
cilium-sheath through which runs a spiral fibril o f 25 clock-wise. The cilium  sheath 
continues into the ectoplasm as a cilium-root. The cilium breaks through a pellicle aper
ture into the plasm and shows 8— 10 radiate tonofibrils. I t  should be observed that the 
structure of the cilia agrees in principle with that of the flagella and the spermium tail.

3. The “ Silberlin ien” of K L E I N  as 65 m f.i thick fibrils which unite the cilia bases 
could be verified electron-optically.

The “ Nebenkorn”  of the cilia and the “ Trichocystenkorn” of the trichocysts (as a 
ring) were also found. Expelled as well as non expelled trichocysts are described.

4. The structure of the ciliate plasm is explained on different detail pictures. N ext 
to the delicate network consisting o f 40 m fi thick threads, there are coarse plasm inclusions 
up to 1 |u. The ecto- and endoplasm of Opalina are described, also the relatively uniform 
basic structure of the marcronucleus. Thanks to the small thickness o f the sections and 
the higher m agnification (against the light-microscope with a factor 10— 20) this structural 
analysis extends over a territory from  25 m/.t up to several microns.
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H I S T O G R A P H I K  U N D  B I O T I S C H E  A S P E K T E  
D E S  E L E K T R I S C H E N  S T R O M E S

Von ST E FA N  JELLINEK , O xford

M it  7 Abbildungen

D ie  M ikroskop ie  des durch ein e lektrisch es T ra u m a  alterierten  und veränderten 
G ew ebes lie fe rt  B ild e r , die in der k lassisch en  H istop ath ologie  te ilw eise  unbekannt 
sind. E s  zeigen  sich  V erfo rm u n gen  von Zellen  und sonstigen  G ew ebselem enten, die 
m ehr V erw a n d tsch a ft m it geom etrischen F ig u re n  als m it pathologischen Z e lla lte 
rationen au fw eisen . A n d ere  m etam orphotische U m b auvorgän ge, w ie  weiße und 
sch w arze Strom m arken der H aut, V e r lu st  der E la s t iz itä t  der G ew ebe usw ., sind lauter 
B efun d e, die schon fü r  sich  a lle in  etw as über die e igen artigen , b ish er unbekannt g e 
bliebenen W irkungsm ech an ism en  des elektrischen  Strom es aussagen.

a) Kriterien der Elektrogenese

W enn solche un gew öhnliche h istologische B ild e r als Spuren, als d irekte E ffek te  
des e lektrischen  Strom es zu betrachten sind, ist es naheliegend, die N atu r der e lek tri
schen A ktio n  und — ■ da die p h ysika lisch e  U rsach e  des Phänom ens „S tro m “  ein st
w eilen  noch dunkel ist — ■ w enigstens die W irku ngsm ech an ism en  des Strom es aus den 
ebenso e ig en artigen  w ie  ch arakteristisch en  V erän d eru n gen  der lebenden Su bstanz zu 
erkunden.

A nh altspunkte und W e g w e ise r fü r diese A u fg a b e  finden sich  in m orphologischen 
A u ffä llig k e ite n . So sind z. B . sphärische und sp ind elige Zellen  oder Z ellkern e in 
gerad lin ige , stab- bzw. nad elförm ige G ebilde oder aber in krum m linige, k o rk z ie h e r
artig e  K ö rp e r um gestaltet und fa llen  w eiter dadurch au f, daß sie von Zeichen einer 
H itz e w irk u n g  verschont bleiben. D era rtig e  U m form ungen  treten als rhythm ische,
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b an d artige  Sp ira len  insbesondere im B ere ich e  der M u sku latu r deutlich zutage. D iese  
G ew ebsalterationen sind ein B ew eis  des elektrischen  E n erg ie flu sses und Zeich en  der 
E lektrogenese.

E in e  w eitere  A n a lyse  d erartig er Z ellverform u n gen  verm ag  n ichts anderes als 
die E in w irk u n g  einer „m echan ischen K r a f t “  als „c a u sa  m ovens“  anzunehm en, w as 
durch F a ra d a y s  L eh re  und dessen experim entellen N ach w eis  der dem elektrischen 
Strom e eigenen „m ech an ical fo rce “  b estätigt w ird .

b) »Mechanische K raft« des elektrischen Stromes und deren Variante

D ie m echanische K r a f t  kommt in diesen Z ellverform u n gen  bald  a ls  Z u g , als 
D ru ck  oder auch als V erd reh u n g  zum A u sd ru ck , E rgeb n isse , die auch m it den V o r 
stellungen der k lassisch en  M ech anik  im E in k la n g  stehen. D och gibt es ebenso unter 
den m ikroskopischen Phänom enen, ähnlich  w ie unter den m akroskopischen, z. B . durch 
B litz sc h la g  verursach ten  Spu ren , n icht g a r  so selten V erform u n gen , die o ffenkundig 
durch m echanische K rä fte  zustande kommen. So  w ird  b eisp ie lsw eise  der M u skel
zellkern in einer G efäß m edia in viele  g le ich artige , b üsch elförm ige E in z e lg lied er 
zerlegt (A b b . i ) .

