
Sachs, Untersuchungen am Zitteraal. 39

nacliziiweiseii; noch ein hohes Interesse. Als besonders wichtige Ent-

deckuug-en des Verfassers werden von dem Coniite der kgi. dn. Ges.

d. Wissensch. ^) hervorgehoben :

1) Die Entdeckung der Ampullen bei Myxine.

2) Die Lage der membransen Bogengnge am konkaven Rande
der Innenseite der knchernen Kanle.

3) Im Ohre von Schlangen, Schildkrten, Krokodilen und Vgeln
hat er gefunden, dass sich eine rhrenfrmige Verlngerung vom Stein-

sack oder der Schnecke durch den Aquaeductus vestibuli zur Dura
mater erstreckt. Diese Verlngerung des hutigen Labyrinths hlt
Verfasser wol mit Recht fr analog mit der lngst bekannten rhren-

frmigen Verlngerung des Steinsacks der Plagiostomen, welche durch

einen eignen Gang im Knorpel zu der Oberflche des Schdels verluft.

4) In dem Aquaeductus Cochleae fand er bei Walen und Seehunden

einen Zweig des Nervus vagus.

5) Beim menschlichen Embryo sah er am Sacculus oblongus

(Alveus) einen trichterfrmigen Fortsatz, der sich zu einem kleinen

Loche im Rahmen des Foramen ovale hinzieht. Er deutet diese Ver-

lngerung gewiss richtig als Ueberrest einer frhern Verbindung
zwischen hutigem Labyrinth und Trommelhhle.

6) Au der von Huschke und Hyrtl beschriebenen Lamina

spiralis accessoria fand er eine ganz besondere Hrte und einen mi-

kroskopischen Bau, wonach dieselbe dem Otholiten im Steinsack der

Fische analog zu sein scheint. Wenn sich diese Angabe besttigt,
wird sie den sichersten Beweis fr die Analogie der Schnecke mit

dem Steinsack abgeben.

7) In Bezug auf die Verzweigungen der Schnecken-Arterien hat

er das merkwrdige Verhalten bei Menschen und Sugetieren entdeckt,
dass die verschiedenen Zweige der Arteria auditiva interna wieder zu

einem spiralig verlaufenden Gefe zusammentreten, und dass erst von

diesem die End-Verzweiguugen ausgehen.
Kiesselbacli (Erlangen).

Carl Sachs, Untersuchungen am Zitteraal (Gymnotus electricus).
Nach seinem Tode bearbeitet von Emil duBois-Reymond mit zwei Ab-

handlungen von Gustav Fritsch. Leipzig 1881. 447 Seiten. 49 Holzschnitte

und 8 Tafeln.

Das vorliegende Werk stellt eine sowol auf Grund lterer Un-

tersuchungen, wie auch neuer von Carl Sachs in den Llanos von

Sdamerika angestellter imd in seinem Nachlass vorfindlicher Beob-

achtungen verfasste Monographie des unter den elektrischen Fischen

1) Die Abhandlung wurde am 25. Juni 1846 der kgl. dnischen Gesellschaft

der Wissenschaften bergeben.
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690 Sachs, Untersuchungen am Zitteraal.

ZU besonderer Bcrlimtlieit gelangten Gymnotus elecfricus dar. Es

enthlt im ersten Hauptabselmitt eine zoologisch
- anatomische Be-

schreibmig des Tieres, aus welcher ich mit Uebergehung der nicht

den elektrischen Apparat betreffenden anatomischen mid histologi-

schen Angaben Nachstehendes hervorhebe.

Der Zitteraal besitzt, wie man seit Hunt er weiss, zwei Paare

elektrischer Organe, welche ber ein Drittel des Krpergewichts aus-

machend der von vorn nach hinten sich verschmlernden Form des

Fisches sich anpassen und ber einander liegen, die beiden groen von

den unterliegenden kleinen durch Muskelgewebe (Zwischeumuskel-

schicht") geschieden. Jedes der 4 Organe erscheint seiner ganzen

Lnge nach durch horizontale Scheidewnde (Lngsscheidewnde")
in ber einander gelegene Rume abgeteilt, die ihrerseits durch zarte,

dicht gedrngte, bindegewebige Querscheidewnde" in enge Fcher

zerfallen, in welchen die von Bilharz als elektrische Platten" be-

zeichneten Gebilde, die demnach eine schmale, bandfrmige Gestalt

besitzen und deren grte Lnge der halben Krperbreite entspricht,

aufgehngt sind. Die Lngsscheidewnde erteilen dem Organe ein

lngsstreifiges Aussehen, whrend die Querscheidewnde den zwischen

je zwei Lngsstreifen befindlichen Raum dicht quergestreift erschei-

nen lassen. Als Sule" bezeichnet man die Gesamtheit der zwischen

je 2 Lngsscheidewndeu enthaltenen Fcher mit ihren Platten. Es

kommen im Durchschnitt 10 Platten auf ein Millimeter, und da die

Organe eines mittelgroen, 1 m. langen Tieres etwa 80 cm. lang sind,

so gibt dies, abgesehen von dem noch zu erwhnenden Sachs'schen

Sulenbndel, 8000 Platten hinter einander. Es ist bemerkenswert,
dass nach einem zuerst von Delle Chiaje fr den Zitterrochen auf-

gestellten tmd spter besonders von Babuchin vertheidigten Satze,

die Zahl der Suleu beim Wachstum des Tiers konstant bleibt und

nur deren Gre zunimmt. Dieses von du Bois-Reymond als

Delle Chiaje's und Babuchin's Satz von der Prformation der

elektrischen Elemente" bezeichnete Gesetz darf wol fr alle Zitter-

fische als giltig angesehen werden. Im Uebrigen bewegt sich die

Totalsumme aller Sulen des groen Organs nach F ritsch in sehr

weiten Grenzen, erreicht zuweilen nicht die Zahl von 50 und steigt

gelegentlich bis 100. Die grte Sulenzahl haben in der Regel die

kleinem Individuen. Da nach den Messungen von Humboldt und

Sachs das Dickenwachstum des Zitteraals hinter dem Lngenwachs-
tum zurckbleibt und daher der Widerstand der elektrischen Organe
nur langsam und vielleicht gar nicht abnimmt, so kann die mit der

