
1843. A N N A L E N  N o .  1. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 

B A N D  LVIII. 
~ 

I. PZrlauJiger Abrgs einer 7/ntersuchung uber 
den sogenannten Froschstrorn und uber die 
elektromotorischen Fischc; 

oon E m i l  d u  B o i s - R e y m o n c t .  

I m  Fruhling 1841 forderte inich Hr. Geheinierntli J. Mul -  
l e r  auf, eine Untersuchung tiber den Froschstroiii, COU- 

runt de fa grenouilfe N o b i l i ,  anzustellen. Die Resul- 
tate, zu welchen ich bis jetzt geIangt bin, sind folgende. 

1) W i r d  ein frisc!i getiidtetcr enthautefcr Frosch 
an Kopf und Fiifsen mit den Enden eines Ieitendcii Bo- 
gens in der Art beriihrt, dafs dadiircli keine ncue Span- 
nung gesetzt wird I ) ,  so zcigt gIeichwohI cine io diesen 

1 ) Siimmtlichc Versuche, mit Ausnalrmc begrciflich der rintcr ( 8 )  und 
(18) beschriebenen, sind an eincm RIultiplicator von der iibliclien 
Construction angestellt, auf dessen Rehmen ein Kilometcr von 0”,0065 
Par. dickcm Kupferdralit in 4650 cinfaclicn Windungen aufgctragen 
ist, und dcsren Nedelspiel, bai Anwendung der il‘Iel1 oni’schen Com- 
pcosation (Arch. de I’Eiccfr. No. 3, p. 656), cine so Itohe Beweg- 
lichkeit bcsitmt, dafs die geringe Schwicliung der oberen Nadcl, wel- 
che durch die strahlende WSrme einer dieht neben der Glasglockc 
des Tnstruments angebraclilcn KerzPnflamme bewirkt wird, hinreicht, 
nm eine Drchung der Azimnthebene, in welcher dasselbe im Gleich- 
gcwicht ist, im Werthe von 9’ nach sich t u  ziehen. - Der im Text 
ansgesprochenen Bedingung , dafs durch die Beriihrung der Enden des 
multiplicirenden Leiters mit den thicrisclien Theilen keinc neue Span- 
nunp gesetzt wcrden diirfe, wurde nach N o b i l i ’ s  und Mattaucc i ’s  
Vorgang dadurch Geniige geleistet, dafs diese Enden aus einem feuch- 
ten Lriter bestehend gewlhlt wurden; wodurclr namlich der Experi- 
inentator in Stand gesetzt ist, jede selbsthdige elektromotorische W’ir- 
kung der metallischen Multiplicatorenden aurs genauestc mu controlli- 
rcn. - Indem ich aincrseits den Leitungswiderstand dieser feuchten 
Multiplicatorenden moglichst reducirte, andererseits mich eines so hiichst 
empfindlichen Instruments bediente, ward es moglich, d a t  die W i n -  
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Bogen eingeschaltete strompriifeiide Vorrichtung einen 
in demselben gegenwartigen, von dew Kopf zu den Fit- 
h e n  des Thiers gerichteten, Strom an. Ein Stroui von 
gleicher Richtung uud fast gleicher Intensitat mird wahr- 
genominen , wenn der indifferente leitende Bogen F u t e  
und Becken eines Galvani'schen Praparats beriilirt. l[n 
gleichcr Richtung, d. h. in dem Bogen von dem dem 
Kopfe ntiher gelegeuen Punkte 211 dern den Fiifsen nYhm 
gelegenen verlanfend, aber  on geringerer Intensitat, zeigt 
sich dcr Strorri aiii Oberschenkel und am Unterschenkel 
des Frosches. Noch schm8cher, aber iinnier gleichgericb- 
tet, fand ich ihn an dem blofsen Rumpf dcs Frosches 
ohne vordere und liintere Extremitsten zwisehen Kopf 
und Steifsbein; einen krliftigen Strom von d m  Schul- 
tern in dem Bogen zu den Handchen, geben endlich diie 
vorderen Extremitaten selbst. 

2)  Ein Kaninchenbein auf die namliche Weise UII- 

tersucht, zeigt den Strom in demselben Sinn als das 
Froschbein, allein unglcich schwiicher. Ein Taubenbeim, 
und die vorderen und hinteren Extrcmitaten Ton Lac. 
agih's zeigen densclben in umgekehrter Richtung. DCT 
bloke Unterschenkel der Taube zeigt ihn dagegen iii der- 
selben Richtung wie das Kaninchenbein und Froschbein, 
rind zwar starker als das Gesammtbein der Taube. 

3) Das Spannung setzende elektromotorische Moment 
ist auch im nicht enthauteten Frosch zugegen. Derselbc 
zeigt den Strom in der niimlichen Richtung, allein in vie1 
geringerem Grade als der enthautete. Diefs beruht nur 
zum Theil darauf, dafs die Haut in Rucksicht des indif- 
ferenten leitenden Bogens Pr'ebenleitung bildet (38). 

kelwerthc der von mir bcobnchteten I\'adelbewegungen die von No- 
bi l i  und N a t t e u c c i  verreichueten bei weitem iibertreffen, indenn 
2. R. der dorch den Gesammtfrosch, das gslvanisclic Prsparat ( 1  ) 
odcr den nl. Gastrocnemius rom Frosch (7) erzeugte erste Ausrchla,g 
nicht selten die Kadel gegen die Repositorien fiihrte, wShrenJ dice 
in diesen Fdlen hinterbleibmda anscheineud constante Ablenkung 7,wi- 
schen 8' uind 11" betrug. 



4)  Auch der lebendige, ganz unversehrte Frosch 
zeigt den Strom in derselben Starke, aIs der eben ge- 
ttjdtete-nicht enthautete, und immer in derselben Ricbtung. 

5 )  Gehirn und Ruckenmark, die Brust- und Raoch- 
eiageweide, die grofsen Nervenstamme konnen entfernt 
werdcn, ohne dafs der Strom des Gesammtfrosches, oder 
des galvanischen Praparats, oder seiner einzelnen Theile 
(1) anders dadurch verlndert wiirde, als es die VerSn- 
derung des Leitungswiderstandes etwa mit sich bringt. 

6 )  Das frisch praparirtc, von allem Muskelfleisch 
befreite, unversehrte (61 ) Knochengerust wirkt nicht elek- 
tromotorisch. 

7 )  Beriihrt man mit den Enden des indifferenten 
leitenden Bogens die beiden Sehnen eines frci praparir- 
ten M. Gastrocnemius vom Frosch, so ist in dem Bogen 
ein Stroin in gleicher Richtung und von nahezu gleicher 
Intensitat gegenwartig, als wenn der Gesammtfroscli oder 
das galvanische PrYparat auf die bezeichnete Weise be- 
rubrt worden waren. 

8 )  Die vereinigte Wirlrung zweier Gastrocnemien ist 
hinreichend, um Zersetzung eines mittelst salpetriger Slure 
sehr einpfindlich gcinachten Jodkalium-Starkebrcies zu be- 
wirken. Die jodstarkemehlhaltige Jodwasserstoffsaure 
scheidet sich am centralen Ende der Muskelkette aus. 

9) Untersucht man mittelst des indifferenten leiten- 
den Bogens die einzelnen, frei heraus praparirten Mus- 
kelh des Frosches, so findet man unter denselben einige, 
welche den Strom in derselben Richtung zeigen, a h  die 
Gesammtextremitaten dieses Tbieres, d. h. anscheiuend 
in der Substanz der Organe nach .der Cerebrospinalaxe 
hin ; andere, welche anscheinend nicht elektromotorisch 
wirken, wiederum noch andere, welche im umgekebrten 
Sinne wie die erstgenannteu thatig sind. 

10) Dasselbe Itifst sich an Muskeln des Kaninchens 
und der Taube wahrnehmen. 

11) Untersucht man genauer einen von den Mus- 
1 "  
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keln, welche anscheiiiend lteinen Strom zeigen, SO fin- 
det man, dafs dieselben, a n  ihren Seltnen mit den En- 
den des indifferenten leitenden Bogens beruhrt ? aller- 
dings zu keiner Stromentwicklung Anlafs gebcn, eben :SO 

wenig, wenn man zwei Punkte des Mantels des Cylin- 
ders oder der Seitenflachen des Prisma’s, welche die Muis- 
keln darstellen, beriihrt ; dafs aber alsbald ein Strom wahr- 
genoinmen wird, wenn die beruhrten Punktc, der einc 
dem Mantel des Cylinders, odcr den Seitenfliichen des 
Prisms's, der andere deren Grundfliiche, n~imlicli der Sehne, 
angehiirig sind; und zwar ist dcr Strom stets iin Bogcn 
so gerichtct, dafs er sich +on dcm cinen Punkt zum an-  
dcrn in dcr Ordnung, wie sie gcnannt sind, bewegt. 

