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Yorwort.

Die nachstehenden sechs Vorlesungen sind aus
einer Reihe von zwolf Vortrigen iiber ,Tierische Elek-
trizitit® entstanden, die im Friihling des Jahres 1897
an der Royal Institution von mir gehalten wurden.

Diese Vdrlesungen haben nicht dieselbe Ausdeh-
nung wie die Vortrige. Namentlich die fiinfte und
sechste behandeln Fragen, die sich vor ‘einem nicht
fachwissenschaftlich gebildeten Zuhbrerkreis nicht aus-
fihrlich erdrtern lieBen, die aber fiir die weitere Er-
forschung des (egenstandes von hoher Wichtigkeit
sind. Der miindliche Vortrag muBte notwendigerweise
stark mit elementaren Erklirungen durchsetzt werden
und umfaBte auch drei Vorlesungen iiber die elektro-
motorische Thitigkeit des Herzens und iiber die Wir-
kung von Stickoxydul.

In Bezug auf die von mir angewandte Termino-
logie, die in gewissen Punkten von dem iiblichen Sprach-
gebrauch abweicht, habe ich noch einige Worte voraus-
zuschicken. Gewdhnlich bezeichnet der Physiologe die
thitige Stelle als ,negativ¥, obschon sie eigentlich ,po-
sitiv¥ ist. Der sinngeméBe Gebrauch dieser und anderer



v Vorwort.

davon abgeleiteter hergebrachter Ausdriicke wiirde zu
Verwechslungen AnlaB geben. Um dies zu vermeiden,
habe ich mich der Ausdriicke ,zinkartig®, ,Zinkartig-
keit# (zincative, zincativity) bedient. Um auszudriicken,
daB ein ruhender Punkt positiv werden kann, habe ich
die Worte ,zinkfihig¥, ,Zinkfihigkeit* (zincable, zinca-
bility) angewandt, die unter keinen Umsténden fiir gleich-
bedeutend mit den Ausdriicken ,erregbar¥, , Erregbarkeit“
gehalten werden diirfen. Ein Gewebepunkt, der unter
der Einwirkung der Anode steht, ist weniger erregbar
und zinkfihiger. Es liegt ein Doppelsinn in dem Aus-
druck ,elektrisch erregbar.* Man nennt ein Gewebe
stiirker elektrisch erregbar, erstens, wenn es durch einen
schwicheren Reiz in Thitigkeit versetzt werden kanm,
und zweitens, wenn es auf einen gegebenen Reiz starker
reagiert, d. h. elektromotorisch leistungsfihiger ist. Kin
zinkfahigerer Punkt ist, wie der Name andeutet, einer
groBeren elektropositiven Thitigkeit fihig als ein we-
niger zinkfihiger Punkt. In Bezug auf seine elektrische
Thitigkeit ist ‘der zinkfihigere Punkt leistungsfihiger,

aber weniger erregbar.

London, November 1898.
A. D. Waller.
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Tierische Elektrizitit.

»S0 wunderbar die Gesetze und Erscheinungen der
Elektrizitidt sind, wenn sie uns in der unorgani-
schen oder totem Materie entgegentreten, so ist
doch dieselbe Kraft unvergleichlich viel interessanter,
wenn wir ihr in Verbindung mit dem Nervensystem
und dem Leben begegnen.*

FARADAY, ,,Experimental Researches in Electri-

city™. 13. Serie 1844,

Erste Vorlesung.

Tierische Strome werden erzeugt durch tierische Plattenpaare,
in denen das verletzte oder thiitige Protoplasma elektroposi-
tiv (,,zinkartig*), das ruhende elektronegativ (,,zinkfihig®) ist.

Der Nerv als typisches Reagens fiir lebende Materie.

Versuche. Strom eines Vorra'schen Elements. Muskelstrom
— seine negative Schwankung, Nervenstrom — seine nega-
tive Schwankung. Die mechanische und elektrische Wir-
kung verlaufen parallel. Elektrische Wirkung nicht elek-
trischer Reizmittel. Wirkung von Ather und Chloroform
auf den isolierten Nerv.