Lnge des Tiers zunehmende Strke des Schlags nur darauf be-

ruhen, dass die Kraft der Organe mit deren Lnge wchst.
Mit groem Interesse durfte man der von Sachs an Ort und

Stelle angestellten anatomisch -histologischen Untersuchung der elek-

trischen Organe von Gymnotus entgegensehen, zumal hier so wider-
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sprechende Befunde zweier hervorragender Forscher wie M. Schnitze
und F. Facini vorlagen. Nach letzterm htte man sich jede elek-

trische Platte frei aufgehngt in ihrem Fache vorzustellen, die vordere

Flche besetzt mit dichtgedrngten; groen, die hintere mit kleinern

durch dornfrmige Fortstze unterbrochenen Papillen. Schnitze
dagegen lsst die hintere Flche jeder Platte auf der einen Querschei-
dewand des Faches aufruhen und lugnet auerdem die Dornpa-
pillen". Die Untersuchungen von Sachs haben nun die Richtigkeit
der Angaben Pacini's in fast allen Punkten besttigt. Ganz frisch

erscheint die nicht doppcltbrechende , grtenteils aus Eiweikrpern
bestehende Platte glasartig homogen, nnd nur in den Papillen lassen

sich granulirte Zellen mit Auslufern erkennen. An Osmiumprpa-
raten erscheint jedoch der hintere Rand des Plattendurchschnitts fein

gestreift etwa nach Art des Cuticularsaumes der Darmepithelzellen.
Sachs bezeichnet diesen Teil der Platte als Stbchenschicht".

Ran vi er beschreibt die analogen, zuerst von Boll geseheneu stb-

chenfrmigen Gebilde beim Zitterrochen als cils electriques" und
schreibt ihnen eine besondere elektrische Bedeutung zu, whrend
du Bois-Reymond geneigt ist, dieses Strukturverhltniss mit den

Stoflfwechselvorgngen der elektrischen Platte in Zusammenhang zu

bringen. Ebenso ist du Bois der Meinung, dass die mit der

Dicke der Platte Schritt haltende Vergrerung ihrer Oberflche

(durch die hervorsprossenden Papillen) nur die Bedeutung habe, dass

dadurch ein fr die Leistungen des elektrischen Gewebes unentbehr-

licher Stoffwechsel ermglicht wird." Beim Absterben trben sich die

Platten in kurzer Zeit und spalten sich bisweilen in 2 Lamellen. Die
von den bindegewebigen Querscheidewnden her durch den hintern

Spalt zu den Platten tretenden Nerven zeigen meist nur dichotomische

Teilungen, niemals kommt es zur Bildung so mchtiger Nervenend-

bsche, wie sie Rud. Wagner am Zitterrochen entdeckte und Ewald
in neuerer Zeit einer eingehenden Untersuchung unterzog. Ueber die

Art der Endigung der elektrischen Nerven in der unmittelbar unter

den hintern Papillen gelegenen Nervenschicht" der Platte konnte

Sachs trotz vieler Bemhungen zu keinem entscheidenden Resultate

gelangen. Er sagt darber in seinem Tagebuch: Es ist immer eine

Art Hgel vorhanden, das Bild ist ein wechselndes, bald mehr an
die Khne'sche Platte, bald meder mehr an das Schultze'sche
Netz erinnernd." Nach Fritsch setzen sich die in grobe Fibrillen-

bndel zerfallenden Axencylinder der Nervenendzweige vorwiegend
an die Dornpapillen" an. Der hintere, obere Teil der beiden groen
Organe (das Sachs'sche Sulenbndel") besitzt, wie Sachs fand,
eine wesentlich verschiedene Struktur, indem hier die zwischen je
zwei Lngsscheidewnden ausgespannten Querscheidewnde viel weiter

von einander abstehen und daher die Fcher fr die elektrischen

Platten viel gerumiger sind. Diese selbst tragen an ihrer vordem
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592 Sachs, Untersuchungen am Zitteraal.

Flche sehr groe, zugespitzte Papillen, welche oft eine matte Quer-

streifimg am ande oder in der Mitte, wie auch Spuren von Doppel-

brechung- erkennen lassen. Die Lngsscheidewnde des betreffenden

Organabschnitts verlaufen nicht durchaus paralell, sondern ver-

schmelzen vielfach sowol in der Lngs - wie Querrichtung mit einander.

Da, wie Babuchin fand, die elektrischen Platten des Zitterrochen

sich aus embryonalen Muskeln entwickeln, so lag es nahe, die er-

whnte Querstreifung der vordem Papillen im Sachs'schen Sulen-

bUndel fr die Deutung ihres Ursprungs aus Muskelgewebe zu ver-

werten. Doch gelang es Sachs nicht, Uebergaugsbilduugen an der

Grenze von Muskeln und weitfcherigen Sulen zu finden. Immerhin

erblickt er in diesen ein minder hoch entwickeltes elektrisches Ge-

webe, welches etwa die Mitte hlt zwischen vollkommenem und un-

vollkommenem elektrischem Gewebe", wie es in den sogenannten

pseudoelektrischen Organen gewisser Niltische, des gemeinen Kochen

und des Gymnotinen Sternopi/fjiis virescens vorkommt. Du Bois-

Reymond macht jedoch Grnde geltend, welche gerade fr eine

strkere elektromotorische Wirksamkeit des Sachs'schen Suleubn-
dels sprechen.

