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Ueber die physiologische Verbremnung in den lebendlgen
Organismen.

Yon
E. Pfluger.

— -

§ 1. Definition der Aufgabe.

In meiner Abhandlung »Ueber die Diffusion des Sauerstoffs,
den Ort und die Gesetze der Oxydationsprocesse im thierischen
Organismusc« ') habe ich mit dem stirksten Nachdruck das Princip
ausgesprochen, dass die lebendige Zelle die Grisse des Sauerstoff-
verbrauches regelt, nicht aber der Sauerstofigehalt des Blutes, also
nicht die Geschwindigkeit des Blutstromes oder andere Momente,
die darauf von Einfluss sein konnen.

Meiner Auffassung nach ist die thierische Oxydation verglench
bar der langsamen Verbrennung activen Phosphors in verdiinntem
Sauerstoff. Denn hier liegt nur im Phosphor die Ursache, dass die
chemische Bindung sich vollzieht.

Die thierische Verbrennung der Zelle setzt mnicht bloss
keinen activen und nur neutralen Sauerstoff voraus, sondern ist
auch innerhalb weiter Grenzen vollkommen unabhingig von dem

Partiardruck des neutralen Sauerstoffs.
So wenig ist diese fundamentale Wahrheit erkannt, dass trotz

alles Dessen, was ich bis dahin dafir geltend gemacht habe, einer
unserer berithmtesten Physiologen, ndmlich C. Ludwig und seine
Schule bis in die neueste Zeit geradezu das Umgekehrte des
von mir aufgestellten Gesetzes fir das Wahre ausgeben.

Nur mein oben ausgesprochenes Princip enthilt die richtige
Erklirung des Gesetzes von Regnault und Reiset, dass Thiere

1) E. Pfliger, Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. VI. p. 43.
E. Plliger, Archiv f. Physiologie. Bd, X. 15




252 E. Pfliger:

gleichviel Sauerstoff absorbiren und Kohlensiure abgeben, welches
auch der Partiardruck des Sauerstoffes sei, den sie einathmen.

Die fast allgemein adoptirte Erklirung Lothar Mayer’s ist

falsch. Er sieht in dem Hamoglobin den Regulator des Sauerstofi-
verbrauches; er sagt, dass eine Blutentziehung deshalb gleichwerthig
einer Sauerstoffentziehung sei. Aber eslist ja"ganz klar, dass Thiere
und Menschen je nach Arbeit und Nahrungsaufnahme bald wenig,
bald viel Sauerstoff aufnehmen, ohne dass der Hamoglobingehalt
ihres Korpers eine Aenderung erfahrt. In der dieser Abhandlung
folgenden Arbeit von Dr. D. Finkler ist ausserdem der experi-
mentelle Beweis geliefert, dass sehr grosse Blutverluste keine Spur
eines Einflusses auf den Sauerstoffverbrauch haben, weil eben nur
der Verbrauch der Zelle das wesentlich Bestimmende ist.
Nicht durch Sauerstoffentziehung wirkt ein Aderlass,
sondern durch Herabsetzung der Erndhrung, weil der
gesunkene Blutdruck die Filtration in den Capillaren
verkleinert und weil das Blut an Concentration ab-
nimmt. Secunddr kann dies dann eine Herabsetzung des Sauer-
stoffverbrauches induciren. Auch bei den Thieren, deren Blut den
Sauerstoff gar nicht chemisch bindet, gilt ganz sicher das Gesetz
von Regnault und Reiset auch.
', Wer mit mir der Ansicht ist, dass nur der Gedanke den That-
" sachen des Naturforschers Werth verleiht, dass nur die Erkenntniss
~ der wahren Principien den wirklichen Fortschritt moglich macht,
der wird die Berechtigung dieser Abhandlung anerkennen.

§ 2. Kritik der Beweise, welche fiir die Gegenwart des
Ozons im thierischen Organismus vorgebracht
worden sind.

Abermals will ich also eintreten fir die Entscheidung der
Frage, ob die Metamorphose der Materie im thierischen Stoffwechsel
dadurch bedingt ist, dass der Sauerstoff.die organischen lebendigen
Molecule zerreisst, oder ob diese letzteren das neutrale Sauerstofi-
molecul spalten.

“"“{ch werde in der Folge deshalb genéthigt sein, die von ange-
sehenen Forschern beigebrachten Thatsachen und Schlussfolgerungen,
welche gegen meine Ansicht sprechen, zu kritisiren, wobei ich Nie-
mandem zu nahe treten will. Wo ich beim Citiren ein Ausrufungs-
zeichen hinter einem Worte anbringe, mochte ich damit nur die
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Aufmerksamkeit des Lesers auf diejenigen Punkte lenken, die ich
. fiir die Quelle von Fehlern ansehe.