12) Durch eine Rcihe von Versuchen 1:fst sich dar- 
thun, dafs das Sehnen- und Bindegemebc in diescn Fiil- 
len sicli als indifferenter feuchtcr Leiter vcrhdt. 

13) Bedenkt man, was eigentlich die Sehne ist, :So 
sicht inan, dafs sie hier nichts weiter vorstellt, als einen 
leitenden, selbst nicht elektromorisch wirksainen Ucber- 
zug iiber den daranter gelegenen naturlichen Querschnitt 
sgmintlicher Primitiv -Muskelbundel oder secuudaren Mas- 
kelzellen, oder des Muskels im Allgemeinen, wenn man 
unter seinem Querschnitt eine solche Flachenbcgr~nzumg 
an demsclben verstehen will, dafs darin nur frcie Enden 
der Primitiv - Muskelbundel enthalten sind. 

I d )  Da aber ein Bruchtlieil eines Muskels noch dcr 
Zusammenziehung fehig ist , folglich nocli keine seiner 
wichtigeren Eigcnschaften eingebiifst haben kann, so stand 
zu verniuthen, dak  ein kiinstlicher Querschnitt des Mus- 
kels sich eben so wif: der naturliche, d. h. ncgativ, g,e- 
gen die Aufsenflache desselben verhalten werde. Diefs nst 
in der That  der Fall. Schneidet man einen der bezeich- 
neten Obcrschenkclmuskeln v01n Frosch senkrecht auf 
die Richtung der Primitiv - Muskelbundel oberhalb der un- 
teren oder unterhalb der oberen Sehne diirch, so ver- 
halt sich die solchergestalt dargestellte Schnittfltiche elek- 



tromotorisch hoinogen wit dem noch tnit der Sehue be- 
kleideteii uaturlichen Querschnitt a m  anderen Ende des 
.Muskels, heterogeu aber und zwar negativ gcgen die 
Aul'senflSclle des Muskels. 

IS) Beim Weitergehen findet sich, dals auch die 
uatiirliche Aulseuflache des R'Iuskels ersetzt werden kbnne 
durch eine kiinstlich, durch Zerreilsen oder mittelst des 
Messers dargestellte so bcscliaffene FlZcheubegr3nzung ail 
deinselben, dafs darin nur Msntel oder Seitenflachen 
der als Cylinder oder Prismen gedachten Forinelemente 
des Muskels enthalten sind. Schneidet man aus einem 
Muskel einen Muskelfleischriemen, das heifst, ein blofses 
Biindel voii secundaren Muskelzellen von cylindrischer 
oder prismatischer Form, so giebt das Biindel durchaus 
keine elektroinotorisclie Wirkuug , so lange die beiden 
Enden des indifferenten leitenden Bogens, in welchen 
die stroinpriifende Vorrichtung eingeschaltet ist, an die 
beiden Grundflachen des Biindels, d. 11. an die Quer- 
schnitte des Muskels, oder an zwei Punkte des Mantels 
oder der Seitenflachen des Cylinders oder des Prisma's, 
welche das Bundel dnrstellt, angelegt werden. So wie 
aber der leitende Bogeu einen Punkt der kiinstlichen 
Aul'senfliichc mit einem Punkt des kiinstlichen Querschnitts 
in Verbindung setzt, zeigt die strompriifendc 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 verhalt sich auf 
dieselbe Weise. Ich habe Wirkungen noch von so klei- 
Den Muskelfleischpartieen nach demselben Gesetz freilich 
n i t  sehr geringer Intensitat erfolgen sehen, dafs ich sie 
nachher mit Bequemlichkeit unter das Mikroskop brin- 
gen, und so nicht nur die Zahl der darin enthaltenen 
Primitiv-Muskelbiindel bestimmen, sondern dieselben auch 
mittelst Essigslure auf die Gegenwart von Primitiv- 
Nervenfasern oder secundaren Servenzellen untbrsuchen 
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konnte. In Fallen, wo eiu deutlicher Strom wahrgenorn- 
men worden war, zeigten sich gleichwohl keine Nerven. 

17) Dasselbe Gesetz beobachtet man sehr leicht an 
Muskelfleisch vom Kaninchen , der Taube, den1 Schley 
(Cypr. Tinca), vorziiglich aber an den mit besonderer 
Energie elektromotorisch wirksarnen Abdominalmuskelu 
des Flufskrebses. 

IS) Diefs Gesetz giebt ein Mittel an die Hand, das 
Galvani’sche Experiment ohne Metalle in seiner einfach- 
sten und lehrreichsten Form anzustellen. Man praparirt 
einen Gastrocnemius vom Frosch mit seinem Nervenstamm 
vom Becken ab frei heraus, beugt den Nerven an sei- 
ner Insertionsstelle in den Muskel gegen diesen urn, U K ~  

lafst ihri der L h g e  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 Mnskels zu gelegenen Punkten in 
Beriihruni; kominen. So lange nur Aulsenflaclie beriihrt 
wird, bleibt Alles in Ruhe; bei gehijriger Reizbarkeit er- 
folgt dagegeii die Zuckung, sobald der Nerv die gl8.n- 
zende Ausbreitung der Achillessehne, d. h. einen den 
Querschnitt des Muskets hedeckenden indifferenten feuclh- 
ten Leiter erreicht. 

19) Augenscheinlich baben wir hier den Schlussel 
zu Mat teucc i ’ s  jiingsten mir bekannt gewordenen hie- 
her gehilrigen elektro -physiologischen Untersuchungen gje- 
funden, welche derselbe durch D u m a s  in der Sitzuug 
der Pariser Academie der Wissenschaften vom 21. Febr. 
d. J. hat vorlegen lassen, und welche im Jodrnal t b t -  
slilut, No. 426, mitgetheilt sind. 12 Wenn  der frei her- 
ails priiparirte Nerv eines Froschschenkels in eine Mus- 
kelwunde irgend cines lebenden Thiers versenkt und in 
derselben bewegt wird (pour peu 9uon remue), so zuckt 
der Schenkel. Auch entslehen Zockungen, wenn, wah- 
rend das freie Ende des Nerven den Grund der Wunde  
beriihrt , ein anderer Punkt desselben den VVundlippen 



genahert wild. Bei Einfiihruug der einen Platinplatte 
des Multiplicators in die Wunde; wahrend die andere 
die Oberfltiche 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 snzeigt. 4 Aus seinen sammtlichen Versuchen 
zieht alsdann M a t t e u c c i  folgenden Schlufs: >JWird das 
Innere einer Muskelmasse ( %interz'eur d'une masse mus- 
culaire) oder der zu derselben gehiirige Nerv, oder iiber- 
haupt irgend ein Theil des Nervensystelns mit der Ober- 
flache dieser Muskelinasse mittelst eines leitenden Bogens 
in Verbindung gesetzt, so bewegt sich ein Strom in der 
Substanz der Orgaue vom Innern der Muskelmasse oder 
von dem Nerven nach ihrer Oberflache oder Sehne bin.,' 
Und a. a. 0. No. 461: J J S ~  l'on met a nu Pun des 
muscles, soil de la poitrine, soit de la cuisse, dun 
pigeon oioant , 9u'on coupe ce muscle transoersalement, 
puis, 9u'on etablc'sse en contact aoec hi les nerfs dune 
cuisse priparee de grenouilie, cette cuisse eprouve sur 
le champ une contraction . . . . 4~ 

20) Ein Stuck N. ischiadicus voin Frosch oder voni 
Kaninchen wirkt elektroinotorisch nach deinselben Gesetz 
wie ein Stuck Muskelfleisch. Beruhrt der indifferente lei- 
tende Bogen zwei Punkte der Aufsenflache des Nerven, 
oder seine beiden Stumpfe, so wird kein Stroin bemerkbar 
seyn; derselbe tritt sogleich hervor, und zwar in glei- 
cher Ricbtnng, obschon vie1 schwacher, als am Muskel- 
fleischriemen , wenn der iodifferente leitende Bogen ei- 
nen Punkt der Aafsenflache des Nerven mit einem Punkte 
seines Querscbnitts in Verbiudung 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 Mat t eucc i ' s  Angabe, die Eer- 
ven vermiichten das Innere der Muskelmassen iin elek- 
tromotorischen Effect zu ersetzen, ist zu erinnern, dafs 
diesciben , gleich dem Sehnengewebe, in solchen Fsllen 



S 
als indit'ferente feuchte Leiter fungirend, bald Querschnitt, 
bald Aufsenflache des Muskels zu ersetzen iin Stand seyn 
wiirdei:, wenn nicht der Eintritt eines Berven in seinen 
Muskel durch die Sehne die rnorphologisch unstatthafte 
Bedingung des erstereti Verhaltens ware. Daher, so oft 
ich bisher diesem Uinstand meine Aufinerksainkeit ge- 
schenkt habe, ich stets gefunden habe, dafs der Nerv 
als Aufsenflache des Muslsels fungirte. 