Obschon Sachs keinerlei sichere Anhaltspunkte fr die Deutung
der vollstndig ausgebildeten elektrischen Platten mit Rcksicht auf

ihre Entwicklung aus Muskelelementen gewinnen konnte, so weisen

doch die Beobachtungen von G. Fritsch mit Wahrscheinlichkeit

darauf hin, dass man in den Papillengruppen Reste von Muskelpri-

mitivbndeln vor sich habe, deren ursprngliche Verlaufsrichtung auf

der Plattenebene senkrecht stehend zu denken wre. Ein Zerfall der

Platte lngs der Mittellinie (Pacini'sche Linie) wrde einem Zerfall

des Muskels in Bowman'sche Discs gleichstehen. Die Nervenendi-

gungen htten sich histologisch den als sogenannte Nervenendplatten

der Muskeln beschriebenen Bildungen anzureihen." Jede Gymnotus-

platte wre natrlich einer grern Anzahl von Primitivbndeln gleich-

wertig, deren als mittlere Verbreiterungen auftretende Plattenbilder

sich eng an einander lagerten und verkitteten. Als Andeutung dieser

geschehenen Verkittung sieht man an feinen Plattenquerschnitten die-

selbe in Teilstcke zerfallen, deren Treunungslinien auch bei noch

nicht gestrter Ordnung hufig sichtbar werden."

Nachdem die entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen von

Babuchin der Anschauung, dass die elektrischen Organe als meta-

morphosirte Muskeln aufzufassen seien, eine feste Grundlage gegeben

hatten, lag es nahe die Frage auch vom vergleichend anatomischen

Standpunkte aus zu prfen.
Da sowol die vollkommenen, wie auch die unvollkommenen elek-

trischen Organe bei den verschiedenen Fischen ganz verschiedenen

Muskelgruppen zugerechnet werden mssen und demnach topogra-

phisch an keine bestimmte Region gebunden sind, so darf man wol
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schlieen
7

dass alle Muskeln des Krpers, deren normale Funktion

fr die Existenz des Individuums entbelirlich erscheint, als g-leich-

wertig-e Grundlage zur Ausbildung elektrischer Organe" dienen kiJnnen.

Hinsichtlich der Frage nach der Homologie der Zitteraalorgane

versprach der Wels {Silurns r/lanis) den sichersten Aufschluss, da

dessen anatomischer Bau ihn den Gymnotiuen nahe verwandt erschei-

nen lsst. Nach Fritsch, welcher zuerst auf diese Uebereinstim-

mung im Bau der beiden Fische hinwies, hat man einen schmalen

Muskelstreif, welcher als Abzweigung von den platten Bauchmuskeln
des Welses, hinter dem Schultergrtel beginnt und nach hinten sich

verschmlernd unter den Seitenmuskeln bis gegen das Schwanzende
verluft (Musculus lateralis imus Fritsch), als den groen elektri-

schen Orgauen des Gymnotus homolog zu betrachten, indem diese hier

an Stelle jenes Muskels getreten sind, von welchem nur die frher

erwhnte, mit dem groen Organ noch in einer gemeinsamen Fascie

gelegene, Zwischenmuskelschicht einen nicht in elektrisches Gewebe

umgewandelten Rest darstellt. Die Grenze der Zwischenmuskelschicht

und der Sulen des groen Organs drfte daher wol auch an em-

bryonalen oder vielleicht selbst nur jugendlichen Individuen noch am
ehesten die von Sachs so eifrig gesuchten TJebergangsformen zwi-

schen quergestreiften Muskelfasern und elektrischem Gewebe erkennen

lassen.

Die beiden kleinen Gymnotusorgane gehren dem System der

Flossentrgernmskeln an und zwar sind es die tiefen Flossentrger-

muskeln, aus welchen sie sich nach Fritsch entwickelt haben. Hier-

mit stimmt berein, dass die Sulenzahl der kleinen Orgaue gegen
den Schwanz hin zunimmt, whrend beim groen Organe das Umge-
kehrte der Fall ist.

Wir verdanken Fritsch auch eine genaue anatomisch - histolo-

gische Untersuchung des Centralnervensystems von Gymnotus elecfricus,

durch welche die schon erwhnten verwandtschaftlichen Beziehungen
unsers Welses zu dem Zitteraal abermals in berzeugendster Weise

klargestellt und die Bedeutung des Rckenmarks als Innervations-

centrum" der elektrischen Organe bewiesen wird.

Das Gehirn zeichnet sich sowol bei den Gymnotinen, wie auch

beim Wels durch die mchtige Entwicklung des Kleinhirns aus, das

seinerzeit von Valentin als Lobus electricus beschrieben und fr
das Analogon des von Humboldt am Gehirn des Zitterrochen ent-

deckten Lobus electricus angesehen wurde. Da die elektrischen Or-

gane des Zitteraals durch Intercostalnerven versehen werden, deren

ungemeine Zahl seit Hunt er die Aufmerksamkeit aller Erforscher des

Gegenstands auf sich gelenkt hatte, war es indess ziemlich klar, dass

das Centralorgan fr die Organe im Rckenmark, nicht im Gehirn,
zu suchen sei."

Fritsch fasst die Resultate seiner diesbezglichen Untersuchungen
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in folgenden Worten zusammen: Die Mednlla spinalis ersclieint kei-

nesAvegs mclitig" und von der gewlmliclien Gestalt. Anfnglich
etwas abgeplattet, gewinnt dieselbe im mittlem Teil des Krpers an

Aiisdelmiing des sagittalen Durchmessers, um weiter gegen den

Schwanzteil zu wieder platter zu werden. Das Mikroskop zeigt im

grten Teil der Medulla spinalis ein Formelement von bemerkens-

werter Gestalt und Anordnung. Es sind dies Ganglienzellen, welche

im Allgemeinen die graue Substanz in der Weise erfllen, dass die

Masse der Zellen den Centralkanal in Gestalt eines nach vorn offenen

Cylinders umgibt. Von den stark entwickelten Fortstzen der Zellen

gehen Axencylinderfortstze in die vordem Wurzeln ber und treten

als elektrische Nerven zu den elektrischen Organen. Die andern Fort-

stze der Zellen gehen in das Glianetz ber. Die voll entwickelten,

elektrischen Zellen zeichnen sich durch die rundliche Form, das be-

sonders krftig entwickelte Zellprotoplasma und durch den deutlichen

breit angesetzten Axencylinderfortsatz aus. Die gewhnlichen multi-

polaren (motorischen) Zellen erscheinen um so sprlicher, je zahl-

reicher die elektrischen werden, und erhalten fast ausschlielich die

Randpartie der Vorderhrner als Stellung angewiesen. Am Anfang
wie am Ende der elektrischen Zellsulen ist ihre Anordnung bilateral.