Der Hauptschliissel zu vielen sonst #uBerst schwie-
rigen und verwickelten Fragen auf dem Gebiete
der tierischen Elektrizitit ist ein sehr einfacher Ge-

danke. Thiitize Materie ist elektropositiv gegen
Waller, Elektrizitat, 1



2 Erste Vorlesung.

ruhende Materie; stirker thitige Materie ist elektro-
positiv gegen schwicher thitige Materie; Materie, die
durch irgend einen Reiz zu stirkerer Thitigkeit an-
geregt worden ist, wird dadurch elektropositiv gegen
ungestérte Materie; Materie, deren Thitigkeit eine
Abschwichung erlitten hat, ist elektronegativ gegen
normal thitige Materie.

Man denke sich eine gleichformige Protoplasma-
faser, d. h. ein Stiick lebende Materie, das an allen
Punkten gleich unthiitig, oder, was auf dasselbe her-
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Fig. 1. Eine Protoplasmafaser als Vorra’sches Element.

Ein beliebiger verletzter, d. h. chemisch thitiger Punkt B ver-
hilt sich zinkartig gegen einen unverletzten Punkt 4. Der Strom
in der Faser geht von B nach 4;im Galvanometer von A nach B.

auskommt, an allen Punkten gleich thitig ist. Da
nach unserer Annahme je zwei Punkte gleich thiitig
sind, haben sie gleiche elektromotorische Kraft, d. h.
sie sind ,isoelektrisch®, und zeigen keinen Strom,
wenn sie durch Drihte mit dem Galvanometer ver-
bunden werden. Wird aber B gereizt, indem man es
mit einem heiBen Draht kneift oder sticht, so erhilt
man sofort einen Ausschlag des Galvanometers, der
das Vorhandensein eines Stromes in dem iibrigen
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Stromkreis anzeigt (s. die Pfeile in Fig. 1). In der
Protoplasmafaser, die nun nicht mehr gleichformig
thitig, sondern bei B thitiger ist als bei 4, geht der
Strom von B nach 4. Im Galvanometer geht der
Strom von 4 nach B.

Diese beiden ungleich thitigen Stellen B und 4
bilden ein schwaches Vorrta'sches Element. B, der
thiatigere’ Punkt, an dem eine stirkere chemische Wir-
kung stattfindet (wir werden spiter darauf zuriick-
kommen, wie eine solche chemische Wirkung beschaffen
sein konnte), ist der erzeugende oder elektropositive
Pol; "4, der weniger thitige Punkt, an dem eine
schwichere chemische Wirkung stattfindet, ist der em-
pfindende oder elektronegative Pol.

Wir haben hier ein Stiick lebende Materie, eine
rohe Kartoffel, an der sich mit Leichtigkeit erliutern
14B8t, daB unverletztes Protoplasma keine Strome auf-
weist, wihrend verletztes Protoplasma elektromotorisch
(zinkartig) ist. Verbindet man zwei Punkte 4 und B
der unverletzten Kartoffel mit dem Galvanometer, wie
auf Fig. 1, so liBt sich kein merklicher Strom nach-
weisen; sobald aber die Kartoffel an einem Punkt B
durch einen Messerschnitt verletzt wird, schligt der
Lichtfleck nach rechts aus, infolge der chemischen
Thatigkeit und elektromotorischen Kraft, die durch den
Schnitt erregt worden sind. Man beachte, daB dieser
Versuch, im strengsten Sinne des Worts, eine Vivi-
sektion 1ist. Fir unsern Zweck muB die Kartoffel
lebendig sein. Die Wirkung bleibt vollstindig aus,

wenn die Kartoffel durch Kochen getitet worden ist.
1*



4 Erste Vorlesung.

Die elektromotorische und chemische Thatigkeit (Er-
zeugung von Kohlensiure), die wir an der verletzten
Pflanzensubstanz beobachten, gehort in das Gebiet der
Physiologie, sie gleicht ihrem Wesen nach der Thitig-
keit, die verletzte tierische Substanz aufweist. Wenn
es auch keinen Zweck hat, auf die wesentliche Uber-
einstimmung zwischen den Kigenschaften des Tier-
und Pflanzenprotoplasmas nither einzugehen, so méchte
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Fig. 2. Ein einfaches Yorra’sches Element.