Von jeher hat man an der Thatsache Anstoss genommen, dass
das Kiweiss gegen den neutralen Sauerstoff sich indifferent verhalte
und doch in dem lebendigen Korper bei relativ niedriger Tempera-
tur so energisch oxydirt werde. Allgemein gelangte man zu der
Annahme, es miisse der Sauerstoff im lebendigen Organismus eine
Verianderung erfahren und seinen indifferenten Charakter verlieren,
um als gefriissiges Ozon das Eiweiss, die Fette und Kohlenhydrate
zu verbrennen.

Obwohl bereits Hoppe-Seyler sich auf das Bestimmteste
gegen die Berechtigung der Annahme des Ozons im Thierkorper
ausgesprochen, so findet man doch noch in den neuesten Lehr-
bitchern der Physiologie, sowie allenthalben in der medicinischen
Literatur die entgegengesetzte Auffassung.

Es scheint mir deshalb nicht unwichtig, genauer die Griinde
darzulegen.

Einen willkommenen Anhalt erfuhren jene Vorstellungen, die
in dem Sauerstoff den »Lebenserreger« sahen, durch die Unter-
suchungen von Alexander Schmidt, aus denen hervorzugehen
schien, dass das Blut Ozon enthalte.

Der wichtigste Versuch ist bekanntlich der, dass man einige
Tropfen guter Quajaktinctur auf schwedisches Filtrirpapier fliessen
lasst und abwartet, bis der entstandene braune Fleck durch Ver-
dunstung des Alkohols nahezu, aber nicht ganz getrocknet ist. In
diesem Moment bringt man auf diesen Fleck einen Tropfen ge-
wassertes Blut. Es entsteht allmélig ein blauer Hof rings um den
Tropfen?). Wenn das Blut sehr stark gewiissert worden war und
man eine »moglichst dinne Schicht auf den Quajakpapierstreifenc
gestrichen hat, so bldut sich auch, was gewihnlich nicht geschieht,
nach Schmidt der unmittelbar benetzte Theil des braunen Fleckens?).

Die Ursache dieser Reaction ist nach meiner Ansicht, die ich
seit vielen Jahren in meinen Vorlesungen vorgetragen habe, folgende:

: Wo eine sehr diinne Blutschicht auf dem pordsen Papiere sich
befindet, vollzieht sich unter gleichzeitiger chemischer Zersetzung
des Blutfarbstoffes die Bildung einer Sauerstoff fest bindenden Sub-

1) Alex. Schmidt. Ueber Ozon im Blut 1862. Dorpat. p. b.
2) Alex. Schmidt. Ebend. p. 6.

P 7
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stanz. Ich sowohl, als Hoppe-Seyler in seinen berithmten Unter-
suchungen iiber den Blutfarbstoff, haben gezeigt, dass bei dieser
Zersetzung ein mit Begierde sich oxydirender Korper, das Haemo-
chromogen Hoppe’s, auftritt. Hoppe-Seyler aber hat bewiesen,
dass LoOsungen von Blutroth beim Verdunsten iiber 0° sich immer
partiell zersetzen, also oxydiren. Kin Molekul, welches sich oxydirt
auf Kosten des atmosphérischen Sauerstoffs, muss dessen Molekul
der Regel nach spalten und so erklirt sich die Bildung des Ozons
durch die langsame Oxydation des Phosphors und vieler anderer
leicht oxydirbarer Substanzen.

In einem Aufsatze gegen Pokrowsky, welcher ebenfalls gegen
die Beweiskraft der Schmidt’schen Versuche aufgetreten ist, liefert
nun Schmidt merkwiirdigerweise selber den Beweis, dass bel seinem
bekannten Versuche das Blut sich stirker und energischer zersetzt,
als man glauben sollte.

Er sagt, es sel nothwendig gewesen zu versuchen, ob das Blut
nicht etwa durch blosse Beriihrung mit pordésem Papier die Fihig-
keit erlangt, eine Quajaktinctur, gegen welche es sich auf glatten
Oberflichen urspriinglich unwirksam verhielt, nun doch auf einer
solchen Oberfliche zu blauen. »Dieses ist in der That der Fall«?) (1'1).

»Wenn man Fliesspapier mit Blut trinkt, sich dann, sobald
das Eintrocknen beginnt, einen peripherischen Streifen abschneidet,
denselben zerkleinert und mit Wasser extrahirt, so erhilt man eine
Blutlosung, welche mit vollkommener Sicherheit das Quajakharz auf
glisernen Oberflichen bliut, auch wenn die Reaction mit dem ur-
spriinglichen Blute misslang. So lange die angewendete Tinctur noch
empfindlich genug ist, um auf dem Papierstreifchen zu reagiren, so
lange gelingt bei dieser Behandlung des Blutes auch die Reaction
auf einer Glasplatte?)«.

Was giebt es fiir einen evidenteren Beweis, dass die Beriihrung
mit dem Papier eine Verinderung des Blutes vollzogen hat, in Folge
deren die Reaction energisch auftritt?

Ferner meldet A. Schmidt, dass beim Eintrocknen normalen
Blutes auf Fliesspapier nur der #dusserste peripherische Theil des
Blutfleckes ein zur eben beschriebenen Reaction taugliches Wasser-

1) Alex. Schmidt. Nochmals iiber Ozon im Blute. Virch. Archiv.