Bevor die typischen Zellformen erscheinen, finden sich im vordem
Ende der Medulla vereinzelte Zellen, welche als Uebergangsformen
von typischen, multipolaren Zellen zu elektrischen betrachtet werden

mssen."

Von den Ergebnissen der von Sachs an Ort und Stelle ausge-
fhrten physiologischen Untersuchungen soll im Folgenden das We-
sentlichste mitgeteilt werden.

Der Schlag des Zitteraals vermag, wie Sachs an sich selbst

erfuhr, auerordentlich krftige Wirkungen zu entfalten, wenn sich

der menschliche Krper in einem Kreise befindet, durch welchen jener
in voller Strke hindurchgeht. Farad ay verglich seinerzeit den mit-

telstarken Schlag eines Zitteraals der Entladung einer auf's Hchste

geladenen Leydener Batterie von 15 Flaschen mit einer doppelt be-

legten Glasoberflche von 2.258 Quadratmeter." Wird der Fisch iso-

lirt nur mit einer Hand berhrt, so ist die physiologische Wirkung
des Schlags nur gering, da nur einige Stromschleifen hiefr in Be-

tracht kommen. Ein mig krftiger auf Stromschleifen beruhender

Schlag durch die Fingerspitze" sagt Sachs, hat groe Aelmlichkeit

mit kurzer Einwirkung des Schlitteninductoriums. Man hat die un-

trgliche Empfindung der Dauer, der oscillirenden Natur des Schlags."
Sehr krftig sind auch die Wirkungen beim Eintauchen in Wasser,
das mit den vom Tiere im Augenblick des Schlags ausgehenden
Stromkurven erfllt ist.

Ueber die Verteilung der elektrischen Spannungen am schlagen-
den Zitteraal besitzen wir bereits Angaben von Faraday, denen
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zufolge jeder Punkt des im Wasser befiiidliclien Fisclies sich negativ
verhlt gegen jeden davor, und positiv gegen jeden dahinter gele-

genen Punkt des Tiers. Die Wirkungen sind um so strker, je

weiter aus einander gelegene Punkte berhrt werden, und werden

Null, sobald die abgeleiteten Punkte symmetrisch zur Sagittalebene
des Tiers liegen. Demnach liegt der positive Pol jeder Sule am

Kopfende, der negative am Schwnzende und die Stromesrichtung
wird im Organe im Augenblick des Schlags im allgemeinen aufstei-

gend sein; du Bois-Reymoud bezeichnet diese Richtung als die

positive, die entgegengesetzte als die negative.

Humboldt hatte schon die Vermutung ausgesprochen, dass der

Zitteraal seine elektrischen Organe unter Umstnden nur partiell ent-

lade und Sachs hat in der Tat durch eigens auf diesen Punkt ge-

richtete Versuche die Existenz solcher Streckenentladungen" be-

wiesen. Mit Rcksicht auf den abweichenden Bau des in der hintern

Hlfte der groen Organe gelegenen S ach s'schen Sulenbndels wre
es von Interesse gewesen zu erfahren, ob die geringere Strke des

Schlags der hintern Hlfte des Zitteraals, welche Sachs (wie vorher

schon du Bois am Zitterwelse) beobachtete, auf einer Verschieden-

heit der elektromotorischen Kraft oder nur auf einer verschiedenen

Verteilung der Widerstnde beruht. Es harrt jedoch diese Frage
noch ihrer Entscheidung.

Die von Faraday aufgestellten Wahrzeichen eines chten

elektrischen Stromes: physiologische Wirkung, Ablenkung der Mag-

netnadel, Magnetisirung; Funken, Wrmeerzeugung, Elektrolyse
und Leitung durch heie Luft lassen sich smmtlich am Schlage
der Zitterfische konstatiren mit einziger Ausnahme des letzten. Es

hngt dies damit zusammen, dass erfahrungsgem die mchtigsten
tierischen Entladungen unfhig sind, selbst geringe Widerstnde zu

berwinden, eine Tatsache, die schon frhzeitig die Aufmerksamkeit

insbesondere Cavendish's auf sich gezogen hatte (Cavendish's
Problem") und sich auch in dem Umstnde uert, dass es nur in

seltenen Fllen gelingt, einen Entladungsfunken durch eine Lcke im

Kreise des mchtigsten Zitterfischschlags berspringen zu sehen. Die

Erklrung liegt in dem von du Bois-Reymond schon 1842 aufge-

stellten Satze, dass die Strme aller tierischen Elektromo-
toren durch Nebenschlieung gewonnen sind. Denn es

lsst sich zeigen, dass von zwei gleich starken Strmen A und B in

identischen Leitern, von welchen A ohne, B mit Nebenschlieung ge-

wonnen ist, durch Einschaltung eines gleichen additioneilen Wider-

standes in den identischen Leiter B strker geschwcht wird als A,

und um so mehr, je grer der wesentliche Widerstand.

Die von Sachs ausgefhrten Magnetisirungsversuche von Stahl-

nadeln durch den Zitteraalschlag boten insofern Interesse dar, als sie

die Mglichkeit erffneten, ein etwaiges Hin- und Hergehen desselben
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durch eine wecLselnde Polaritt der Nadeln zu erkennen. Es scheint

dies hiernach nicht der Fall zu sein.