Die Berithrungsfliche zwischen dem Zink und der Fliissigkeit ist

der Hauptsitz der chemischen Thitigkeit. Der Strom geht in

der Fliissigkeit vom Zink zum Kupfer; im Galvanometer vom
Kupfer zum Zink.

ich doch im Voriibergehen die Frage bejahen, die sicher
im Geiste vieler meiner Zuhorer aufgestiegen ist, ob in
der That eine so groBe Ahnlichkeit zwischen dem
Tier- und Pflanzenprotoplasma besteht? Ja, sie be-
steht nicht nur, sondern, im Ganzen genommen, sind
die Ahnlichkeiten weit grundlegender und wichtiger
als die Verschiedenheiten.

Zwei einfache Versuche sollen dazu dienen, das
Wesen der elektromotorischen Reaktion gestorten Ge-
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webes klar einzuprigen. Der erste zeigt die Strom-
richtung eines typischen Vornra'schen Elements (Zink
und Kupfer). Der zweite weist nach, daB ein solcher
Strom mit dem tierischen Strom, der aus dem
thiitigen in das weniger thitige Gewebe geht, gleich-
gerichteit. ist. . ‘

Vorlaufiger Versuch. — Ein Stick Zink und
ein Stiick Kupfer, die man in eine Salzlésung taucht
und mit einem Galvanometer verbindet, sind typisch
fir das Verhalten und die Wirkungsrichtung eines
Vorra'schen Elements. Der Strom ist sogar so stark,
daB wir bei unserem empfindlichen, fir die weit schwi-
cheren Stréme im lebenden Nerven bestimmten Instru-
ment gendtigt sind, ihn ,kurz zu schlieBen® und nur
einen kleinen Teil durch den -Galvanometer hindurch-
gehen zu lassen.

Die Richtung des Ausschlags zeigt an, daB der
Strom in dem Vorra’schen Element von dem Zink zu
dem Kupfer geht. Man prige sich dies wohl ein: Das
Zink ist der thiitige Pol, an dem die chemische Wir-
kung stattfindet und die elektromotorische Kraft ent-
steht. Spiter, wenn wir uns mit der elektrischen Re-
aktion des lebenden Nerven beschaftigen, wird es auBer-
ordentlich bequem sein, iiber Ausdriicke zu verfiigen,
die auf diesen Grundbegriffen fuBen; z. B. von einem
lebenden Nerven sagen zu konnen, er sei mehr oder
weniger ,zinkartig® oder ,zinkfahig®

Zweiter vorliufiger Versuch. — Wir wollen
nun den Versuch noch weiter vereinfachen., Wir ent-
fernen die Kupferplatte ganz und schalten statt der
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Salzlosung unsern eigenen Kérper in den Stromkreis
ein, indem wir mit der einen Hand den einen SchlieB-
ungsdraht und mit einem Zinkstab, den wir in der andern
Hand halten, den andern SchlieBungsdraht berithren.

Fig. 8. Hilt man einen Zinkdraht in der rechten Hand und
berithrt damit den einen SchlieBungsdraht eines Galvanometers
(wihrend die linke auf dem andern SchlieBungsdraht ruht), so
geht der Strom im Kérper von rechts nach links, im Galvano-
meter von links nach rechts. Der Strom entsteht an der Be-
rithrungsstelle zwischen dem Zink und der feuchten Haut und
geht von dem Zink zur Fliissigkeit. (Fiihrte der Galvanometer-
draht, statt in einer messingnen Klemmschraube zu endigen, in
ein Gefi mit Salzlésung und schlisse man den Stromkreis da-
durch, daB man das Zink in dieselbe Lisung tauchte, so wiirde
der Strom in der umgekehrten Richtung gehen, d. h. dem Sinne
des Uhrzeigers entgegen und wie zuvor von dem Zink zu der
Fliissigkeit.)

Wie zuvor geht der Strom von dem Zink durch
den Korper, und nach dem Zink durch den Galvano-
meter; d. h. das Zink ist elektropositiv.