Bd. 42, Separatabdruck (Erwiderung auf Pokrowsky’s Abhandlung), p. 28.
2) Alex. Schmidt. Nochmals iiber Ozon ete., p. 28.
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extract giebt!). Man erinnert sich aber, dass eben meist nur der
Rand des Blutstropfens bliuend wirkt. Hierzu bemerke ich ferner,
dass ja bekanntlich eingetrocknete Blutstropfen in der Mitte oft
noch schén roth, an den Riéndern aber fast immer wegen Zersetzung
des Hamoglobins braun sind. Auch Po krowsky hat hierauf auf-
merksam gemacht.

Das Merkwiirdigste aber ist, dass Al. Schmidt das mit dem
Fliesspapier behandelte Blut mit dem Spectroscope untersuchte und
sah, dass es den Haematinstreifen zeigte; »derselbe ist um so deut-
licher entwickelt und die Oxyhaemoglobinstreifen treten um so mehr
zuriick, je liangere Zeit das Trocknen im Papier gedauert hat und
je verdiinnter (!!!) das Blut war. Nach Hoppe-Seyler haben
wir es hier neben noch unzersetztem Hdmoglobin mit Methdmoglobin
zu thun, welches optisch mit dem Hédmatin in saurer Losung iden-
tisch ist.«

»Dass mit dieser im Papier eintretenden Zersetzung des Blut-
farbestoffs«, sagt Schmidt selbst, »eine Steigerung seiner oxydi-
renden Eigenschaften Hand in Hand geht, ersieht man daraus, dass
die Reaction auf dem Glase um so besser gelingt, je deutlicher der
Héamatinstreifen hervortritt ; hiermit stimmt auch meine frithere Er-
fahrung, dass das Himatin das Quajakharz ungleich kriftiger bliut,
als das Hamoglobin, iberein. Andererseits geniigt schon der ge-
ringste (!) Grad der Zersetzung, um dem Blute die Fihigkeit zu
ertheilen, eine relativ unempfindliche Quajaktinctur auf glatter Ober-
fliche zu bliuen?).«

Gleichwohl behauptet Schmidt, dass sein Versuch fiir das
Hiamoglobin beweisend sei. Denn er sagt: »Frisches Blut auf einer
Glastafel bei gewdhnlicher Temperatur stundenlang eingetrocknet,
erleidet keine Zersetznng des Farbstoffes; da nun trotzdem die
Reaction auf einer Glastafel mit frischem unzersetztem Blute ge-
lingt, so besitzt schon das normale Oxyhdamoglobin die Fahigkeit,
das Quajakharz zu bliuen, den Zersetzungsproducten kommt diese
Eigenschaft aber in erhtéhtem Maasse zu. Die Bliuung des Quajak-
harzes auf pordsem Papier ist also eine directe Wirkung des Blutes
und nicht des Papieres, aber letzteres befordert diese Wirkung,
indem es die Zersetzung des Blutfarbstoffes einleitet ).«

1) AL Schmidt. Nochmals iiber Ozon ete. p. 29.

2) AL Schmidt. Nochmals iiber Ozon ete. p. 29.
3) Al Schmidt. Nochmals iiber Ozon etc. p. 30.
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Da nun offenbar sehr geringe Spuren von Ozon zur Blduung
geniigen, und da beim Verdunsten sich immer eine kleine Menge
Blutfarbstoff auch auf einer Glastafel bei mittlerer Temperatur zer-
setzen wird, so kann man nicht zugeben, dass Schmidt den Be-
weis erbracht hat. Denn sein Beweis beruht auf der Behauptung,
dass Hiamoglobinlésung auf Glas beim Abdunsten sich nicht zer-
setzt, widhrend nach allen Erfahrungen diese Zersetzung iiber 0°
beim Verdunsten immer eintritt und natiirlich in jedem Gefisse sich
vollzieht. Wer kann denn sagen, wie klein die zersetzte Menge sein
darf, ohne aufzuhiren, die Quajakreaction zu geben ?

Al. Schmidt hat, was zur Klirung der Frage wesentlich
beitrigt, auch selbst bewiesen, dass diese Blutlosungen, welche die
Quajakreaction geben, fortwdhrend »ausserordentlich grosse« Mengen
von Sauerstoff verschlucken; d. h. sich oxydiren, was ja_ auch die
continuirlich ablaufende Zersetzung beweist!). Schmidt zeigte,
dass, widhrenda »unzersetztes« Blut bel Zimmertemperatur etwa
15—18 Vol. pCt. in etwa 2 Tagen verzehrt, ein Extract aus auf
Fliesspapier getrocknetem Blute (20 pCt. feste Bestandtheile der
Lisung vorausgesetzt) in derselben Zeit 87 Vol. pCt., d. h. in 8 Tagen
348 Vol. pCt. Sauerstoff verbrauchen kann?2).