U m  in dieses Problem  der K rä fte w irk u n g  E in b lick  zu gew innen, schien es an
geze ig t, U ntersuchungen m it p ositiven  und negativen  E lektrod en  durchzuführen, um 
so die entsprechenden m echanischen E in flü sse  g e s o n d e r t  zu prü fen .

D iese  V ersu ch e  ergaben überraschende R esu ltate , w elche nicht nur E rk e n n t
nisse über die N a tu r der m echanischen K r ä f t e  lie ferten , sondern auch zeigten , daß 
diese K rä fte , g le ich  den chem ischen, b ip o lare  E ffe k te  h ervorbringen. D e m n a c h  e r -

Abb. 1. Arterienwand, Niere  
( Kaninchenexperiment, homo
gene Immersion).
B ü s c h e l fö r m ig  ze r leg t e  K e r n e  v o n  
M u s k e l s e l l e n  i n  der  G efäßm edia .

c) Polardifferente Effekte
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A bb. 2 . Obere M arken : 
L in k s -{-E lektrode: G leich
m äßiger brauner F leck . 
R ech ts— E lek trod e  .'M äßig  
verfärbte diskontinuierliche  
punktförm ige Stichelung. 
B eid e  untere M arken : 
Gleichstrom  rechts, dis- 
k ontinuierli ch, punk t fö r 
mig.

f o l g t  u n t e r  d e r  p o s i t i v e n  E l e k t r o d e  e i n e  V e r d i c h t u n g ,  u n t e r  
d e r  n e g a t i v e n  e i n e  A u f l o c k e r u n g  d e s  G e w e b e s .

D ie  V erd ich tu n g  zeitigt als Strom m arke einen hom ogenen, graubraunen H a u t
f l e c k  an der K o n taktste lle  m it dem positiven  P o l, dagegen eine w ie  m it N ad eln  
erzeugte S t i c h e l u n g  an der K o n tak tste lle  m it dem negativen  P o l (V g l. 
J E L L I N E K ,  K lin ik  und H istop ath ologie  der elektrischen V erletzun gen , 19 3 2 , und 
Abb. 2 ) . E xp erim en te  an der L e ich e  m it v iereck igen  M etallelektroden und G leichstrom  
von 1 1 0  V  erbrachten an der H au t des O berschenkels nach E in sch a ltu n g  des Strom es 
durch w enige Sekunden dasselbe R esu ltat.

D a s  Phänom en der verdichteten  K o n tin u itä tsw irk u n g  der positiven  E lek tro d e  
und das der auflockernden D isko n tin u itätsw irk u n g  der n egativen  E lektro d e  w ird  auch 
durch die U n fa llsp ra x is  bew iesen. So ist z. B . die V erd ich tu n g  in der Zusam m enpres
sung der H autsch ichten  (A b b . 3 ) , die A u flo ck eru n g  in einer Lückenbild ung, vo r allem  
in der K u tis , zu sehen (A bb. 4 ). D ie  A u flo ck eru n g  o rgan isch er Substanz ist bei der 
D urchlochung eines B aum w ollhem des eines durch Funkenentladung (10 .0 0 0  V )  im 
Rücken getroffenen M onteurs n achw eisbar, wo die B au m w o llfasern  w eder versen gt 
noch verbrannt, wohl aber in zahllose a llerfe in ste  F äserch en  zerlegt wurden.

A bb. 3. Haut.
V erd ich tu n g s p h ä n o in e n ,  recht s,  äußer t  
sich in  V e r d u n k l u n g  der  Cutis. L i n k s  
norm ale  Cutis.
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A bb. 4 . A u flo k-  
kerung und m ul
tiple L ü cken bil
dungen vorzugs
w eise  in der
B asalzellschicht 
der H aut unter 
der negativen  
E lek tro d e( K a v i
tation w ie  bei 
U ltraschall).
S t r o m m a r k e n ,  Lei-  
ch e i ih a u t ,  G le i c h 
s t r o m  110 V,  oben .  
W e c h s e l s t r o m  110V 
u n t e n ,  L ic h t le i tu n g .