22 ) Aus den inorphologischen VcrliYltnissen iin Vcr- 
ein mit dem unter ( 12) angemerkten Umstand folgt, dads 
es nicht miiglich ist, weder am Gesammtmuskel noch am 
blofsen Muskelfleischriemen unmittelbar das positive Ele- 
ment des thierischen Elektromotors mit dein Ende des 
indifferenten leitenden Bogeus in Beruhrung zu bringen. 
Aus Ursachen, welche BUS ( 33) einigermafseu einleuch- 
ten werden, ist es eben so wenig miiglich, des im Quer- 
schnitt wirksamen negativen Substrats unrnittelbar hab- 
haft zu werden. 

23) Es ist bereits unter (3) angedeutet worden, dafs 
es sich am Gesainmtfrosch nicht um ein blols Spannulng 
setzendes elektroinotorisches Moment handle, wie diek 
aus sammtlichen friiheren Untersucliungen am Frosche 
bisher eiuzig hervorging, sondern, da die I-Iaut nebst dten 
darunter befindlichen Lymphseeen fortwzhrend Gelegen- 
beit zur Ausgleichung dieser Spannung darbiete, um ei- 
nen continuirlich kreisenden Strom. W i r  erfahren aus 
(22), dafs dasselbe sogar am blofsen Muskelfleischriemen, 
geschweige denn an dem mit den Sehnen und seinen sammt- 
chen Bindegewebschciden noch versehenen unversehrteu 
Muskel der Fall sey. Folglich ist jeder Strom, den man 
mit Hulfe eines dieser thierischeu Elektrornotore an  der 
in den indifferenten leitenden Bogen eingeschalteten strom- 
prufenden Vorrichtung darzustellen vermag durch Bie- 
benschliefsung gewonnen. 

24) Bei dein an  und fur sich geringen Moment dcr 
hier in's Spiel kornrnenden Strome ist dieb beilaufig der 
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Grund, weshalb hier nic, wie bei den elektromotorischen 
Fischen, elektroskopische Wirkungen wahrgenommen 
werden konnen. 

25) Denkt man sich einen kupfernen, an den Grund- 
ffichen roth gelassenen, am Mantcl aber verzinkten Cy- 
linder mit einer Schicht eines feuchten Leiters ubeno-  
gen, so hat man zunbchst eiu deutliches Bild von dem 
an der Aufsenfltiche 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 ungestiirt ; dasselbe ist der 
Fall, wenn die beruhrten Punkte des fcuchten Leiters 
den rothgebliebenen Grundflschcn entsprechend sind. Das 
Gleichgewicht wird dagegen sogleich gestiirt erscheinen, 
wenn der eine Punkt iiber die Zink-Kupfergriinze fort 
in die dem heterogenen Metal1 entsprechende Flussigkeits- 
zone hinausgeriickt wird. 

26)  Es folgt, dafs, wenn beide Yunkte hart an die- 
ser Granze entweder beide uber Kupfer oder beide iiber 
Zink gelegen sind, eine aufserst kleine Verriickung des 
einen oder des anderen hinreichend seyn wird, urn in 
dem sie verbindenden leitenden Bogen einen Shorn, und 
zwar bald in dieser, bald in jener Richtung hin, ZLI er- 
regen. 

27) Mit vorlaufiger Vernachlassigung der unter (15) 
uiid (16) mitgetheilten Thatsachen sind also die Mus- 
keln, anscheinend in ihrein Innern negativ gegen ihre 
Aufsenflache, 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 iihnlich gebaute 
Muskeln, bei Beriihrwag ihrer Sehnen mit den Enden des 
indifferenten leitenden Bogens, der eine nach dieser, der 
andere nach jener Richtung elektrornolorisch wirksam sind. 
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Da es aber in diesen F N e n  miiglich ist durch sehr ge- 
ringe Verruckung der Beriihrungspunkte bald den Stroru 
verschwiuden zu machen, bald Wirkungen in dieser, bald 
endlich in jener Riclitung uach Willkiihr zu erlangeiri ; 
da inan ferner bei Herstellung einer rege1m:ifsigen Form 
mittelst des Messers stets ond ohne Ausnahine das oben 
ausgesprochene Gesetz bestatigt findet , so liegt es auf 
der Hand, dafs auch bei jenen Wirkungen an keine an- 
dere Heterogeneitat zu denken sey, als an die zwischein 
Aufsenflache und Qoerschnitt, und dak  es dem besagten 
Umstand allein zugeschrieben werden miisse, wenn 11s 

nur selten gluckt , einen deutlichen Zusainmenhang zwi- 
schen der natiirlichen Form des Muskel- Elektromotoirs 
und der urspriinglichen Striiinungsrichtung nachzuweisen,. 

28) UaEs man bei oberflachlicher Untersuchung voui 
Gastrocnemius und dem grofsen Unterschenkelstrecker init 
seinen verschiedenen Kiipfen stels einen Strom in glei- 
cher Kichtung als der Stroin am Gesammtfrosch und dew 
Galvani’schen Praparat, d. h. anscheinend nach der Ce- 
rebrospinalaxe hin, erhalt, leuchtet aus den Formen die- 
ser Muskeln nnd der mechanischen Construction der En- 
den des indifferenten leitcnden Bogens, auf die Jeder 
von selbst gefuhrt wird, auf den ersten Blick ein. In 
der That maclien diese Forwen, dafs man am Schwani:- 
ende der Muskeln stets die silberglanzenden Ausbreitun- 
gen der Achillessehne und der entsprechenden Sehne de6: 
dem Gastrocnemius h6chst ahnlich gebauten groten Un- 
terschenkelstreckers, d. h. Querschnitt, an dem Kopfende 
aber , wo die Anheftungen der Priinitiv -Muskelbiindel 
gr6fstentheils tie€ iiii Innern des Fleisches verborgen lie- 
gen, stets Aufsenflache 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 FlBchen darzustellen, 
zwischen welchen und den Ausbreitungen ihrer Scbwanz- 
sehnen keine Stromung, zwischen denselben aber und 
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Punkten der Aufsenflacbe der Muskeln Str6mung in um- 
gekehrter Richtung wie an den unversehrten Muskeln 
stattfindet. Auch durch blofse Verriickung der Beriih- 
riingspunkte mit den Enden des leitenden Bogens, wel- 
che jedoch bier in gr6fserein Maafsstab ausgefuhrt wer- 
den muk , kann man analoge Resultate erzielen. 

29) Aus Vorstehendem ist ferner deutlich, da€s die 
ganze iibrige Masse des Frosches fur jeden einzelnen 
Muskel, den man in der Vorstellung fixirt, Schliefsung, 
folglich in Riicksieht auf den indifferenten leitenden Bo- 
gen, Nebenschliefsung bildet. 

30) W a r e  nun auch diese ganze iibrige Masse elek- 
tromotoriscli indifferent, wer wiirde sich getrauen an die- 
sem so complicirt geformten feuchten Leiter diejenigen 
Punkte, die dem Zink, d. h. der Bufsenfltiche des ein- 
zig wirksam gedachten Musliels, und diejenigen , wel- 
che dem Kupfer, d. h. dem natiirlichen Querschnitt die- 
ses Muskels, cntsprechen, endlich die Zink- Kupfergranze, 
um uns dieser schematischeu Ausdrucksweise zu bedie- 
nen, auch nur annaherungsweise zu bestimmen? - Der 
Stand der . Wissenschaft erlaiibt d i e t  nicht, und somit 
ist die Nothwendigkeit ausgesprochen, auf eine exacte 
Auseinandersetzung der Art und Weise,  wie die con- 
stante Striimungsricbtung am Gesalnintfrosch und am Gal- 
vani’schen Prlparat scheinbar nach der Cerebrospinalaxe 
hin zu Stande kommt, ganzlich zu verzicbten; eine Noth- 
wendigkeit, die noch einleuchtender wird, wenn man in 
Erwtigung zieht , dafs die elektromotorische Thatigkeit 
vielniehr auf sehr verschiedenen Punkten in dem K6r- 
per des Frosches gegenwartig ist, dafs es daher gar nicht 
eine, sondern doppelt so viele Zink-Kupfergranzen geben 
miisse, als es zusammengeharige Systeme von Muskeln, 
deren natiirlicbe Quersehnilte ungefahr neheneinqrtdar 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- 



schnitten zu betrachten ist. Icli halte die entsprecheiide 
Bestiminung erwshntermafsen bcreits an den doch un- 
gleich einfacher gestalteteii einzeluen Muskeln des Fro- 
sches fur unausfiihrbar. 