Daraus geht doch ganz klar hervor, dass man es bei diesen
Versuchen iiber Ozonreaction mit Kérpern zu thun hat, die normal
im Blute nicht enthalten sind.

Ganz dhnliche Verhiltnisse lieferte Kohlenoxydblut?), wie das
nach unseren jetzigen Kenntnissen selbstverstindlich ist, weil das
Kohlenoxydhéimoglobin ja bei gewohnlicher Temperatur in Dissocia-
tion ist, also die fortwahrende Wiederbildung von Oxyhdmoglobin
ermoglicht.

Die hichst wesentliche Frage aber, ob nicht auch das Quajak-
harz selbst eine Zersetzung des Blutes veranlasst, hat Schmidt
nicht berithrt, wohl aber Thatsachen gemeldet, die das in hohem
Grade wahrscheinlich machen.

Wenn man die Quajaktinctur zu einem diinnen Syrup zur Ver-
jagung des Alkohols abdunstet auf circa !/, Volum und zu 1 bis
1'/; CC. 1 Tropfen Blut bringt, so scheiden sich erst Flocken aus,

1) AL Schmidt. Nochmals iiber Ozon. p 30.
2) A. Schmidt. Nochmals iiber Ozon. p. 30.
3) Al Schmidt. 1 e¢. p. 31
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die sich dann wieder l6sen, wobei der Syrup sehr dickfliissig wird.
Schmidt sagt, dass, wenn man zu 30 Tropfen dickfliissiger Quajak-
tinctur mehr als 2 bis 3 Tropfen Blut setzt, so ,wird dadurch die
Harzlosung so dickfliissig, dass sie sich nicht mehr schiitteln ldsst!).“

Dass man diese Harze nicht als indifferent gegen Blut be-
trachten kann, zeigt z. B. das Terpentin6l, welches nach Schmidt
mit Blut eine harte Masse bildet?).

Da also das Himoglobin unter den genannten Be-
dingungen sich fortwihrend zersetzt und die Zer-
setzung durch unberechenbare Momente begiinstigt
oder verzogert wird; dadie Zersetzung mit Entstehung
von Korperneinhergeht, die in statunascenti sich mit
dem atmosphédrischenSauerstoff verbinden, undda Oxy-
dationen oft Ozon oder Oxygenium nascens bedingen,
$0 1st der Quajakversuchnicht beweisend fiir die Fahig-
keit des Himoglobins, den neutralenSauerstoff zu ozo-
nisiren.

Hiermit in Uebereinstimmung ist, dass, je ilter das Blut ist,
d. h., je mehr die Zersetzungen bereits abgelaufen und die Oxy-
dationen vollzogen sind, um so schwicher die Wirkung auf Quajak
wird. Aber ,selbst ganz faules, 4 Wochen altes Blut war nicht
unwirksam geworden®).“ Denn es enthilt immer noch unzersetztes
Himoglobin oder dessen niichste Abkommlinge.

Al Schmidt hat allerdings noch mehr Griinde fiir seine An-
sicht beigebracht. Es ist ihm gelungen, mit Blut Jodkaliumstiirke-
kleister zn bliuen, was ja bekanntlich durch Oxydation des Kaliums
- und Bildung von Jodstirke bedingt ist. Er war aber gezwungen,
den Kleister vor dem Blutzusatz anzusiuern, um, -wie er meinte,
die Probe durch Bildung von Jodwasserstoff empfindlicher zu machen.
Er bediente sich der Chlorwasserstoffsiure, der Schwefelsiure, der
Weinsdure und der Oxalsidure*). Die Anséiuerung war ,jedesmal”
so stark, dass die Losung nach Beimengung von Blut oder Blut-
serum noch deutlich sauer reagirte (a.a. O.p.17). In einer spiteren
Abhandlung ®) hebt Schmidt richtig hervor, dass bei dieser Be-

1) Al. Sechmidt. Ueber Ozon im Blut. p. 8 u. 9.
2) Al. Schmidt. Hamatol. Studien. p. 46.

3) Al. Schmidt. Ueber Ozon im Blut.p. 30.

4) Al Schmidt. Ueber Ozon ete. p. 15 u. 16.

5) Hamatol. Studien. p. 61.
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handlung das Blutroth sich zersetze, so dass der Versuch also nicht
fiir das Oxyhimoglobin verwerthet werden kann. Al Schmidt hat
ferner neutrale Indigolésung durch das Blutozon zu entfirben ge-
sucht. Die Farbendnderung zeigte sich ,in den ersten Tagen* nicht (}),
,dann aber wurde die bluthaltige Fliissigkeit missfarbig, wobei sich
bald ein deutliches Griin entwickelte, das von Tag zu Tag heller
wurde; die Farbe der unvermischten Indigolosung verlor wihrend
dessen hochstens etwas von ihrer Dunkelheit. Nach Verlauf von
12 (!) Tagen war erstere ganz lichtgriin geworden!).“ Spater fahrt
er iiber denselben Versuch fort: ,Es war also jedenfalls in dem
Indigoblutgemische Blau geschwunden und Gelb aufgetreten, das dem
Blute angehirige Roth wurde theils von diesen Farben verdeckt,
theils hatte es sich durch Zersetzung (!) des Blutes soweit geéndert,
dass es zur Entstehung von Griin beitrug, wie sich daraus ergab,
dass die zweite Portion der reinen Indigolosung mit dem vor 12 Tagen
benutzten und jetzt schon faulenden (!) Blute in dem angegebenen
Verhiltnisse versetzt keine violette, sondern eine dunkelgriine Farbe
mit einem &usserst schwachen Stiche ins Violette (nur bei durch-
fallendem Licht bemerkbar) zeigte 2).