D iese  bis an die äußerste G renze der W ah rn ehm barkeit gehende a x ia le  A u f
spaltung und Z erte ilu n g  der B au m w o llfasern  offenbart die b ish er unbekannte m echa
nische K ra fte in w irk u n g  au f organ isch e Substrate  und erinnert an die B ü sch elen t
ladungen des B litzes. In  unm ittelbarer N ach b arsch aft d erartig er bis ins feinste 
au fgesp litte rter B au m w o llfasern  finden sich  aber auch solche, die genau das Gegenteil 
zeigen und w ie durch ein W erkzeu g , etw a durch eine Sch ere  oder eine P re sse , sch a rf 
durchtrennt und zusam m engedrückt erscheinen, ohne daß H itzew irku n gen  zu erkennen 
w ären (A bb . 5) .

A bb. 5 . Baum wollhem d, durch 
Funkenentladung (10.000 V) 
verändert.
S c h a r f e  D u r c h t r e n n u n g  ( l i n k s )  
d u rch  K o m p re ss io n  am -[-Pol. 
M ä ch t ig e  A u f f a s e r u n g  am  ■— Pol.
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D er Sinn  dieses em pirisch  und experim entell gep rü ften  B efun d es kann gek lärt 
werden, wenn diese U ntersuchungen m it den F a ra d a y sc h en  G rundlehren nicht in 
W id erspruch  stehen. W enn in F a ra d a y s  Theorem  15 0 3  zu lesen ist . die U berw ucht 
kann herrühren T eilch en  der L u ft  und des Sticksto ffs  darin  der n egative  T e il 
darin  ist v ie lle ich t m ehr zusam m engedrückt, der p ositive  m ehr ausgedehnt oder um 
gekehrt so d arf es wohl nach unseren V ersu ch sergeb n issen  heißen: Leich enh aut 
erw eist sich  unter der positiven  E lektro d e  „m eh r zusam m engedrückt“  (Phänom en 
der V erd ich tu n g ), unter der n egativen  E lektrod e  „m eh r ausgedehnt“  (Phänom en der 
A u flo ck eru n g ). Im  T h eorem  14 6 5  lautet es ,, . bei der B üsch elentlad u ng in der L u ft  
an der positiven und negativen  F lä ch e  zeigt sich ein sehr au ffa llen d er U ntersch ied , 
dessen vo lles V erstän d n is  zw eife llo s  von größter W ic h tig k e it  fü r  die E le k tr iz itä ts 
lehre sein w ürde . “

d) Gewebsspezifische Polarisationen bzw. Reaktionen

D ie  m ikroskopische U ntersuch u ng einer Strom m arke bzw. einer B litz fig u r der 
H aut zeigt einerseits die D efo rm ieru n g  der E p ith e lien  des R ete  M alp ig h ii der E p i
derm is in g e r a d l i n i g e  S täb e  und n ad elartige  G ebilde, anderseits die U m w an dlung 
der glatten  M uskelzellkerne, w ie  etw a die der A rrecto res p illorum , zu k r u m m 
l i n i g e n  k o rk z ieh erartig  gew undenen B ildu ngen . D iese  gegensätzlich en  A lte ra 
tionen fußen au f der m echanischen W irk u n g  d e s s e l b e n  Strom es und verdanken 
ihre E n tsteh un g einem „Z w a n g sz u sta n d “ , einem „P o la risa tio n sz u sta n d “  nach F a ra d a y , 
der v e r s c h i e d e n e  G estaltungsform en  zeitigt.

D iese  untersch iedliche strom bedingte M orphologie, diese „P o la r isa tio n “ , die 
E p ith el- und M uskelzellen  gesetzm äß ig zeigen, spricht fü r e i 11 e a 11 d i e v e r s c h i e- 
d e n e n  G e w e b s a r t e 11 g e b u n d e n e  P  o 1 a r i s a t i o 11 s f o r m v o n  g  e- 
r a d e z u s p e z i f i s c h e r  P r ä g u n g .  D iese E rkenntn is steht m it der F estste llu n g  
F a ra d a y s  im E in k lan g , daß „d ie  P o larisa tio n sw eise  w ahrschein lich  in verschiedenen 
K ö rp ern  v a r iie rt .“