31) Die m i  Frosch anfhglich so wunderbnr entga- 
gentretende Beharrlichkeit des Stroins anscheinend nach 
der Cerebrospinalaxe seinen W e g  zu nehmen, kanu uach 
alle dem nicht mehr anders denn als eine tsuscheude 
Zufalligkeit erscheinen. Man thut daher besser, die Rich- 
tung des Stroms in dein Bogen, als, wie N o b i l i  und 
M a t t e u c c i  es thaten, die scheinbarc in  der Substauz 
dcr thierischen Elektroinotore anzugeben. 

32) Von Einfluls auf den Muskelstroin sind folgeiide 
Umstiinde : 

1. Die Muskelcontraction. Il.latt eucc i  hntte in sei- 
nem Essai sur les phenoi&nes e’leciriques Jes anin2nu.x ; 
Paris 1860. p .  81. 82 angezeigt, dafs irn Tetanus der 
Froschstroin verschwinde. Ich habe mich durch eine 
grofse Anzahl der sorgfsltigsten Versuche, zu denen ich auf 
die unter ( 18) bescliriebene Art praparirte Gastrocneinieo 
voni Frosch benutzte, melche ich nach Nobi l i ’ s  An- 
gabe (,4nn. de chirn. et de phys. IYLIIy, p .  69) voni 
Nerven aus tetanisirte, und mich dabei der Methode der 
Compensation bediente, auPs bestiminteste iiberzeugt, dats 
in der That wlhrend heftiger und andauernder Zusainmen- 
ziehungen der Strom zwar bei weitem nicht verschwia- 
det, allein doch merklich an Intensitst abnimmt. Das- 
selbe fand ich mittelst der unsicheren , von M a t  t e u c ci 
angewandten Methoden, den Gesarnmtfrosch durch Strych- 
niniutoxication , und das galvanische Prsparat durcul 
schnelle Praparation in Tetanus zu versetzen , beststigt. 
Auch habe ich mich zu uberzeugen nicht versaumt, dals 
diese Abnahme des normalen Stroins nicht daher riihre, 
wie man wohl hatte vermuthen kiinnen, dafs wahrend 
der Muskelzusaniinenziehung ein in umgekehrter Richtung 
wie der normale Strom des Gesammtfrosches, des Gal- 



vanischen Prfparats und des Gastrocnemius, nlinlich von 
der Cerebrospinalaxe nach der Peripberie verlaufender 
Strom den normalen Strom zum Theil compensire. Eine 
Deutung dieses Einflusses der Muskularcontraction auf 
den Strom findet sich unter (49) mitgetheilt. W i e  sich 
der Strom des Nerven verhalte, wahrend das Nervenagens 
in Thstigkeit ist, bleibt zu untersuchen iibrig. 

33) 2. Die Todtenstarre. Der todtenstarre Mus- 
kel bufst kurze Zeit nachdem die Reactiousfahigkeit ver- 
loren gegangen ist, seinen Strom ein. Auf einem kiinst- 
lichen Querschnitt stirbt vermuthlich eine dunne Schicht 
sogieich 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- 
mitivrahren der Todtenstarre solcher Gewebe, welchc 
flussigen Faserstoff enthalten, entsprechen durfte. 

34) 3. Die Sepsis, das Vertrocknen etc. Der ein- 
ma1 wegen Todtenstarre verschwundene Strom kehrt nicht 
zuriick. Er  ist eine lediglich dem lebendjgen Gewebo an- 
gehairige Erscheinung. 

4. Ich hnbe eine groke Anzahl von Versuchen 
angestellt , deren Resultate szmmdich nur als Corollar- 
satze zu (33) zu betrachten sind, indem sic auf die Wir- 
kungsweise verschiedener deletiirer Agentien Bezug ha- 
ben, welche stets darauf hinauslauft, dafs die Todten. 
starre oder ein ihr 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 : 

35) 

a )  Durch heftige elektrische Schliige. 
b )  Durch Gefrieren des Muskels. 
c )  Durch Immersion in warmes Wasser, und durch 

Aussetzung in Wasserdsmpfen von bestimmter Tempe. 
ratur. 

d) Siedhitze. 
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e) Folgende bis jetzt erprohte Reagentien: Alkohol- 
haltige (Ph. Bor.) und alkoholfreie, ziemlich concentrirte 
Blausfure. Essigsaures Strychnium. Extra Nuc. Tom. 
(ay.). Essigsaures Morphium. Extr. @. ag. Arsenige 
Saure. Salpetersaure. Salpetrige SPure. Essigsaure. Kali- 
hydrat. Kohlensaures Kali. Chlornatriurn. Sublimat. 
Li9. Chlor. Stib. Ph. Bor. Salpetersaures Silberoxyd. 
Schwefelsaures Kupferoxyd. Bleiessig P h .  Bor. Schw e- 
felwasserstoff-Ammoniak. Chlorwasser Ph. Ror. Destil- 
lirtes VVasser. Alkohol. SchwefelYther. 

36) Aus der ganzen (von 33 bis 35) angedeutetcn 
Versuchsreihe folgt , dafs zur wahrnehmbaren Muskelzu- 
sammenziehung eine grofsere Integrifat des Muskelgewe- 
bes gehort, als zur elektroniotorischen Wirkung dessel- 
ben. Da indessen die Contraction erst wahrnehmbar zu 
werden beginnt , wenn ihr Moment grok genug gewor- 
den ist, urn Masse, Steifigkeit und AdhYsion des auflie- 
genden contractilen Organs zu iiberwinden, so ware es 
denkbar, dafs Contraction und Strom als Minima durch- 
a m  gleichzeitig verschwanden. 

3 7 )  Der Einflufs der Todesarten des Gesammtfro- 
sches (Intoxication mit Blausaure, salpetersaurem Strych- 
nium, Tinct. op. simp/. , Commotio cerebri, Decapita- 
tion, Krankheit u. s. f.) auf den Muskelstrom ist abhan- 
gig von dem Einflufs dieser Todesarten auf das fruhere 
oder spatere Eintreten der Todtenstarre, d. h. des Mus- 
keltodes. Diefs im Verein mit B rii  ck e’s Bemerkurng 
in Miil ler’s Archiv, 1842, S. 165, ist unstreitig die Deu- 
tung der Bebauptung M a t t e u c c i ’ s ,  dafs der iin Tetanus 
wegen Strychninvergiftung verschwundene Stroin iiber- 
haupt nicht wiederkehre. 

38) W a s  die Ursacbe des Stroms betrifft, so giebt 
folgender Versuch einet schatzbaren Fiugerzeig an die 
Hand, um derselben auf die Spur zu kommen. Icli habe 
bereits ohen unter (3) angedeutet, dafs die aufserordent- 
lich geringe Intensitat des Froschstroms am aicht enthau- 

Essai etc., p.  82. 
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teten, sowohl frisch getodteten als noch lebendigen Frosch 
nur zum kleinsten TheiI dadurch bedingt sey, daCs die 
Haut in Riicksicht des indifferenten leitenden Bogens, 
in welchen die strompriifende Vorrichtung eingeschaltet 
ist, Nebenschliehung bilde. Zieht inan dem einmal ent- 
hautet 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 ihre Gegen- 
wart geschwacht erscheint, wie es denn mirglich ist, durch 
eine Theden’sche Einwicklung mittelst schmaler, mit ir- 
gend einer gut leitenden Fliissigkeit getrankten Flierspa- 
pierstreifen dem Frosch alle Wirksamkeit in dem indif- 
ferenten leitenden Bogen zu benehmen. Die relative 
Grijke des Stroms vor und nach dem Abziehen der Haut 
schatzt man durch Vergleichung der Stromintensitaten 
vor dem Abziehen und nach dem Wiederuberziehen der 
Haut. 

39) Es ist kein Grund vorhanden anzunehmen, dafs 
das Abzieben der Haut anders zur Verstiirkung des Mus- 
kelstrolns beitrage, als durch die freigegebene Beriihrung 
mit der atmosphlrischen Luft. 

40) Da auch der unversehrte lebendige Frosch sich 
schwach elektromotorisch wirksam erweist, und da aus den 
Versuchen mit Ketten aus mehr als Einem flussigen Lei- 
ter hervorgeht, d a t  concentrirtes Alkali sich zu verdiinn- 
tern verhalt, wie Alkali gegen Saure ( F e c h n e r ,  Lehr- 
buch des Galvan. und der Elektrocb. 1829, S. 452), was 
freilich noch der Bestatigung in Betreff der verschiede- 
nen Concentrationsgrade des Eiweifses bedurfte; da fer- 
ner auch der kiinstliche Querschnitt sich negativ gegen 
die Aufsenflache verhllt, so scheint es zuvarderst un- 
lnirglich, das Pbanomen des Muskelstroms auf eine sol- 
che, durch Eintrocknen des Eiweifses an der AuCsenfla- 
che gesetzte Differenz zuriickzufiihren; wobei iibrigens 
die Abnahme desselben bei der Contraction, seine Un- 
verlnderlichkeit wtihrend des Lebens, und sein spurloses 



Verschwinden nacb dem Tode des Muskels gnnz uner- 
klart blciben wiirden. 