Von besondrer Wichtigkeit sind die Ecsultate der Untersuchungen
von Sachs am ausgeschnittenen Organ und an einzelnen Teilen des-

selben; da solche Versuche eben nur an Ort und Stelle angestellt wer-

den knnen.
Hier handelte es sich zunchst darum; zu untersuchen; ob und

unter welchen Umstnden das elektrische Organ des Zitteraals auch

whrend der Ruhe elektromotorische Wirkungen erkennen lsst.

Du Bois hatte das Organ des Zitterwelses
;
Eckhard das des Zit-

terrochen in der Ruhe vllig unwirksam gefunden; whrend aller-

dings von andrer Seite gegenteilige Angaben vorlagen (Z ante des chi,

Matteucci). Zum Verstuduiss des Folgenden sei bemerkt; dass

unter Lngsschnitt ein der Axe des Organs paralleler; dessen

Querscheidewnde senkrecht treffender Schnitt; unter Querschnitt
ein den Querscheidewuden paralleler Schnitt zu verstehen ist.

Bei Ableitung von der Kopf- und Schwanzflche eines prismati-
schen Organstcks von etwa 4 cm. Lnge und 2.5 cm. Seite fand

Sachs einen t also positiv gerichteten Ruhestrom (Organstrom").
Die elektromotorische Kraft betrug in diesem Falle nur 0;015 0;03 Dan.,
also kaum soviel wie die eines mit Lngs - und Querschnitt aufliegen-

den Froschnerven. Wurde von 2 in einer der Lngsaxe des Tiers

parallelen Linie gelegenen Punkten der natrlichen Oberflche des

Organs abgeleitet; so zeigte sich ebenfalls ein schwacher '} gerich-
teter Strom

; dagegen erfolgte am Galvanometer kein Ausschlag; wenn
die Endpunkte der Queraxe des Organs von auen nach innen oder

von oben nach unten ableitend berhrt werden.

Schon Matteucci sah die Organstromkraft nach jedem Schlage

vorbergehend zunehmen und nach du Bois htte man dieselbe

berhaupt nur als einen hinterbleibenden Teil des Schlages" anzu-

sehen. Eine gegenteilige; also vermindernde Wirkung hat das Teta-

nisiren des Organs auf dessen Stromkraft. Mittels aufgelegter strom-

prfender Froschschenkel hatte Matteucci gezeigt, dass auch das

ausgeschnittene elektrische Organ des Zitterrochen und selbst Stcke
desselben in Ttigkeit geraten, wenn mechanische Reize auf dieselben

einwirken; und Babuchin besttigte diese Beobachtungen ber di-

rekte Reizbarkeit der elektrischen Organe auch beim Zitterwelse.

Sachs beschrnkte sich bei seinen diesbezglichen Versuchen nicht

auf mechanische Reize; sondern bediente sich auch der chemischen

und thermischen Reizmethode. Der Erfolg wurde mittels des Galva-

nometers bei gleicher Ableitung wie frher (von Kopf- und Schwanz-

flche) geprft. Das aufliegende Organstck zeigte sich nicht nur

fr mechanische Einzelreize (leichte Schlge mit einem Lineal); son-

dern auch thermischen und chemischen Einwirkungen gegenber em-

pfindlich, Bei der nahen Verwandtschaft der elektrischen Organe mit
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den Muskeln durfte man erwarten, dass das Ammoniak, welches als

energisches Reizmittel der Muskelsubstanz bekannt ist, auch das elek-

trische Organ krftig- erregen wrde, was denn auch Sachs' Beob-

achtungen besttigten. Immer wenn der Lngsschnitt des Organ-
stcks mit Ammoniak in Berhrung kam, verrieth der Galvanometer

einen krftigen t Strom, der etwa V2 Minute anhielt. Vom Quer-
schnitt aus sind begreiflich keine Wirkungen zu erhalten.

Auch betreffs der direkten Erregung durch einzelne Induktions-

schlge stellte sich ein mit den Muskeln bereinstimmendes Verhalten

des elektrischen Organs heraus, indem sich zeigte, dass Schlieungs-

schlge dasselbe nicht erregen, whrend die auch auf andere irri-

table Gebilde strker wirkenden Oeffnungsschlge erregende Wir-

kungen hervorbringen. Hierbei zeigte sich, dass l also dem Organ-

schlag entgegengesetzt gerichtete Oeffnungsschlge strker wirkten,
als t gerichtete oder gar das prismatische Organstck in querer

Richtung durchsetzende luduktionsschlge. Tetanisirende Wechsel-

strme erregen das Organ schon sehr stark bei einem Rollenabstand,
bei welchem Einzelschlge noch kaum spurweise wirken.

Wegen der Krze der an das elektrische Organ des Zitteraals

jederseits aus dem Rckenmarke in groer Zahl herantretenden Ner-

ven, erscheint dasselbe zu Versuchen ber indirekte elektrische Rei-

zung viel weniger geeignet, als das des Zitterwelses, bei welchem
die beiden elektrischen Nerven mit Leichtigkeit auf lange Strecken

hin prparirt werden knnen. Indess gelang es Sachs der Schwie-

rigkeiten ziemlich Herr zu werden.

Schon du Bois-Reymond hatte gefunden, dass Schlieen und

Oeflfneu starker Kettenstrme vom elektrischen Nerven des Zitterwelses

aus keine Schlge des Organs auslste und analoge Beobachtungen
machte auch Babuchin. Sachs koustatirte hierauf die wichtige Tat-

sache, dass die elektrischen Nerven des Zitteraals selbst bei Einwir-

kung der strksten Einzelschlge eines Schlittenapparats keine irgend
betrchtliche Wirkung an dem Orgaue auslsen, whrend dagegen das

Tetauisiren mit Wechselstrmen sich auch in diesem Falle sehr wirk-

sam erweist. Das Galvanometer lsst dann einen starken im abgelei-
teten Organstck | Strom erkennen, dessen Diskontinuitt durch den

Tetanus eines im Kreise befindlichen Froschprparats leicht nachzu-

weisen ist.