Dieser einfache Versuch fithrt nicht bloB zum

richtigen Verstiindnis eines tierischen Stroms, sondern
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er ist auch ein bequemes Mittel, um bei einem kom-
plizierten Stromkreis festzustellen, welche Stromrichtung
in irgend einem Teil des Stromkreises durch einen
gegebenen Ausschlag des Galvanometers angezeigt wird.
Schaltet man seinen Korper in den Stromkreis ein, in-
dem man das eine Drahtende in die linke Hand (L)
nimmt, und das andere Ende mit einem Zinkstibchen
beriihrt, so erhilt man den Ausschlag, welcher anzeigt,
daB die Stromrichtung vom Zink nach dem Kéorper,
d. h. auf der Figur von der rechten Hand in die linke
(von R nach L), filhrt. Ein Ausschlag in dieser Rich-
tung bedeutet also immer, daB die Thitigkeit bei R
stattgefunden hat; ist der Ausschlag umgekehrt, so hat
die Thatigkeit bei L stattgefunden.

Der erste Versuch verwirklicht den hypothetischen
Fall, den wir als typisch bezeichneten. Man wieder-
holt ihn am besten mindestens zweimal, an den beiden
typischen erregbaren, d. h. lebenden Geweben, dem
Muskel und dem Nerven. Wir wollen mit dem Muskel
anfangen, weil der Versuch an diesem leichter ausfihr-
bar und verstindlicher ist.

Erster typischer Versuch (am Muskel) — Ein
isolierter Muskel — der lebende Muskel eines toten
Frosches — wird mit dem Galvanometer durch zwei
Elektroden verbunden, die den Muskel an zwei Punkten
beriihren, dem sehnigen Ende oder Querschnitt 7' und dem
Lingsschnitt L (Fig. 4). So wie er da ist, wird er, wie-
wohl auf das Sorgfiltigste pripariert, ganz sicher nicht
absolut unverletzt und normal, also auch nicht homogen
und an allen Punkten elektrisch indifferent sein. Er
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lebt, d. h. er stirbt — denn Leben ist nur langsames
Sterben; er stirbt also (oder lebt, wenn man will), jeden-
falls verindert er sich chemisch und zwar am diinnen
Ende 7 schneller als am dicken Ende L. Ist dem so —
und um ganz sicher zu gehen, berithre ich ihn mit
einem heiBen Draht — so wird T zu L zinkartig, und
wir erhalten, wie das beigegebene Schema anzeigt, einen
Strom; ein Beweis, daB am Muskel thitige (in diesem Fall

Fig. 4. Muskelstrime,
Der Ruhestrom des verletzten Muskels geht im Muskel von T
nach L. Der Strom des thitizen Muskels (die negative Schwan-
kung des Ruhestroms) geht im Muskel von[,L nach 7.

durch Verletzung erregte) Materie fiir weniger thitige
Materie zinkartig ist und einen tierischen Strom erzeugt.

Dies war die erste Hiilfte des Versuchs; die zweite
erginzende Hilfte, die denselben Grundsatz erlautert,
vervollstindigt ihn und erklirt seine Bedeutung. Der
Nerv, welcher diesen Muskel versorgte, als sich beide
noch im Kérper befanden, ist sorgfiltig herauspripariert
und vor dem Eintrocknen bewahrt worden, so daB er
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noch lebt. Reizt man sein zentrales Ende durch einen
schwachen Induktionsschlag, so zieht sich der Muskel
zusammen. Hieraus erfihrt man: erstens, daB Muskel
und Nerv noch leben; zweitens, daB der Lichtfleck,
welcher durch den Ruhestrom des verletzten Muskels
in der Richtung 7 L abgelenkt wurde, sich im entgegen-
gesetzten Sinne bewegt (d. h. eine negative Schwankung
erleidet), wenn sich der Muskel zusammenzieht. Dieser
negative Ausschlag des Lichtflecks bedeutet, daB die
chemisch-physikalische Verdnderung, die bei der Zu-
sammenziehung im Muskel stattfindet, bei L groBer ist,
als bei 7, oder daB L zinkartig zu 7 geworden ist.
Bei einiger Uberlegung wird man sich bald iiber-
zeugen, daB diese Thatsache unter unser Hauptgesetz
fallt. Wir hatten zuerst den Ruhestrom des verletzten
Muskels, der auf der Spannungsdifferenz zwischen 7und L
beruhte. 7T war thitig und zinkartig; mithin weniger
fahig zu weiterer Thitigkeit, d. h. weniger zinkfihig
als L. Wenn nun der ganze Muskel sammt 7 und L
vermittelst seines Nerven gereizt wird, findet an dem
ruhenden Punkt L eine groBere Steigerung der Thatigkeit
statt, als bei dem bereits thitigen Punkt 7. Der Ruhe-
strom, der von 7 ausging, entstand durch die Spannungs-
differenz zwischen T'und L; seine negative Schwankung,
die von L ausgeht, entsteht durch die Verminderung
dieser Differenz. Damit eine solche Verminderung ein-
treten kann, muB vorher eine Spannungsdifferenz vor-
handen gewesen sein; eine negative Schwankung kann
nur stattfinden, wenn es einen Ruhestrom gegeben hat.
In einem durchweg chemisch homogenen Muskel, gleich-
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viel, ob er ruhig oder thitig ist, bei dem zwei Punkte
gleich zinkfihig oder gleich zinkartig sind, kann zwischen
Tund Lkeine (oderfastkeine)Spannungsdifferenzentstehen,
wenn beide gleich (oder fast gleich) verindert werden.