Bei den Indigoversuchen handelt es sich also ebenfalls um eine
fortlaufende Kette von Zersetzungsprocessen, die natiirlich mit Oxy-
dationen verkniipft sind.

Al. Schmidt bezieht sich nun auch noch auf Versuche von
Pokrows ky mit Kohlenoxydblut, die er bestitigte, aber ohne ge-
nauere Daten anzugeben. Hierbei soll das Kohlenoxyd bei 30—42°C,
in 24 Stunden in Kohlensiure iibergehen 2).

Bei den Analysen Pokrowsky’s handelt es sich um kleine
Kohlensiuredifferenzen in demselben Blute, je nachdem es mit CO
versetzt war oder nicht. Die Oxydation von Kohlenoxyd zu Koh-
lensdure durch normales Blut ist durch diese Versuche nicht als
erwiesen anzusehen, weil einmal in 24 Stuiiden bei 32—42 ° sicher
schon Faulniss eintritt, so dass durch abnorme Zersetzung bedingte
Oxydation eine Ozonisation erzeugen kann, die nicht physiologisch
ist. Pokrowsky giebt in einem Falle selbst an, dass die Gase
Schwefelwasserstoff enthielten, was sich wohl durch den Geruch

1) AL Schmidt. Ueber Ozon im Blut. p. 21.

2) Al. Schmidt. Ueber Ozon im Blute ete. p. 22.

38) Pokrowsky. Zur Frage iiber Ozon im Blute etc., in Virchow's
Archiv. Bd. 36. p. 496.




Ueber die physiologische Verbrennung in den lobendigen Organismen. 259

verrieth. Er hitte deshalb bei Absorption der Kohlensdure aus
dem Gasgemische immer erst den Schwefelwasserstoff entfernen und
bestimmen miissen. Ferner entwickelt ja solches Blut mit und ohne
Sauerstoff bei der Digestion Kohlensiure und die Gegenwart des
Kohlenoxydes kann diese Entwicklung beeinflussen. Diese Unter-
suchung beweist also keineswegs die Oxydation des Kohlenoxydes
zu Kohlensdure in normalem Blute.

Ein anderer ofters angezogener Grund fiir die Ozonbildung im
Blute ist die Oxydation des Schwefelwasserstoffes in demselben ?!).
Aber dieses Gas oxydirt sich doch sehr schnell in destillirtem Wasser,
in dem so wenig Sauerstoff aufgelost ist, wihrend im Blute ver-
dichteter Sauerstoff vorkommt, weshalb auch diese Thatsache nicht
beweisend ist.

Allgemein kann man sagen, dass, abgesehen von einigen win-
zigen Wirkungen, alle leicht verbrennbaren Stoffe, die in alkalischem
Wasser an der Luit stehend nicht verbrannt werden, auch im Blute
fast unverindert bleiben, wie z. B. sogar Natriumlactat2) und Trau-
benzucker (Hoppe-Seyler).

Alexander Schmidt hat endlich noch eine Reihe von
Thatsachen von grosser Merkwiirdigkeit, die er selbst entdeckt hat,
in dem Sinne verwerthet, dass der Sauerstoff, um die thierische Oxy-
dation zu vollziehen, erst erregt werden miisse.

Alexander Schmidt stellte bekanntlich fest, dass die
Korperchen ganz frischen Blutes das Wasserstoffsuperoxyd mit einer
Energie katalysiren, wie keine andere bekannte Substanz. KEin
Tropfen Blut ruft, wenn er in eine moglichst gesittigte Losung von
Wasserstoffsuperoxyd gebracht wird, unter heftigem ,explosionsartig*
erfolgenden Aufschiumen die sofortige Zersetzung unter Entwicklung
neutralen Sauerstoffs hervor, ohne dass eine Oxydation
des Himoglobines stattfindet. An sehr vielen Stellen
seiner zahlreichen Abhandlungen kommt der genannte Forscher
immer wieder mit demselben Nachdruck auf diese Thatsache zuriick?®).

Alexander Schmidt ist der Ansicht, dass diese méichtige

1) L. Lewisson. Zur Frage iiber Ozon im Blute. Virch. Arch.
Bd. 86. p. 15.

2) Scheremetjewsky. Ludwig’s Arbeiten 1868. p. 139.