41 ) Eben so wenig dem Thatbestand entspreclicnd 
wiirde die Annahme seyn, in Beriihrung init dem Sauer- 
stoff der atmosphsrischen Lnft , voii dem allein bcgreif- 
Iicli die Rede hier seyn kann, erlitten die Muskeln ir- 
gcnd welche Ver;inderung ihrer Aafsenfliiche, der niim- 
licli ibr Inneres, folglich ihr lriinstlichcr Querschnitt, nicht 
hbig  w8re. So sehe inail uoch im Stadium der Sep- 
sis blafsgelbc Gesichtsmuskeln wlihrend der Praparatnon 
durch Beriihrung mit der atmosphsrischen Luft eine Ver- 
iindcrung eingclien, vcrmiige welchcr sie gelbroth wer- 
den. Durch die Haut hindurch erlitten die Muskeln die 
den Muskelstrom bedingende Differenzirung aucli am on 
versebrten lebendigen Frosch in seltr geringeln Grade. 
Diese Annahme widerlegt sich aus den untcr (15 )  und 
(16) bcschriebenen Erfahrungen. 

42)  Dafs ich in Folgendem zu verschiedenen Malen 
den Boden der uninittelbaren Erfalirung verlasse, ist lnir 
wohl bewufst; allein die Hypothesen, welche icli mitzu- 
theilen gedenke, tragen einmnl das Gepriige cincr hohen 
Wahrscheinlichkeit an sich, zweitens erijffiien sie die 
Aussicht auf eine Reibe der interessantcsten Untersu- 
chungen. 

Die Schwierigkeiten, welche aus (15) und (16) fur 
die so eben auseinandergesetzte Annahme ( 4 1  hervor- 
gehen, fallen siimmtlich fort, ivenn man sich vorstellt, 
dafs nicht der Querschnitt des Gesammtmuskcls es scy, 
welcher sich negativ verhalte gegen die Aufsenflache des- 
selben, folglich auch nicht das Gesammtinnere des Mus- 
kels, welclies unfi+hig sey, in Beriihrung init der atinos- 
pharischen Luft dieselbe Verzuderung , wie die Aufsen- 
flsche, einzugehen, was eben der Erfahriing widerspriclit ; 
sondern dafs das wesentlich iiegative Element in jenem 
Querschnitt das darin blofsgelegte Inuere der Prirnitiv- 
Muskelbiindel oder der secuudaren Muskelzelleu sey, wel- 

ches 

Ich vorenthalte sie folglicli nicht. 
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ches sich negativ verhalte gegen die Aufsenfkche dersel- 
hen, und unfahig sey, die bezeichnete Veranderung zu 
erleiden. Die freien Enden der Priinitiv - i’%IuskeIbiindel, 
die den natiirlichen Querschnitt bilden , sind gleichfalls 
dieser Veranderung unfshig. Annehmen , dais dieselben 
durch ilire natiirliche Bedeckung mit Sehnengewebe da- 
gegen geschiitzt seyen , wire pliysikalisch unstattbaft. 

43) Eine einfache Construction zeigt, dafs der un- 
ter (27)  als Schema der Muskelelektromotoren angespro- 
chene kupferne, am Mantel verziiikte, an den Grundfll- 
chen roth gebliebene, mit einer Schicht cines feuchten 
Leiters iiberzogene Cylinder ersetzt werden kijnne durch 
ein biindelfijrmiges System kupferner, am Mantel verzink- 
ter, an der Grundflache rolh gebliebencr, in dieseIbc 
Masse des feuchten Leiters getauchter, nirgends sich me- 
tallisch beriilirender cylindrischer Stabe; 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 Veranderung be- 
dingt wiirde. Die Intensitst des in dem indiffeienteu lei- 
tenden Bogen gegeuwptigen 3troms wijrde ceteris pa- 
ribus oermehrt seyn (67. 76). 

44)  Augenscheinlich erfullt ein solches System die 
Bedinguug, die der einzeliie Cylinder unerfiillt lick, beim 
Zerschneiden desselben seiner Axe nach gleich dem Mus- 
kel mit der neuen Schnittflache sicli wie Aufsenflache zu 
verhalten. Wir haben dasselbe folglich bis nuf Weite- 
res (59) als das treueste Schema der MuskeleIektromoto- 
ren anzusehen. 

45) Mat teucc i ’ s  unter (19) initgetheilte Erfah- 
rungen kiinnen nicht d s  Beweis angefuhrt werden , dafs 
das Innere des Muslcels iiberhaupt sic11 negativ gegen die 
Aufsenflache verhalte, d. h. dafs das Schema des einfa- 
chen Cylinders das richtige sey. Selbst wenn. M a t -  
t e u c c i  sich batte angelegen seyn lassen, die Muskeln 

Poggendorff‘s Annal. Bd. LVIII. 2 



18 

iiur nach der Cgngsrichtung der Primitiv-Muskelbiindel 
zu spalten, ktinnte billigerweise daran gezweifelt werden, 
dafs d i e t  an einer Muskellnasse eines Iebenden Thieres 
gegluckt sey ; denn abgesehen davon, dafs die Radiation 
der Fasern in einer solclien aus mehreren Muskeln be- 
stebenden 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 dafs die zick- 
zackformig eingeknickten Bundel sich der Schneide die 
ihrcr allgemeinen Kichtung parallel gefiihrt wird, alsdann 
doch stets unter inehr oder weniger grofsen Winkeln 
darbieten, wie diefs sogar beim Zerschneiden langst frei 
praparirter uoch reactionsfahiger Muskeln der Fall zu 
seyn pflegt. 

46) Mittelst derselben Argumentation a fortiori, durcli 
welche wir oben (30) die Unmoglichkeit, eine vollstan- 
dige Erklarung der constanten Strljmungsrichtung am Ge- 
sammtfrosch zu geben , einsichtlich zu machen suchtea, 
kiSnnen wir jetzt die Schwierigkeiten bervorhcben, wel- 
che sich dieser Bestimlnung bereits an den eiiizelnen Mus- 
keln eines Thiers entgegznsetzen (27. 30). In  der That 
bildet - wenn anders uiisere Unterstellung der Wirk- 
lichkeit gemafs ist - die ganze iibrige Masse cines Mus- 
kels fur jedes einzelne Primitiv-Muskelbundel, welches 
in dcr Vorstellung fixirt wird, Schliekung ; woraus es 
leicht erscheint , die augedeuteten Consequcnzen zu ent- 
nehmen. 

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

48) Jetzt erklzren sich ungezwungen mehrere iiach 
der ersten Annahme, wonach der Muskel mit dem ein- 
fachen am Mantel verziiikten Kupfercylinder verglichen 
wurde, nicht leicht zu deutende Besonderheiten. Aus 
(46)  folgt, dafs die ganze ubrige Masse eines ICIuskeIs 
in Kiicksicht des indifferenten leitenden Bogens, in wel- 
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chen die stromprtifende Vorrichtiing eingeschaltet ist, fur 
jedes in Gedanken festgehaltene Primitiv-Muskelbundel 
Nebenleitung bilde. Dann aber ist es nach den Ohm'- 
schen Grundsatzen (Die galvanische Kette, S. 70. 193, 
3. 28) klar, dafs sich eine Grirfse dcs Muskels denken 
lafst, bei welcher der Leitungswiderstand dieser Neben- 
schliefsung gegeii den des indifferenten leitenden Bogens 
dergestalt verschwindend wurde, dafs die Intensitat des 
in letzterem gegenwsrtigen Stromarines = 0 wurde. Diefs 
ist die Deutung des von M a  t t e u c c i riclitig angc- 
merkten Umstands, dafs die Intensitat tles Stroins mit 
den1 Gewicht an Muskelfleisch, wovon er ausgeht, kei- 
neswegs iin geraden Verhlltnisse wiichst. L h t i t u t ,  
No. 426. 

49) Die Abnahme des Muskelstroms im Tetanus er- 
klart sich dann vielleicht so, dafs, da die game Masse 
des Muskels Nebenschliefsung fur den Stroin jedes ein- 
zelnen Primitiv- Muskelbundels bildet , diese Masse aber 
im Tetanus an Querschnitt zu-,  an Lange ab- ,  folglich 
an Leitungswiderstand abnimmt, der Stroinarm in dem 
leitenden Bogen an Intensitat abnehmen mufs. - Es 
Iiifst sich dagegen einwendetl, dafs diese Veranderung 
des Widerstandes beim Tetanus ganzer Glieder 211 gc- 
ringfugig ist, als dafs darauf Riicksicht genoinineii wer- 
den kiinnte. Messende Vcrsuche sind unmljglicli. - 
Wahrend heftiger und andauerndcr Zusammenziehungeii 
der Arin-, Schulter - und ~rustiniiskeln des inenschlichen 
Korpers erlcidet der Widerstand dcsselhcn keine wahr- 
nehmbare Veranderung. 