e) Chemische Farbteste

So w ie  m it den polaren F o lgen  der m echanischen K rä fte , verh ält es sich auch 
m it den chem ischen A u sw irku n gen  des elektrischen Strom es. W ird  z. B . ein 15  cm 
langes A rterien stü ck  eines fr isc h  geschlachteten K a lb es  (A o rta , A r te r ia  caro tis) an 
seinen Enden m it der blanken M essingelektrode eines L ich tstrom es von 1 1 0  V  be
sch ickt und der Strom  w enige Sekunden durchgeleitet, so entsteht an der positiven 
E lektrod e eine grüne, an der negativen  eine rote Strom m arke. B ei einem  ebenso be
handelten Stü ck  des N e rvu s  vag u s vom gleichen  T ie r  ist die p o sitive  Strom m arke 
zw ar auch eine grüne, doch bleibt eine F arb reak tio n  unter der negativen  E lektrod e 
aus. D iese  Phänom ene sind anschauliche B eleg e  nicht nur fü r die o ffenkundig 
chem ische V ersch ied en h eit der polaren G ew ebsreaktionen, sondern auch fü r den von 
den einzelnen Gew eben abhängigen  and ersartigen  A u sfa ll d ieser chem ischen A u s 
w irkungen.

1) Elektrogene Auflockerung und Lückenbildung im Gewebe

H ie r handelt es sich um eine besondere A rt  von V erän d erun g en , die sich von 
den m echanisch und chem isch bedingten A lterationen  unterscheiden. D aß es sich 
11m H itze fo lgen  handeln könnte, ist w en ig  w ah rsch ein lich , da Zeichen von H itz e 
e in w irk u n g  und e in sch läg ige  V erfärb u n gen  fehlen. D iese  V erän d erun gen  gehen 
m it G ew ebsauflockerungen  und -aufhellungen einher und g ip fe ln  in K a v ita tio n se r
scheinungen w ie bei U ltra sch a llw irk u n g  im G ew ebe. S ie  äußern sich nicht nur in
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A bb. 6. |  Hautschnitt einer 
elektrischen Strom m arke des 
O berlides (M argo  supraorbi- 
talis) bei einem  durch B e 
rührung einer elektrischen  
Lam pe (220 V  W echselstrom ) 
getöteten Mann.
P e r in u k le ä r e  V a k u o len  in ve rsch ie 
d enen  Z e l len  der  E p idermis .

perinukleären  V aku o len  (A bb . 6 ), die w ie ,,L ich th ö fe “  die K e rn e  um geben und sie 
verdrängen, sondern auch in in terstitie llen  Lückenbild ungen versch ied enster A r t  und 
Form . H ie r  muß an die En tsteh un g von G a s b l a s e n  (C 0 2 ?) im  G ew ebe w ie  beim  
U ltrasch a ll gedacht w erden oder durch lokale  Funkenentlad u ng zustande kommende 
H ohlraum bildun g erw ogen w erden, die auch durch elektrische D iv ergen z- und B a u 
chungserscheinungen (F a r a d a y )  veru rsach t sein könnte.

D iese  A lteratio n en  finden sich  sow ohl in der H au t als auch in den inneren 
O rganen und können bei gehäuftem  A u ftreten , b eisp ie lsw eise  in G efäß w änden, zu 
allerle i bedrohlichen K o m p likationen  fü h ren : Throm bosen m it Fernem bolien , B lu tu n 
gen usw. (A bb . 7 ) .

D era rtig e  A u flock eru n gen  und Lückenbild ungen  fü h ren  auch im G eh irn  zu den 
e in drucksvollsten  m orphologischen E lektrosch äd en . In  diesem  Zusam m enhang sei 
zum Sch lüsse  an eine B egutach tun g von G ehirnschnitten  des W ien er N eurohisto- 
logen O B E R S T E I N E R  aus dem Ja h re  1 9 2 1  verw iesen . D iese  Sch n itte  stam m ten 
von einer durch B erü h ru n g  einer e lektrischen  Lam pe von 220  V  W echselstrom

A bb. 7. V akuolenbildung  
Gefäßendothelien.
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plötzlich verschiedenen F ra u . D er W ortlau t des Gutachtens (V irc h . A rch . 231 [ 1 9 2 1 ] )  
lautete im w esentlichen  w ie  fo lg t:

„D ie  p erivask u lären  Lym ph räum e sind erw eitert, a u c h  s o n s t  i s t  d a s  G e 
w e b e  v o n  L ü c k e n  d u r c h s e t z t ;  stellenw eise sieht m an geronnene, in 
H äm alau n -E o sin  schw ach ro sa  gefärb te  M assen . E in ze ln e  A ch sen zylin d er, besonders 
in der U m gebun g des stärker lückigen  G ew ebes, erscheinen verbreitert.