8) 8. Al Schmidt. Hamatologische Studien. p. 7, 39, 41, 66, 107.
Derselbe. Ueber Blutgerinnung im Archiv fir die gesammte Physiologie.
Bd. 6. p. 508, 513.
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Katalyse durch eine Modification des Hﬁlﬂdglobines bedingt sei,
welche als ,genuine“ bezeichnet wird, weil sie die des lebendigen
Blutes sel.

Nachdem Schmidt dann gefunden hatte, dass der krystalli-
sirte Farbstoff nur eine #usserst schwache katalytische Kraft be-
sitzt, aber vom Wasserstoffsuperoxyd unter Entfirbung
verbrannt wird, unterscheidet er zwei Modificationen des Hi-
moglobines, namlich einmal das ,genuine®“ oder amorphe, dem
die michtige katalytische Kraft zukommt, und zweitens das krystal-
linische. Gleichzeitig fand er, dass, wenn man zu einer Lisung von
krystallinischem Hamoglobin etwas ,genuines“ hinzufiigt, so schiitzt
dieses das krystallinische vor der Oxydation durch den Sauerstoff,
den das ,genuine“ mit Energie aus Wasserstoffsuperoxyd austreibt.
Bei diesem Versuche tritt nur das Bedenken auf, dass man ,genuines“
zwar in krystallinisches Himoglobin, letzteres aber nicht in ,genuines“
zuriickverwandeln kann. Da nun das krystallinische Hamoglobin
wirklich ein chemisch reiner Korper ist, so liegt der Verdacht nahe,
dass das Hidmoglobin iiberhaupt keine Wirkung auf Wasserstofi-
superoxyd habe, und dass das ,genuine Héamoglobin* nur darum
katalysire, weil es ein Gemenge von krystallinischem mit irgend
einer die Katalyse bewirkenden Substanz sei. Schmidt ver-
schaffte sich das ,genuine“ Himoglobin ziemlich rein, durch Aus-
waschen moglichst vom Serum befreiter Pferdeblutkorperchen. Dass
er es hier mit einer hichst zersetzbaren, stark katalysirenden Sub-
stanz ne ben Himoglobin zu thun hatte, beweist Schmidt eigent-
lich meines Erachtens selbst, indem er zeigt, dass wenn Blutfarb-
stoff aus Blut durch Pergamentpapier im Dialysator diffundirt ist,
er auch keine oder nur schwache Wirkung auf Wasserstofisuper-
oxyd mehr besitzt. Die natirlichste Deutung dieses Versuches ist
doch, dass die katalysirende Substanz das Pergamentpapier schwie-
riger noch als Himoglobin oder auch gar nicht durchdringen kann.
Schmidt deutet dies aber anders. Weil das Himoglobin, nach-
dem es diffundirt ist, nicht mehr katalysirt, nimmt er an, es habe
sich vor der Diffusion in die andere, die ,krystallinische* Modifi-
fication, umgewandelt. Um zu erkliren, warum das immer ge-
schieht, nimmt er an, dass katalysirendes, d. h. ,genuines“ Hamo-
globin tberhaupt nicht diffundiren képne. Schmidt bringt aber
fiir diese Behauptungen keine Beweise bel.

Schmidt hebt allerdings einen Grund hervor zur Rechtfer-
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tigung seiner Anschauung. Er macht darauf aufmerksam, dass in
der Mutterlauge, aus welcher der Blutfarbstoff auskrystallisirt, denn
doch die méchtig katalysirende Substanz enthalten sein miisse. Es
verliere aber die Fliissigkeit immer mehr ihre katalytische Kraft, je
mehr »genuines« Haemoglobin in Kkrystallinisches iibergehe!). Nun
sagt Schmidt in demselben Aufsatz (pag. 525), dass Zimmer-
wirme, atmosphiérische Luft und Wasser das »genuine« Haemoglo-
“bin in krystallinisches iiberfiihren. Wenn also die Blutlosung solchen
verindernden Einfliissen ausgesetzt ist, so ist es ja sehr moglich,
dass die das Wasserstoffsuperoxyd katalysirende Substanz noch viel
zersetzbarer und modificirbarer als Haemoglobin ist. Was dies fiir
ein merkwiirdiger Korper sein muss, will ich etwas spiter erdrtern.

Aus diesen Thatsachen folgt, dass bis jetzt kein Grund vor-
liegt, zwei Modificationen des Haemoglobins zu unterscheiden.

Es giebt indessen noch einige Thatsachen, die in dem Sinne
von Schmidt verwerthet werden kinnten. Hoppe-Seyler hat
das Cyanwasserstoff- Oxyhaemoglobin entdeckt und gezeigt, dass,
wenn man Blut mit Blausdure versetzt, jene Verbindung nicht ent-
steht. Das kann nun sehr wohl seinen Grund darin haben, dass
neben dem Haemoglobin im Blut noch andere Stoffe existiren, die
zum Cyanwasserstoff eine noch grissere Anziehung ausiiben, sodass
vielleicht bei Zusatz grosserer Mengen der Hoppe-Seyler’sche
Korper doch erhalten wird. Hoppe-Seyler hat indessen auf den
Versuch kein Gewicht gelegt und wohl selbst dieses Verhdltniss in
ahnlicher Weise aufgefasst, wie ich es eben dargestellt habe.