50) Auch der Nervenstroln berrilt nun wahrschein- 
lich auf einer an den Priinitiv-Nervenrohren oder se- 
cundaren Servenzellen durch den Zutritt der ntmospbl- 
rischen Luft gesetzten Ver$nderuug, wobei jedoch der 
Inhalt derselben, welcher auf dem euerschnitt als nega- 
tives Element erscheint, unbetheiligt bleibt. 

51 ) Was die Bestimmung dieser Verlnderung selbst, 
2 '  
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d. h. der nzchsten Ursache des Muskel- uuJ Nerveii- 
stroms, betrifft, so folgt erw~bntcrinafsen ( 4 1 )  aus ( d ) ,  
d a b  dieselbe auch ain lebendigen iinversehrten Froscli 
vor sich gchcn konnen iniisse. Aus (33 bis 37)  ging 
audcrerseits hervor, dafs sic eiu nur a n  dem lebendi- 
gen Gewebe statlfindendes Phiiuomen sey. Es ist daher 
sdserst  nnwahrscheinlich , dafs dieselbe eiri dein Procefs 
des Lehens selbst fremder, in deiii Falle ( 4 )  dem in 
voller Integritiit fortwirkeiiden Organismus durch die iiu- 
rseren Bedingungeii nur voriibergehend , wiihrend des 
I\ufenthaltes an der Luft , aufgedrungener Vorgaiig sey. 
Es scheint vielinehr, als iniisse cine jede derartige Ver- 
Ynderung durch den unabhssig kreisenden Strom des-Blu- 
tes augenblicklich dergestalt verwischt werden, dafs einc 
incrkliche elektromoforische \Virkung niemals zu Stande 
koinmen konne. Bedcnkt inan nun, dnls die durcli das 
Abziehen der Haut mSglicli gemachte Reriihriing der ntinos- 
ph5rischen Luft init den Muskeln, das einzigc bisher he- 
kannt gewordene Mittel zur Verstarkung des Muskelstroms 
ist, so lafst sich doch wiederum die Ansicht nicht von 
der Hand weisen, d& in dieser Beriihrung das ursach- 
liche Moment der ganzen Erscheinung iiberhaupt aueh 
anf ihrer niedrigeren Stufc im lebendigen unversehrten 
Frosch zii sucheii sey. Die dem Leben eigentbiinilicbe 
Veriinderung aber, welche die Beriihrung mit der atmos- 
phiirischen Luft zur niichsten Bcdingung hat, ist das 
At  h m  en. 

52)  P o u i l l e  t hat gezeigt ( Atin. de cJiirn. et de 
phys. XXXY p. d O l ) ,  dafs, wo immer sich Kohle init 
Sauerstoff zu Kohlensiinrc verbindet, die Kohle oder 
der kohlenhaltige Korper negativ elektrisirt zuriickbleibt, 
tvahrend die Kohlensaure, welche arif und davon geht, 
positiv elektrisirt ist. Denkt man sich einen nassen Fa- 
den zwischen P o u i 11 e t’s brennendem Kohlencylinder 
und der Messingscheibe angebracht, welcher die Koh- 
lensaare in jenem Experiment die positive Elektricittit ah-  
gab7 SO werden die condensirenden Elektroskope, \vcb 
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che beziehlich mit dem Cylinder und der Scheibe in lei- 
tender Verbindung stehen, zusam~enfallen,  und es wird 
in dem Faden ein continuirlicher Strom in der Kichtung 
vom Messing zur Kohle gegenwartig seyii miissen. 

53) Denkt man sich ferner, was i n  Wirklicbkeit 
nicht ausfiihrbar ist, dafs ein Cylinder aus Kohle, in ei- 
uer sauerstoffhaltigen leitenden Flussigkeit befindlich, an 
allen seinen Beriihrungspunkten init dieser Fliissiskeit in 
einem Combustionsprocefs begriffen seg , dessen Pro- 
duct Kohlensawe seg; so wird zwiscben dein negativ 
elektrisirten Cylinder und der positiv elektrisirten Flus- 
sigkeit das NImliche vor sicli gehen iniissen, was iiach 
der Lehre von der Contactelektricitst bei der Beruhrung 
zweier heterogener Metalle vor sicli geht; je nachdein 
namlich die positiv elektrisirte Fliissigkeit mit dem Lei- 
ter von unendlicher Capacitat der Erde i n  Verbindung 
stande oder nicht, wiirde dieselbe nicht nierklich oder 
mit einer Kraft a elektroskopisch wirksam seyn, wah- 
rend der Cylinder beziehlich auf diese Falle rnit einer 
Sraft 2 u  oder u elektroskopisch wirksam seyn wiirde. 

54) Hiirte d a m  fur einen Tbeil der Beruhrungs- 
punkte zwischen Cylinder und Flussigkeit, z. B. an den 
beiden Grundfhchen desselben, der Coinbustionsprocefs 
pliitzlich auf, so wurde das Nainliche stattfinden mussen, 
was oben (52) durch das Anlegen des feuchten leiten- 
den Eogens an Cylinder und Messingscheibe bewirkt 
wurde; es wiirden namlich die Elektroskope, welclie die 
Spannungen der an der Grznze des Cylinders ausein- 
andergehaltenen Elektricitiiten anzeigten, zusammenfallen, 
und in der Flussigkeit derselbe StrGmungsvorgang statt- 
finden miissen, der oben in dem iiassen Faden stattfand; 
es wiirde fibrigens dieser Striimungsvorgang ceteris pa- 
ribus mit demjenigen ubereinkommen, der in dem feuch- 
ten Leiter durch die Gegenwart eines kupfernen, an den 
Grundflachen roth gebliebenen, ain Mantel veizinkten 
Cylinders hervorgebr'acht werden wiirde. 

5 5 )  Der Procefs des Athmens besteht darin, dafs 
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Sauerstoff im Innern der Gewebe in Kohlenssure umge- 
wandelt wird, Fur die Theorie des Athmens wiirde es 
von Wichtigkeit seyn, zu erinitteln, ob das Gesetz, wel- 
ches B r i i c k e  in Betreff der in nicht inischbaren Fliis- 
sigkeiten, aufgeliisten starren Kiirper gelteud gefunden hat 
( D e  dgfusione hurnorum per  sepia morlurc et h a .  
Berol, 1842, p .  33 sqq.), auch fur aufgeloste Gase statt- 
findet. 

5 6 )  Stellt man sich vor, daCs die Uinwandlung des 
Sauerstoffs iu 1~ohlens;iure im Innern der Gewebe nur 
an der Griinze der Zellen, aus welchen dieselben be- 
stelten, vor sich gelit, so ist es leicht, aus (53) und 
(54)  die Folgerungen zu entnehiiieu, die alsdann in Be- 
treff ihres elektromotorischen Verhaltens, entsprechend 
den in diesen Nummern bezeichneten einzig denkbaren 
beiden Fdlen, gemaclit werden kilnnen. 

57) Man sieht zunYcftst, dal's die Zellen an allen 
Punkten ihrer OberflBcbe den, vermiige des Ih is laufs  
sich stets erueuernden Snuerstoff uuablsssig iu Kohlen- 
slure verwandelntl in ilirent Innern negativ clektrisirt seyn 
miirsten, wahrentl, bei Isolation des Gesammtzellenor- 
ganismus, und abgesehen von der durch Verdunstung 
der sauren und alkalischcn thierischen Flussigkeiteu frei- 
werdenden Elektricitst, derselbe nacli Aul'sen lnit entge- 
gcngesetztem Zeichen elektroskopisch wirksam seyu wiirde 
(53). Dick scheint unmittelbar seine Anwendung zu iin- 
den auf die iii sich wicderkehrendcn Forineleincnte des 
unversehrten Bervensystems, an  welchein daher kiinstliclt 
Querschnitte angelegt werden miissen, wenn der unter 
(54) bescliriebeue Fall beobachtet werden soll. 

58) Die Priinitiv -Muskelbiindel wiirden nach dieser 
Ansicht die Seltsainkeit darbieten, dafs ihre, in deln ua- 
turlichen Qracrschnitt des Muskels gelegenen freieu En- 
den des hthmungsprocesses, d. h. der Verwandlung des 
Sauerstoffs in Kohlensaure unfahig wiiren. Auf diesem 
Ulnstand heriibte denn, en derniirc andyse, der courant 
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inverse propre de la grenouille. Da man durch den That- 
bestand gezwungen ist, irgend welche Heterogeneita zwi- 
schen diesen freien Enden und der AuJsenjlache des Mus- 
kels unzunehrnen, so diirfte diese, allen iibrigen Anfor- 
derungen Geniige thuende Hypothese vor der Hand die 
beste seyn. 