D ie  G anglienzellen  sind stellenw eise vo llstän d ig  norm al, sowohl in bezug auf 
den K e rn  als au f die T ig ro id su b sta n z ; stellenw eise ist jedoch der erstere  homogen 
geschrum pft, die T ig ro id e  in eine fe in kö rn ige  M asse  um gew and elt; letzteres zeigt 
sich  an den großen Z ellen  der M edulla oblongata.

D ie  O liv a  in ferio r zeigt solche V eränd erungen  am  ausgesprochensten , besonders 
bezüglich  des K ern es, den man v ie lfa c h  ran dständig , die Z ellw an d  vorbauchend, 
findet.“

D iese  dam als nicht deutbaren V erän d erun g en  sind fü r uns heute schon w eitaus 
verstän d lich er und durch ein au sgieb iges eigenes V erg le ich sm a te ria l a ls gesetzm äßig 
erkannt w orden. In teressan t und bem erkensw ert ist, d a ß  d e r  e l e k t r i s c h e  
S t r o m  u n d  d e r  U l t r a s c h a l l  ä h n l i c h e  K a v i t a t i o n s e r s c h e i n u n 
g e n  u n d  D i s l a z e r a t i o n s p h ä n o m e  i m  G e w e b e  h e r v  o r r 11 f  e 11. A u f 
derartige  K avitatio n sersch ein u n gen  haben erst k ü rz lich  S C H W A B  und W Y T  bei 
der U ltra sch a llta g u n g  in R om  ( 14 . b is 18 . Ju n i 19 50 ) h ingew iesen . D ie  beiden F o rsch er 
konnten zeigen , daß im A nschluß  an durch U ltra sch a lle in w irk u n g  in der K an in ch en 
kornea auftretende T rü bu ngen  K av ita tio n en  sich einstellen , die durchaus denen 
gleichen, die durch elektrischen Strom  veru rsach t w erden. A u ffa lle n d  ist fern er, daß 
diese T rübungen der H orn hau t schon bei m akroskopisch er B etrach tu n g  an B litzfigu ren  
erinnern. S C H W A B  und W Y T  glauben, daß diese E igen tü m lich keit durch die A u s 
b re itu n g  des U ltra sch a lle s  entlang der K orn ealnervenverzw fcigun gen  zustande kommt. 
T atsäch lich  finden sich  die T rübungen  und K av ita tio n en  an der H in terfläch e der 
K o rn ea , dort wo die N erven  einstrah len . M e rk w ü rd igerw eise  entstehen in A n alog ie  
hiezu die K a v ita tio n en  durch S tarkstro m ein w irku n g  vo rzu g sw eise  in der B a s a l
schichte der E p id erm is. V ie lle ich t w erden sich in nächster Z u ku n ft noch andere 
Ü bereinstim m ungen zw ischen der W irk u n g sw eise  des elektrischen  Strom es und des 
U ltrasch a lles  au f G ew ebe des tierischen und m enschlichen K ö rp e rs  aufdecken lassen.

Zusammenfassung

1 . K u rz e r  Ü berblick über die „spezifische R elation  von elektrischen  K rä fte n  
und den T eilch en  der M a te rie “  (F a r a d a y ) , die eine „r ic h tig e  V o rste llu n g  von dem 
großen N atu rp rin z ip  der elektrischen  W irk u n g “  (F a ra d a y )  geben. E s  w erden die 
m echanischen und chem ischen Strom ein flüsse, insbesondere auch bezüglich  der P o la r i
tätsw irkun g, au fgeze igt.

2. H in w eis  au f die eigentüm lichen elektrogenen A u flockerun gsersch ein u n gen  
im Gew ebe. D ab ei w ird  die Ä h n lich keit der K a v ita tio n s-  und D islazerationsph änom e 
von e lektrisch er und U ltra sch a llw irk u n g  hervorgehoben.

Summary
1. A  short survey o f the “ specific relation of electrical forces and particles of m atter”  

(Faraday) which “ supply the most advantageous road to a true and intimate understanding 
of the nature o f electric forces”  (Faraday § 16x8). The mechanical and chemical effects of 
the electric current are described, particularly with reference to polarity.

2. The peculiar electrogenous rarefactions in tissues are stressed, and the sim ilarity of 
the cavitation and dislaceration phenomena in electrical and ultra-sonic effects emphasized.
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