Durch Curare werden die letzten Enden der Muskeluerven der mei-

sten Thiere gelhmt. Die Fische, ganz besonders aber die elektrischen

Nerven der Zitterfische
, zeigen jedoch eine betrchtliche Widerstands-

fhigkeit gegen das genannte Gift. Ja die Erregbarkeit der letztern

ist sogar, wie Sachs fand, in einem vorgerckten Stadium der Cu-

rarewirkung erheblich gesteigert, so dass sich diese Nerven dann
selbst fr einzelne Induktionsschlge ,

wenn auch in viel geringerm
Grade erregbar erweisen, als fr tetanisirende Wechselstrme. Das
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curarisirte Organ reagirte noch wie der Muskel unter gleichen Verhlt-

nissen auf direkte mechanische
,
chemische und elektrische Reizung.

Wenn man eine Nerven- oder Muskelstrecke nach krzerer oder

lngerer Einwirkung starker Kettenstrme galvanometrisch untersucht,

so findet man dieselbe in einem bestimmten Sinne elektromotorisch

wirksam, auch wenn sie es vorher nicht war. Man erklrt diese zu-

erst von du Bois-Reymond genauer untersuchten sekundr elek-

tromotorischen" Wirkungen durch eine innere Polarisation der betreffen-

den tierischen Teile. Whrend aber hier der Polarisationsstrom stets

negativ d. i. dem polarisirenden Strom entgegengesetzt gerichtet ist,

besitzt das berlebende elektrische Organ auch eine positive Polarisir-

barkeit, was du Bois bereits beim Zitterwels erkannte. Beide Po-

larisationen sind zugleich da, aber ihre Strke hngt von Dichte und

Dauer des polarisirenden Stromes verschieden ab und sie haben ver-

schiedenen zeitlichen Verlauf." Die im gegebenen Fall beobachtete

Polarisation ist daher immer gleich zu setzen der algebraischen Summe
beider Polarisationen, so dass die resultirenden Wirkungen ziemlich

verwickelt und nach Sachs' eigenem Gestndniss schwer zu deutende"

sind. Anfangs war die negative Polarisation stets berwiegend, rein

positive Ausschlge des Magneten, wie sie du Bois bei grter Dichte

des polarisirenden Stroms und kurzer Schlieuugsdauer am Zitterwels-

organ beobachtete, sah Sachs nicht erfolgen. Eine Differenz zwischen

den Beobachtungen von Sachs am Zitteraal und von du Bois am
Zitterwels ergibt sich auch hinsichtlich der relativen Strke der Polari-

sation der beiden Richtungen des polarisirenden Stroms; denn wh-
rend du Bois stets die positive Polarisation im Sinne des Schlages
strker fand, gibt Sachs dasselbe von dem negativen Polarisations-

strom an. Du Bois-Reymond ist geneigt, die Abnahme des Organ-
stroms nach tetanischer Erregung auf das Ueberwiegen der negativen,

die nach einzelnen Schlgen zurckbleibende Verstrkung des Organ-
stroms dagegen auf eine berwiegend positive Polarisation des Organs
durch den eigenen Strom zurckzufhren. Man bezeichnet die Zeit,

welche zwischen dem Momente der direkten oder indirekten Reizung

eines Muskels und dem Beginn seiner Verkrzung verfliet, seit Helm-
holtz als Stadium der latenten Reizung". Die Frage nach Vorhan-

densein und Gre eines Latenzstadiums beim Zitterfischschlage hatte

frher um so mehr Interesse, als dasselbe fr oder gegen die soge-

nannte Entladungshypothese ber die Wirkung von Nerv auf Muskel

verwertet werden konnte.

Gesttzt auf die Ansicht, dass nicht der Muskel sondern das pe-

riphere Endorgan der motorischen Nerven, die Endplatten", den

elektrischen Platten der Zitterfische homolog seien, hatte man sich

vorgestellt, dass hei jeder Nervenreizung den Muskeln durch die End-

platten elektrische Schlge erteilt werden. Demgem htte das

Latenzstadium der unmittelbar erregten Zuckung mindestens gleich
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sein mssen dem Latenzstadium des mittelbar erregten Schlags und
dem der unmittelbar erregten Muskelzuckuug." Hiezu stimmte jedoch
die Gre des zuerst von Marey bei indirekter Reizung des Zitter-

rochenorgans bestimmten Latenzstadiums nicht, indem dasselbe von

gleicher oder lngerer Dauer als das des Muskels gefunden wurde,
eine Tatsache, welche bereits du Bois gegen die Entladungshypothese
in ihrer ursjDrnglichen Form verwertete. Sachs fand das Latenz-

stadium des Zitteraalschlags am unmittelbar erregten Organ 0,0035
See.

;
indess ist diese Bestimmung noch nicht als ganz sicher zu be-

trachten.

Schon 1857 hat du Bois-Reymoud gezeigt dass die Dauer

des Zitterwelsschlags und die der Muskelzuckung Gren einerlei Ord-

nung sind" und Sachs hat dies auch fr den willkrlichen Schlag
des Zitteraals besttigt. Nach Marey besteht jedoch jede solche