5 9 )  Das oben (44)  als treuestes Schema eines Mus- 
kelelektromotors dargestellte bundelfiirmige System von 
kupfernen , am Mantel verzinkten, an der Gtundflache 
roth gelassenen, in den feuchten Leiter versenkten, nir- 
gends sich metallisch beriihrenden cylindrischen Stiiben 
wird nun dahin abgeandert werden miissen, dafs wir statt 
der metallenen Stabe uns Kohlencylinder, wie den (53. 
54)  beschriebenen , dasselbe zusammensetzend denken. 

60)  Die Vergrofserung des Muskelstroms beim Ab- 
ziehen der Haut beruht darauf, daL alsdann der Muskel 
sich nicht mebr mit der geringen Sauerstoffmcnge zu be- 
gniigen hat, welche ihrn mit dem arteriellen Blst zugefiihrt 
wird, und aukerdem die ubrigens auch von Blut durch- 
stri5inte Haut durchdringt, sondern dafs nun die Aufuahme 
von SauerstofE und seine Ulnwaudluug zu Kohlensallre 
in relativ unbeschrankter Weise vor sich gehen kann. 

61) Bewahrt sich die hier dargestellte Ansicbt fer- 
ner in der Wirklichkeit, so ist kauni zu bezweifeln, dafs 
auch noch von anderen Geweben, als dem Nerven- und 
Muskelgewebe, elektromotorische Wirkungen erhalten 
werden konnen. In der That liabe ich bereits an frisch 
praparirten Schenkel- und Oberschenkelknodien des Fro- 
sches in Pufserst geriugem Grade Negativitat des Quer- 
schnitts gegen die Aufsenfliiche 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- 
tat, freier + Elebtricitiit im Zustandc dcr Isolatiou he- 
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schrlnkt seyn. - Die Uiitersuchung, ob auch an ande- 
ren Geweben mit frei endenden Fasern, wie am Mus- 
kelgewebe, Heterogeneitlit des natiirlichen Querschnitts 
und der Aufsenfliiche stnttfindet , hat Wichtigkeit in Be- 
zug auf die Motiviruug der unter (63) zu stelleiiden Frage. 
- Vergl. endlich, was Pflanzeii betrifft, Po u i 11 e t a. a. 0. 
p .  4 i 4 iiiid B e c q n e r e I ,  Tmiie' expenhental de l'Ehetri- 
tile* el du magne'tisme, IV. p .  16 1. 

62) Ich habe eine Reihe von Versuchen uber das 
Verhalten des Muskelstroins wShrend des Aufenthalts der 
Muskeln in verschiedenen Gasarten angestellt. Es scheint 
namlich, nls ob der Strom, wenn anders seine Grijjfse 
eine Function der Intensitst des Athinungsprocesses ist, 
verschwinden inusse, wenn der Muskel in einer Stick- 
gas-, Wasserstoff-, oder Kohlensiiure- ALmospliSre allen 
freien Saucrstoff von sich gegeben hat; dafs er dagegcn 
zuneliinen miisse, wenn der Alhmungsprocefs in einer 
Sauerstoff - oder Stickstoffoxydul- Ahnosphiire das Maxi- 
mum seiner Lebendigkeit erreicht. In der That hatte ich 
bereits in allen diesen Fallen die erwarteten Wirkungen 
mit der tauschendsten Uebercinstimrnung erfolgcn sehen, 
als ich auf Uinstiinrle aufmerksam wurde, welche diese 
gleichwohl anscheinend mit allen Cautelen geinachten 
Beobachtuugen, wenigstens in Bctreff des Stickgases und 
der Kohlensaure, in der Art verdiichtigten, dafs ich die 
Nothwendigkeit eiiisah, eine andere Methode des Expe- 
rinientirens in Anwendung zii bringen, und bei der un- 
gemeinen Vorsicht, welche Untersuchungen in diesem Ge- 
biet verlangen , inich nicht getraue, fur die Exactitiide 
jener schon gewoniienen Ergebnissc einzustehen. Die Zu- 
nahine des Stroms irn Saucrstoff und Lustgas ist dagegen 
unbezweifelt, und findet in sehr bctrfchtlichem Maafse statt. 
Zu erinnern ist jedoch, dafs, wenn auch die Abnahme cles- 
selben sich in den drei andern Gasarten eben so bestimrnt 
herausstellt , dainit noch nichts anderes gewonnen seyn 
wurde, aIs die BestBtigung des Satzes, dab die Grijfsc des 
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Stroms eine Function der Intensitat des Athmungsprocesses 
sey; keineswegs aber ein hinlanglich strenger Beweis ffir 
die in Betracht der Uebereinstimmung mit den P o  u i l l  et’- 
schen Thatsachen alsdann nur aufserst wahrscheinlich ge- 
machte Ansicht, dafs dieser Procefs das ngchste ursachliche 
Moment der elektromotorischen Wirkuug enthalte. 

63) Weshalb die freien Enden der secundaren Mus- 
kelzelle nicht athmen? d. h. weshalb gerade die Mus- 
keln niit einein Slrom begabt sind? Diese teleologische 
Frage weifs ich bislang uur dahin zu beantworten, dafs 
es mir wenigstens niclit hat $cken wollen, eine Com- 
bitlation ausfindig zu machen, wie dieser Stroin fur den 
Act der Muskelcontraction, d. h. fur die unter deln Ein- 
f l u k  des irgendwie in Thstigkeit versetzten Nervenagens 
vor sich gehende Verwandlung des erschlafften Muskels 
in einen elastischen Kbrper von einem diirch die Inten- 
sitkt der Innervation bestimmten Modulus, etwa verwcn- 
det werden kdnnte. Die Vorstellung, die wahrend der 
Erschlaffung im striimenden Zustande wahrnehmbaren 
Elektricitaten wiirden ztir Vermittlung der Muskelzusam- 
menziehung elektroskopisch wirksam, ist physikaliscb un- 
statthaft, und fullrt zu keinem Resultat. 

64) Die Phanomene der elektromolorischen Fische 
erklgren sich hinreichend aus der Annahme, zu der man 
pl~~siologischerseits gezwungen ist , dds das wesentlich 
Elektroniotorische an den Orgnnen derseIben die bekann- 
ten Gallertscheibchen sind. Die iibrigen Formelementc 
des Organs dienen theils zum Geriist, urn die Scheibchen 
in ihrer Lage zu erhalten, und ihnen Plerven und Blnt- 
gefifse zuzufuhren (aponeurotische Scheidewande), theils 
eben ziir Ernahrung und Innervation ( BlutgeBTse, Epi- 
thelium, Nerven). 

65)  Unter dem Eiuflufs des irgendwie in Thatigkeit 
versetzten Nervenagens wirken die Gallertscheibchen in 
bestimmter Richtiing elektromotorisch. Diese Richtriug 
mag in irgend welchem Bezuge zur Stromungsrichtung 
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des Nervenagens in den an ihrer Grundflgche sich aus- 
breitenden Nervenschlingen stehen. Eine Annahme, 
nicht Rathselhafteres darbietet, aIs der unter (63) sche- 
matisirte Act der il’iuskelcontraction. Kanii jeder belie- 
bige motorische Nerv, dem Nerven eines elektrischen Or- 
gans substituirt, elektromotorisch wirken? Mikroskopi- 
sche Untersuchungen haben zu entscheiden, ob diesc 
Frage negativ, oder ob sie, was wabrscheinlich ist, gar 
nicht zu beantworten ist. 

66 ) Schon V o 1 t a stellte die richtige Betrachtung 
an (Gi lbe r t ’ s  Aunal. Bd. X S. 447. U S ) ,  dab es in 
den elektrischen Organen durchaus an einem isolirenden 
Element gebreche, und d a t  sie deshalb nur init seiner 
Sriule, nicht aber mit Spannungsapparaten verglichen wer- 
den diirften. Der Vergleich mit der Siule ward meisteris 
aufgenommen, aber die morphologisch unstattliafte For- 
derung irgendwie an den Organen angebrachter isoliren- 
der Hiillen findet sich in allen Versuchen, die Wirkungen 
der Zitterfische zu erklaren, ja in V o 1 t a’s eignem Schema 
eines solchen Geschiipfs (a. a. 0. S. 4.19) erneuert. 

67 ) Ein in einem mit leitender Fliissigkeit gefiillten 
Troge, auf die hohe Kante gestellter, aus zweien auf 
einander geliitheten heterogenen Metallplatten bestehen- 
der Elektromotor erfiillt den ganzen Trog mit den Cur- 
ven, in welcben man sich die husgleichuug der Span- 
nungen vor sich gehend zu dcnken hat. I? dergleichen 
Elektromotore in passender hnordnung neben einan- 
der in den Trog gestellt, wiirden unter dem nicht zu 
realisirenden Vorbehalt , dafs die Curven gleicher Inten- 
sitat nicbt merklich auseinanderfallen , und mit Vernach- 
1;issigung der Veranderung des Leitungswiderstaiides auf 
jedem Punkt des feuchten Leiters eine nfacli starkere 
Wirkung hervorbringen. 

