versa, et la
direction de la decharge a eté constante, c'est-a-dire
gue la lame en contact avec la face interne qui appar-
tenait au dos remplissait le réle de péle positif, et lu
lame en contact avec lautre face appartenant au bas-
ventre , celur de pdle negatif. Ce fait detruit, selon
moi, toute possibilité d'analogie entre lorgane de la tor-
pille et les appareils clectriqgues gue nous posscdons.
Quel que soit le point, en effet, ois Lon interrompe une
pile ou une spirale electrodynamnique, on produit deux
rouveaur pdles: lextrémité qui reste réunie au péle po-
sitif, devient un pdle negalif, et celle qui reste réunie au
pble negatif, devient un pdle positif.« Leider ist der
Thatbestand dieses vermeintlichen Experimentumn crucis so
unvollkommen mitgetheilt, dafs es unmoglich erscheint,
wittelst desselben eine Theorie zu priifen oder zu be-
griinden. War das symmetrische Organ unversehrt? In
diesem Fall hatte Matteucci in dem Multiplicatordraht
den Schlag dieses Organs. Angenommen jedoch, nach
Essai etc. p. 47: » Lorsquon veut des résultats compa-
rables et exacts, il vaut micux déiruire lun des orga-
nes, ce quon fait en le coupant tout entier ou seule-
ment les nerfs. On fait alors lexperience sur Forgane
laiss€ intact, sans avoir & craindre que lo décharge de
lautre vienne & troubler celui gu'on éludie« — es scy das-
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selbe geléihmt gewesen, so fragt sich’s noch, war das
Organ, an dem experimentirt wurde, in seiner ganzen
Ausdebnung in eine obere und eine untere Hilfte ge-
theilt, oder hatte es nur cinen horizontalen Einschnitt?
Das letztere scheint das wahrscheinlichere, einmal an und
fiir sich, zweitens nach der von Matteucci in der Be-
schreibung, die er bereits vor zwei Jahren von demsel-
ben Experiment gab, gestellten Alternative (Essal etc.
p. 48): » On coupe lorgane horizontalement, on sépare
avec une lame de verre les deux faces intérieures, ou-
bien on le coupe verticalement, et l'onyintro-
duit plus ou moins profondément les lames de
platine.« Dann enthielte aber auch dieser Versuch
Nichts, was nicht nach der hier gegebenen Theorie der
Fall seyn miifste.

73) Die Schuppenlosigkeit der Haut sémwmtlicher bis
jetzt mit Sicherheit gekannten elektromotorischen Fische
erscheint als eine zweckgemifse Consequenz der Ohm’-
schen Formeln iiber die relative Intensitit der verschie-
denen Stromarme in mehreren eine und dieselbe Kette
gleichzeitig schliefsenden leitenden Bogen (48). Es ist
zu vermuthen, dafs die einen Knochenkern enthalten-
den Schuppen als besser leitende Zwischenplatten den
Widerstand der Haut verkleinernd wirken wiirden.

74) Minder leicht zu deuten sind an den clektro-
motorischen Fischen die beiden folgenden Erscheinun-
gen, iiber die es iibrigens noch sehr an sicheren Erfah-
rungen gebricht. — Ich meine zuerst die angeblich ohne
Kettenverband von Zitterfischen erhaltenen Schlige. Die-
selben wiirden, wenn es wirklich dergleichen giebt, rich-
tiger den Unipolarcontractionen verglichen werden, wel-
che an sehr kriiftigen 2000plattigen Volta’schen Appara-
ten auch an Muskeln stirkerer Thiere beobachtet wor-
den sind, als der physiologischen Wirkung der Con-
ductorfunken michtiger Elektrisirmaschinen.

75) Der andere rithsclhafte Umstand liegt aufser-
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halb des Bereichs der hier bezweckten Theorie. Es ist
der, dafs der Zitterfisch selbst weder seine eigenen noch
die von seines Gleichen ausgehenden Wirkungen zu ver-
spiliren scheint, obschon seine elektrischen Nerven, und
seine Empfindungs- und Bewegungsnerven so gut wie
die anderen Thiere, fiir den galvanischen Reiz empfing-
lich sind.

76) Zwischen den Phinomenen des Muskel- und
Nervenstroms und denen der elektromotorischen Fische
ist zwar kein Zusammenhang einzusehen. Nichts desto-
weniger treffen diese Erscheinungen darin iiberein. dafs
es bei beiden sich um Strémungen in Kreisen begreiflich
nur aus feuchten Leitern bandelt, bei beiden die Bewe-
gung der Elektricitit innerhalb derselben auf sehr com-
plicirte Weise nach mehreren Dimensionen geschieht,
wihrend die Multiplication der Intensitiit der den einzel-
nen Spannungen entsprechenden Elementarstromungen auf
dem unter (67) angedeuteten Wege zu Stande kommt,
den man den der unvollkommenen Siulenbildung nennen
konnte; bei beiden endlich simmtliche an unseren’strom-
priifenden Vorrichtungen wahrzunehmenden Wirkungen
auf dem Wege der Nebenschliefsung gewonnen sind.

Die nihere experimentelle und theoretische Begriin-
dung der hier aufgestellten Behauptungen wird den In-
halt einer demniichst erscheinenden grifseren Arbeit iiber
thierische Elekricitit bilden.