Entladung des Tiers aus einer dichtgedrngten Reihe von einzelnen

Stromsten (flux electriques), vergleichbar den die tetanische Muskel-

kontraktion zusammensetzenden Einzelzuckuugen. Die Dauer eines

einzelnen durch indirekte Reizung des Organs (vom Zitterrochen) er-

haltenen Stromstoes betrgt nach Marey 0,07 See. und es folgen
sich gewhnlich etwa 25 Ste mit einer Geschwindigkeit von 150 in

der Secunde, woraus sich also die Dauer der Gesammtentladung zu

0,23 See. berechnet, ein Wert, der mit du Bois' Bestimmungen gut
bereinstimmt. Es ist bemerkenswert, dass Sachs die Schlagdauer

eines unmittelbar durch einen Oeffnungsinduktionsstrom erregten Or-

ganstUckes viel kleiner fand (weniger als ^so See), als Marey die

des vom Nerven aus erregten Organs (^/^^ See).
Bei freilebenden elektrischen Fischen erfolgt die Entladung wol

hauptschlich auf reflektorischem Wege und ist daher an die Integri-

tt des betreffenden reflektirenden Centralorgans geknpft, welches

beim Zitterrochen durch den von Humboldt zuerst beschriebenen Lo-

hns electricus des Gehirns, beim Zitterwels durch die von Bilharz
entdeckte im Halsmark gelegene Rieseuganglienzelle, deren Axencylin-
dcrfortsatz das elektrische Organ versorgt, reprscnlirt wird. Die

zahlreichen vom Rckenmarke des Zitteraals zu den elektrischen Or-

ganen hinzutretenden Nerven lassen von vorneherein hier komplicirtere
Verhltnisse der Innervation erwarten und machen die Bedeutung eines

groen Teils des Rckenmarks als reflektirendes Centralorgan wahr-

scheinlich. Mit dieser Voraussetzung stimmt allerdings die schon von

Humboldt gemachte und von Sachs besttigte Beobachtung nicht

gut, dass vom gekpften Tiere keine fhlbaren Schlge auf reflekto-

rischem Wege erhalten werden knnen.
Durch Strychninvergiftung wird, wie schon Mateucci fand, die

Reflexerregbarkeit der elektrischen Fische sehr bedeutend gesteigert,
so dass die leisesten Berhrungen gengen ,

um krftige Schlge aus-

zulsen. Bei dieser Gelegenheit sei auch das fr die Uebereiustimmung
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der wesentlichsten Eigenschaften des elektrischen Organs und der quer-

gestreiften Muskeln wichtigen Umstandcs gedacht, dass durch anhal-

tende Ttigkeit die schwach alkalische Reaktion des frischen Zitteraal-

organs in eine deutlich saure tibergeht; wie dies vom Muskel seit

du Bois' Untersuchungen bekannt ist. In gleicher Weise ndert sich

die Reaktion beim Absterben.

Eine der merkwrdigsten und rtselhaftesten Eigentmlichkeiten
der Zitterfische ist unstreitig deren Immunitt gegen den eigenen

Schlag, sowie aucn gegen fremde elektrische Entladungen. Es ist

dies allerdings nicht so zu verstehen, als ob diese Tiere elektrische

Schlge gar nicht empfnden, was unzweifelhaft der Fall ist, nur wir-

ken diese nicht so vernichtend auf dieselben ein, wie auf andere

Geschpfe. Die Immunitt der Zitterfische ist eben keine absolute,

sondern nur eine relative. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass,

wie du Bois experimentell bewies, der andern Geschpfen so ver-

derbliche Schlag auch durch den Krper des ihn aussendenden Tiers

hindurchgeht. Dass er aber gleichwol die Nerven desselben nicht er-

regt, kann wol kaum der zu geringen Dichte des Stroms in diesen zu-

geschrieben werden, dagegen war daran zu denken, ob nicht etwa

der Fisch im Augenblick des Schlags seine Nerven vom Ceutralorgan

aus in einen Zustand versetzen knne, in dem sie, wie etwa im An-

elektrotonus, auf elektrische Reize schwerer ansprechen. Diese Sth-

lungshypothese" hielt jedoch der experimentellen Prfung nicht

Stand. Dagegen machte Boll auf den wichtigen Umstand aufmerk-

sam
,

dass die Muskelnerven des Zitterrochen bei, jeder Art elektri-

scher Reizung sich weniger empfindlich zeigen, also eine hhere Reiz-

schwelle besitzen, als die des Frosches, was seinerzeit Humboldt
am Zitteraal bemerkt zu haben scheint. Dass die elektrischen Ner-

ven dieses Fisches sich, wie Sachs fand, fr kurzdauernde elektri-

sche Strme in besonders hohem Grade unempfindlich erweisen, wurde

bereits erwhnt. Sie bilden in dieser Beziehung ein Gegenstck zu

durch Curare entnervten Muskeln. Dagegen sprechen sie leicht an

auf viel schwchere aber in rascher Folge sich wiederholende Einzel-

reize. Ein analoges Verhalten bieten die sensiblen Nervenstmme des

Frosches dar mit Rcksicht auf die durch elektrische Reizung dersel-

ben auszulsenden Reflexbewegungen. Die elektrischen Platten des

Zitteraalorgans verhalten sich also gegen die beiden (genannten) For-

men der Reizung der elektrischen Nerven, wie die Ganglienzellen des

Rckenmarks gegen die nmlichen Formen der Reizung sensibler

Nerven."

Du Bois-Reymond knpft an die Ergebnisse der bisher mitge-

teilten experimentellen Untersuchungen einige theoretische Betrach-

tungen ber die verschiedenen Mglichkeiten, den Mechanismus des

Zitterfischschlags zu ergrnden.
In den ersten Zeiten der Beschftigung mit den elektrischen Fi-
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sehen neigte man sich vielfach der Ansicht zu, dass das Gehirn dieser

Tiere die Quelle der Elektricitt sei
,
whrend andere Forscher die-

selbe aus der Berhrung qualitativ verschiedener Gewebe und Flssig-
keiten des Tierkrpers herleiteten, wobei aber besonders der Mangel
bestndiger Wirksamkeit der Organe der Erklrung Schwierigkei-
ten bot. Du Bois-Reymond hat zuerst die im elektrischen Organe
enthaltenen Patten (damals noch Gallertscheibchen" genannt) als

diejenigen Teile bezeichnet, welche im Augenblick der Entladung
unter dem Einfiuss des irgendwie in Ttigkeit versetzten Nerven-

agens in bestimmter Richtung elektromotorisch wirken", gerade wie

ein Muskel, wenn er von einem Nerven aus in Erregung versetzt wird.