Auch die Einwirkung der Kohlenséiure konnte man heran-
zichen, die das Haemoglobin des Blutes erst zersetzt, wenn das
Blut gewissert worden ist. Hier sind aber offenbar sehr viele Moglich-
keiten denkbar, sodass man zur Annahme einer besonderen Modi-
fication des Haemoglobins nicht gezwungen ist.

Das Haemoglobin kionnte in den Blutkorperchen in einer durch
Wasser zersetzbaren lockeren Verbindung sein, die es gegen die
Kohlensidure schiitzt; dieser Schutz konnte durch die Dichte des

~ Haemoglobins im Blutkirperchen, durch den Reichthum des letz-
teren an stark alkalischen Salzen geboten sein u. 8. w.

Der wichtigste Punkt bleibt uns aber noch zu besprechen.

Denn es handelt sich um einen der merkwiirdigsten Versuche, der

1) Sechmidt L c. Arch. 6, p. 522,
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jemals angestellt worden ist und den Al. Schmidt selbst erdacht
hat. Er veranlasste Dr. Asmuth, Wasserstoffsuperoxyd in das
Blut lebendiger Thiere zu injiciren. Bei vorsichtiger Anstellung des
Versuches konnte Dr. Asmuth Hunden 23 CC. einer Ldsung von
Wasserstoffsuperoxyd, die 115 CC. Sauerstoff in Beriihrung mit Blut
sofort entwickeln musste, einspritzen, ohne dass die Thiere einen
Schaden nahmen?). Kaninchen injicirte Dr. Asmuth Losungen, die
30—40 CC. Sauerstoff entsprachen, ohne Gefihrdung der Gesundheit.

Wenn das Wasserstoffsuperoxyd bei der Einfiihrung der Ca-
niille in die Vene nicht sorgfiltig vor Beginn der Injection vor dem
Contact mit Blut bewahrt wird, so findet Gasentwicklung statt und
das Thier geht zu Grunde in Folge der Luftblischen im Blute®).

Es stellt sich demnach die wunderbare Thatsache heraus, dass
Wasserstoffsuperoxyd im lebendigen Blute ruhig kreist und dass
auch hier also das Haemoglobin, das doch gewiss »genuines« ist,
sich ganz indifferent verhilt.

Schmidt erklirt die Erscheinung allerdings anders. Er
meint, dass im lebendigen Blute eine so gewaltige Erregung des
Sauerstoffs stattfinde, dass der aus dem Wasserstoffsuperoxyd frei-
werdende Sauerstoff sofort zu physiologischer Oxydation verwandt
werde ). Ich glaube kaum, dass das Blut »explosionsartig« Wasserstofi-
superoxyd zersetzen kann und dass 115 CC. Sauerstoff, die im Moment
im rechten Herzen und den grossen Venen entstehen miissten, nach-
dem die LoOsung dem Hunde in die Vena jugularis eingespritzt
worden, etwas anderes bedingen wiirden, als augenblicklichen
Tod. Ebensowenig diirfen in einem Blutgefiss des Kaninchens
plotzlich 30—40 CC. Sauerstoff ohne sofortigen Tod sich ent-
wickeln, ja noch nicht ein viel kleinerer Theil. Dass das Wasser-
stoffsuperoxyd sich im Blute nur sehr langsam umsetzt, zeigt auch
die allméhlig eintretende, von Dr. Asmuth nachgewiesene Tempe-
ratursteigerung und Vermehrung des Harnes.

Der Versuch von Dr. Asmuth beweist also, dass das leben-
dige Blut auf Wasserstoffsuperoxyd keine stirkere katalytische
Wirkung ausiibt, als sehr viele andere Stoffe. Mithin hat das ge-
nuine Haemoglobin ebensowenig als das krystallinische eine eminent

1) Al. Schmidt Haematol. Studien p. 7.
2) Haematol. Studien p. 8.
3) Haematol. Studien p. 11.
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miichtige katalytische Wirkung auf Wasserstoffsuperoxyd. Der Ver-
such beweist uns aber, dass sofort mit der Entleerung des Blutes
aus der Ader ein Zersetzungsproduct auftritt, welches mit ganz un-
geheurer Gewalt die Katalyse vollzieht. Da jeder fremde Korper,
welcher das Blut beriihrt, dessen Gerinnung, also Zersetzung anregt,
so ist es erklirlich, dass, wenn die Caniile mit Wasserstoffsuperoxyd
und Blut gleichzeitig in Beriihrung kommt, ein Schiumen des Blutes
auftritt, welches nicht bemerkt wird, wenn einmal das Wasserstoff-
superoxyd im lebendigen Blute ist. Ein schonerer Versuch zur De-
monstration der fast wunderbaren Empfindlichkeit des Blutes und
seiner Veridnderung nach dem Verlassen der Ader oder beim Con-
tact mit heterogenen Stoffen lidsst sich kaum denken.