68) In dcr Wirklichkeit, z. B. bei den elektromo- 
torischen Fischen , deren Gallcrtscheibchen dergleichen 
Elektromotoren zu vergleichen sind, wiihrend alle ubri- 
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gen Formelemente der Organe, der game iibrige Fisch, 
und von dem umgebenden Medium eine um so grbfsere 
Masse, als das specifisclie Leitungsverrnogen desselben 
kleiner ist, nebst den darin befindlichen Opfern der Ent- 
ladung, der Fliissigkeit des Troges entsprechen , wird n 
freilich f n ,  worin f<l  ; allein n betrzgt nach Va len -  
t i n ,  Artikel Elektricitiit der Thiere, in R. W a g n e r ' s  
Handwarterbuch der Physiologie etc. 2. Lieferung S. 254. 
269, an einem T. Galvanii mittlerer Grofse ungekhr 
251976, an einem ausgewachsenen Zitteraal aber zwischen 
4 und 5 Millionen. 

69) Faraday ' s  Entdeckung am Gymnotus ( k k p .  
Res. in Electr. Ser. X K  1764, in Philos. Trans. 1839. 
Part. I. p.  4): .that any given part is negative to other 
parts anterior to it, and posifive to such as are behind 
it,. erklart sich nach unseren Vordersatzen eben so un- 
gezwungen, als nach der sonst unhaltbaren Annahme, 
der Gymnotus gliche einer in einem Glasrohr unter Was- 
ser versenkten Saule, deren Platinende der Kopf und deren 
Zinkende der Schwanz des Thieres enisprechen wiirden. 

70) Nach jener Annahme erklart sich nicht, mas 
nach der unsrigen auf der Hand liegt, dafs (a. a. 0. 1776) 
namlich um so kraftigere physiologisclie Wirkungen beob- 
achtet werden, je  weiter auseinandergelegene Punkte der 
Lange des Fisches beriihrt werden, 

7 1 1 M a t  t eu c c i  sagt vom Zitterrochen ( Essai etc., 
p .  47. 20, 48. 30): "Les points de Porgane sur ia face 
dorsale, 9ui sont au-dessus des nerfs quipehitrent dans 
cet organe , sont posit& relativement aux autres points 
de la m2me face dorsale. - Les points de torgane sur Za 
face venirale, 9ui correspondent a ceux qui sont positgs 
sur la face dorsale, sont nkgatgs relativemenC aux autres 
points de la meme face ventrale.11 Diefs heruht nach 
unseren Vorderstitzen auf dem Umstand, dafs die HOhe 
der Saulen des Organs nach dem Umfaog der Scheibe 
hin abnimmt. 
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72) M a t t e u c c i  sagt (Arch. de i'Electricite; No. 3, 
p .  573. Vergl. Essai etc. a. a. 0.): ,~J 'a i  coupe, hori- 
zontalement l'organe dune torpille uivante, et i y  ai in- 
troduit une lame de verre bien recouuerte de vernis, de 
manikre skparer les deux parties de I'organe. J'ai 
mis eu contact les deux faces inferries de I'organe se- 
par& par la lame de uerre, auec les d e m  exireinifes de 
platine du galuanomktre. J a i  touche' en des points cf$- 
&rents ces deux faces nouuelles de I'organe; j 'ai  opt+c* 
ce contacl avec des lames plus ou moins larges; j 'ui  
mis en contact des points internes, appartenant au dos, 
avec des points du bas - ventre, ou vice uersa, et la 
direction de la decharge a e'te consianle, c'est -a  - dire 
que la lame en contact auec la face interne qiii appar- 
tenait au dos remplissait le rBle de pSle positiy, el lrc 
lame en contact avec I'autre jace apparlenant nu bas- 
venire, celui de pale negattx Ce jait  detruit, selon 
moi, toute possibilate' d'analogie entre I'organe de la tor- 
pille et les appareils electripes que nous posseilons. 
Quelque soit le point, en effet, oil l'on rnlerrornpe line 

pile ou une spirale electrodynamique, on produit deux 
nouveaux pdles: Pextrimite' 9ui reste riunie au p 8 b  po- 
si f i f ,  devient un pdle nigatif, et celle qrii reste reunie nu 
pSle negatq, devient UR pdle posit$. Leider ist der 
Thatbestand dieses verrneintlichen Experiuientum crucis so 
unvollkominen mitgetheilt , dafs es uniiiiiglich erschcint, 
mittelst desselben eine Theorie zu prufen oder zu be- 
grunden. War  das symmetrische Organ unversehrt? In 
diesein Fall hatte M a t t  e u c c i  in dein Multiplicatordralit 
den Scblag dieses Organs. Angenommeii jedoclr , nacli 
Essai etc. p .  47: aLorsqu'on verit des resnltats cornpa- 
rables et exacts, il uaut mieux ditruire l'un des orga- 
nes, ce qu'on fait en le coupant tout entier ou seule- 
rnent les nerfs. On fait  alors I'expekience sur l'organe 
laisse, intact, sans avoir ci craindre yue la dechurge de 
I'autre uienne a troubler ceh i  qubn eiudie. - es scy das- 



29 

selbe gelahmt gewesen, S O  fragt sich’s noch, war das 
Organ, an dem experimentirt wurde, in seiner ganzen 
Ausdehnung in eine obere und eine untere Halfte ge- 
theilt, oder hatte es nur cinen horizontalen Einschnitt? 
Das letztere scheint das wahrscheinlichere, einmal an und 
fur sich, zweitens nach der von M a t t e u c c i  in der Be- 
schreibung, die er bereits vor zwei Jahren von demsel- 
ben Experiment gab, gestellten Alternative (Essai etc. 
p .  4s): )) On coupe Z’organe horizontalement, on separe 
auec une lame de verre les deux faces inteiieures, o u -  
b i e n  o n  l e  c o u p e  u e r t i c a l e m e n t ,  e t  l ’ o n y i n t r o -  
d u i t  p l u s  ou m o i n s  p r o f o n d ~ f m e n t  l e s  l a m e s  d e  
p l a t i n  e .  n Dann enthielte aber auch dieser Versuch 
Nichts, was nicht nach der hier gegebenen Theorie der 
Fall seyn mufste. 

73 ) Die Schuppenlosigkeit der Haut slmmtlicher bis 
jetzt mit Sicherheit gekannten elektromotorischen Fische 
erscheint als eine zweckgemtifse Consequenz der 0 hm’- 
schen Formeln iiber die relative Intensitat 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 mirken wiirden. 

74)  Minder leicht zu deuten sind an den clektro- 
inotorischen Fischen die beiden folgenden Erscheinun- 
gen, uber die es ubrigens noch sehr an sicheren Erfah- 
rungen gebricht. - Ich meine zuerst die a~~geblich ohne 
Kettenverband von Zitterfisclien erlialtenen Schlage. Die- 
selben wurden, wenn es wirklich dergleiclien giebt, rich- 
tiger den Unipolarcontractionen verglichen werden, wel- 
che an sehr kraftigen 2000plattigen Volta’schen Appara- 
ten aucli an Muskeln starkerer Thiere beobachtet wor- 
den sind, als der physiologischen Wirkung der Con- 
ductorfunken machtiger Elelrtrisirmaschinen. 

75) Der andere rathselhafte 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- 
spiiren scheint, obschon seine elektrischeii Nerven , rind 
seine Empfindungs - und Bewegungsnerven SO gut \vie 
die anderen Thiere, fur den galvanischen Reiz empf6ng- 
lich sind. 

76) Zwischen den Phiinomenen des Muskel- und 
Nervenstroms und denen der elektromotorischen Fische 
ist zwar kein Zusammenhang einzusehcn. Nichts desto- 
weniger treffen diese Erscheinangen darin iiberein . dafs 
es bei beiden sich urn Striimungen in Kreisen begreiflicli 
nur aus feuchten Leitern handelt, bei beiden die Bewe- 
gung der Elektricitat innerhalb derselben auf sehr coin- 
plicirte Weise nach mehreren Diinensionen geschieht, 
wabrend die Multiplication der Intensitat der den einzel- 
nen Spannungen entsprechenden Elementarstromunsen auf 
dem unter (67 ) angedeuteten Wege  zu Stande kommt, 
den man den der unvollkommencn Saulenbildung nennen 
kiinnte; bei beiden endlich sarnmtlichc an unseredstrom- 
priifenden Vorrichtungen wahrzunehmenden Wirkungen 
auf dem Wege der Nebenschlielsung gewonnen sind. 

Die nahere erperiinentelle und theoretische Begrtiii- 
dung der hier aufgcstellten Behauptungen wird den In- 
halt einer demnscbst erscheinenden griiberen Arbeit iiber 
thierische Elektricitgt bilden. 