Zweiter typischer Versuch (am Nerven) —
Bei dem ersten Versuch (am Muskel) diente der Strom
nur als Werkzeug, um den Muskel zu reizen. Der
Muskel reagierte auf zwei Arten, erstens durch eine
thatsichliche Bewegung seiner Materie, zweitens durch
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Fig. 5. Nervenstrome.

Der Ruhestrom des verletzten Nerven geht im Nerven von 7'
nach L. Der Strom der thiitigen Nerven (die negative Schwan-
kung des Ruhestroms) geht im Nerven von L nach T.

eine chemisch-elektrische Verénderung, die der Galvano-
meter anzeigte.

Bei dem zweiten Versuch (am Nerven) hedienen
wir uns ausschlieBlich des Nerven selbst. Er ist von
seinem natiirlichen Ausdrucksorgan, dem Muskel, los-
getrennt und an den Punkten 7 und L mit einem
(Galvanometer verbunden, der als sein kiinstliches Aus-
drucksorgan fungiert.

Zunichst priifen wir den Nerven auf seinen Ruhe-
strom, in der Erwartung, daB dieser, wie beim Muskel,
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in der Richtung vom gestérten Querschnitt nach dem
ungestorten Liéngsschnitt stattfinden wird., Dies ist in
der That der Fall

Nun erregen wir den ganzen Nerven — was mit
Riicksicht anf die Deutlichkeit des Versuchs nur durch
elektrische Reizung geschehen kann — und suchen
nach der negativen Schwankung des Ruhestroms. Die
Schwankung ist nicht bedeutend, aber doch unverkenn-
bar. (Bei dieser Gelegenheit will ich sie zwei Proben
unterwerfen, deren Bedeutung ich spiter erkliren werde:
der Probe auf die Richtung des Stromes und auf den
Abstand des Reizes. Ich kehre die Richtung des elek-
trischen Reizes um; die Schwankung bleibt negativ
und ebenso stark wie zuvor. Sodann nihere ich die
Reizelektroden den ableitenden Elektroden aus einer
Entfernung von 3 cm auf einen Abstand von 1 cm und
wiederhole die Probe mit entgegengesetzten Stromrich-
tungen; die Schwankung bleibt fortgesetzt negativ und
unverindert stark. Wir diirfen also schlieBen, daB die
Wirkung eine ,echte negative Schwankung® ist und
weder auf Stromschleifen, noch auf dem pv Bois-Rey-
moND'schen Elektrotonus beruht.)

Der Wert, den wir geneigt sein werden, den
elektrischen AuBerungen der physiologischen Thitigkeit
beizulegen, wird wesentlich erhéht, wenn wir den ersten
Versuch (am Muskel) naher betrachten. Wir besitzen
offenbar an der mechanischen Wirkung der Muskelzu-
sammenziehung ein MaB fiir die physiologische Thitig-
keit des Muskels; er zieht sich mehr oder weniger
zusammen, je nachdem seine physiologische Thitigkeit