Dieser Vergleich wird noch zutreffender durch den frher erwhnten
Umstand

,
dass die elektrische Platte eben nichts weiter ist, als meta-

morphosirter Muskel, mit welcher Anschauung auerdem die weit-

gehende schon mehrfach hervorgehobene Aehnlichkeit im physiologi-
schen Verhalten beider Apparate aufs beste bereinstimmt. Selbst un-

ter der ungnstigen Voraussetzung, dass die elektromotorische Kraft

in einer erregten Platte nicht die eines Froschmuskels bersteigen

wrde, erhlt man fr den Zitterrochen eine Kraft von 30, beim Zit-

teraal eine von 450 Dan.

Den von Boll seinerzeit gemachten Versuch den Schlag des elek-

trischen Organs allein durch die die Innervation begleitende negative

Schwankung des Nervenstroms zu erklren", unterzieht du Bois einer

eingehenden Kritik und macht gegen diese Theorie unter anderm auch

den Umstand geltend, dass hierbei die so komplicirt gebauten elektri-

schen Platten ganz berflssig erscheinen und deren Dasein unver-

stndlich sein wrde.
Es wurde schon darauf hingewiesen, dass die Zahl der Sulen

bei verschieden groen Individuen dieselbe bleibt. Mit Rcksicht dar-

auf nun, dass die Strke des Schlags mit der Gre des Tiers wchst,
ergibt sich der Satz, dass die Kraft einer elektrischen Platte um so

grer wird, je dicker diese ist. Es wrde hieraus weiter zu folgern

sein, dass in den Platten die elektromotorische Kraft nach dem Prin-

cip der Sule vervielfltigt wird." Daraufhin wendet du Bois-Rey-
mond seine bekannte Molekulartheorie auch auf das elektrische Organ
der Zitterfische an; er hlt die Platten fr zusammengesetzt aus dipo-
lar-elektromotorischen Molekeln, welche whrend der Ruhe ihre Pole

nach solchen Richtungen kehren, dass ihre uern Wirkungen sich

aufheben, welche aber beim Schlagen smmtlich ihre positiven Pole

schnell der Flche des Organs zukehren
,

von wo der positive Strom

ausgeht."
In neuerer Zeit hat es auch Ranvier^) versucht auf Grund hi-

stologischer Untersuchungen am elektrischen Organ des Zitterrochen

1) Le5ons sur l'Histologie du Systenae nerveux 1878.
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eine Theorie des Schlags aufzustellen
, derzufolge die Gangiienzellen

(des Lobus electricus) als die Quellen der Elektricitt zu betrachten

wren, indem unter dem Einfluss eines vitalen, chemischen Processes

ein Ausstrmen positiver und negativer Elektricitt stattfindet"
5

die

erstere soll durch die verstelten Fortstze der Ganglienzelle entwei-

chen, whrend die letztere durch den Axcncyliuderfortsalz zu den Ver-

zweigungen des elektrischen Nerven und den nach Ran vier 's Ansicht

mit diesen zusammenhngenden cils clectriques" (den Stbchen des

Stratum bacillare nach Sachs) sich begibt. Unter der Voraussetzung,

dass die Mittelschicht jeder elektrischen Platte weniger gut leite, als

die durch sie getrennte Nerven- und Dorsalschicht, sollte nun durch

Verteilung eine Ladung der letztern mit positiver Elektricitt stattfin-

den, und da die Dorsallamellcn aller einzelnen Platten nach Ran vi er 's

Untersuchungen mit einander in direktem, die ventralen Nervensebich-

ten aber durch Vermittlung der zutretenden Nervenverzweigungen we-

nigstens in indirektem Zusammenhang stehen
,

so erscheint ihm das

ganze elektrische Organ des Zitterochen gewissermaen als ein groer

Kondensator, als das Analogou einer Batterie von Leydener Flaschen,

wobei die Gesamtheit der Dorsallamellen der positiven, die Gesamtheit

der Ventrallamellen (Nervenschichten) und der Nerven der negativen

Belegung, und die Zwischenschicht jeder Platte dem Glas jeder Ley-

dener Flasche entspricht." Es liegen dieser Theorie eine Reihe von

Hypothesen zu Grunde, die, wie man leicht sieht, wolbegrndeten Tat-

sachen der Physiologie widersprechen. Man wird daher nicht umhin

knnen, der strengen Kritik, welche Ran vier 's Lehre von du Bois-

Reymond erfhrt, beizustimmen.
Biedermaun (Prag).

Bericht ber einige in jngster Zeit in Frankreich und Italien er-

schienene physiol.-chem. Untersuchungen.

G. Bizzozero e Salvioli, Slle variazioni quantitative dell' emoglobina

in seguito a sttrazioni sanguigne. (Archivio per le sciencemed. Vol. IV. S. 273).

Die Experimente sind an Hunden, Meerschweinchen und Kaninchen ange-

stellt; der Hmoglobingehalt wurde mit dem Chromocytometer von Prof. Bizzo-

zero bestimmt. Die Resultate der Verff. waren folgende:

1) Nach der Blutentziehung nimmt der procentische Gehalt des in dem cir-

culirenden Blut vorhandenen Hmoglobins schnell ab; das Maximum der Ab-

nahme zeigt sich bei einigen Tieren sechs Stunden nach der Blutentziehung,

bei andern dauert die Abnahme ein oder zwei Tage hindurch an. In letzterm

Falle wird die Abnahme spter langsamer, whrend sie in der unmittelbar auf

die Blutentziehung folgende Periode sehr schnell vor sich geht.

2) Die procentische Menge des Hmoglobins nimmt auch bei geringen, noch

nicht 2 "/o des Krpergewichts des Tiers entsprechenden, Blutentziehungen ab.

3) Die Abnahme der Menge des Hmoglobins ist nahezu proportional der

Menge des dem Tiere entzogenen Bluts. Sie betrgt auf ein Procent Tiergewicht

berechnet im Mittel 11,14 % der ursprnglichen Menge.
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