Es ist deshalb recht auffallend, dass Alexander Schmidt
in seiner letzten grossen Arbeit iiber Blutgerinnung in diesem
Archive Bd. 6 so hiiufig es als besonders charakteristisch fir das
»genuine« Haemoglobin angiebt, dass es energischer als irgend eine
andere Substanz Wasserstofisuperoxyd katalysire (p. 508), gleichwohl
aber an keiner Stelle mehr des Versuches von Dr. Asmuth Er-
wihnung thut, der doch ein so energisches Veto einlegt.

Nachdem somit alle Thatsachen, welche fiir die Ozonisation des
Sauerstoffs im Blute ins Feld gefiihrt worden sind, als ungeniigend
zum Beweise erkannt wurden, ist es wichtig, dass ein Forscher wie
Alex. Schmidt, der in der Respiration des Blutes so grosse und
wichtige Erfahrungen gesammelt hat, sich zu dem Gestindniss ge-
drungen sieht, dass die ozonisirende Wirkung der Blutkorperchen bei
Weitem nicht hinreiche, um alle Wirkungen, die der Sauerstoff im
Thierleibe entfaltet und die ganze Griosse des thierischen Verbren-
nungsprocesses zu erkliren'). Schmidt findet gleich mir, dass im
gelassenen Blute keine Oxydationen vorkommen, die an Intensitit
entfernt den »im circulirenden Blute sich abwickelnden Processenc
gleichkommen. Er denkt sich, dass die Processe mit dem Moment
der Entleerung des Blutes aus der Ader zum Stillstande kommen 2).
Er sieht sich deshalb, da das Haemoglobin eine zu winzige Erregung
des Sauerstoffs bedingt?®), nach einem andern Erreger um, der ener-
gischer wirkt (p. 21. 24), muss aber hier zu im Blute kreisenden ganz

1) Haematol. Studien p. 21.
2) Haematol. Studien p. 22,
9) Schmidt. Haematol. Studien p. 23.
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hypothetischen electrischen Stromen greifen, deren Kleinheit sie sicher
als bedeutungsvoll erweisen diirfte.

Alle Thatsachen weisen darauf hin, dass der Blutsauerstoff
neutraler ist, damit ihm jene Beweglichkeit zukomme, mit Hiilfe
deren er bei Korpertemperatur von den Blutkérpern nach allen
Richtungen ausgespriiht werde, wie uns dies die denkwiirdigen
Untersuchungen von F. C. Donders?!) gelehrt haben.

Alles weist auf die Herstellung von Bedingungen hin, durch
welche im Blute die Diffusion, also die Bewegung des Sauerstoffs
erleichtert wird, welche dem Ozone, wie ich sogleich zeigen will,
absolut abgeht. Denn die Scheibe, als welche das Blutkérperchen
uns entgegentritt, ist eine Gestalt, deren Oberfliche gegen den In-
halt unendlich gross gemacht werden kann, im Gegensatz zur Kugel,
bei welcher das Verhiltniss der Oberfliche zum Inhalt ein Minimum
ist. Auch die Delle des Sdugethierblutkdérperchens bezeugt uns das
Bestreben, moglichst diinne Schichten des Haemoglobins herzu-
stellen. Nur bei den triige respirenden Thieren, sowie also auch
den Siugethierembryonen finden wir runde Blutzellen. Ganz in
demselben Sinne muss die Thatsache betrachtet werden, dass die
Thiere mit dem lebhaftesten Stoffwechsel die kleinsten Blutkorperchen
haben und dass die griossten bei den Amphibien vorkommen. Denn
eine bestimmte Menge Blutkirpersubstanz wird um so mehr Ober-
fliche haben, je zahlreichere Theilchen daraus geformt sind. Schon
Milne-Ed wards hat diese Beziehungen erkannt?). In anziehender
Weise sind dieselben auch ferner von H. W el ker?®) studirt worden.

Wenn in dem Blute eine Ozonisation des Sauerstoffes statt-
fande, so wiirde die Beweglichkeit des Sauerstoffs, die zur Diffusion
nothig ist, sofort eliminirt. Jedenfalls kinnte ozonisirter Sauerstoff
nicht den Geweben zu gute kommen.

Dies geht besonders klar aus Thatsachen hervor, die Ale x.
Schmidt ermittelt hat. Er zeigte, dass Serum und Plasma ozoni-
sirter Luft sehr schnell das Ozon entziehen und dass Blut noch viel
energischer wirktt). Pokrowsky macht darauf aufmerksam, dass

1) F. C. Donders: Der Chemismus der Athmung, ein Dissociations-
process. Arch. f. d. ges. Phys. Bd. V. p. 20.

2) Legons sur la physiologie 1. b3.

8) Zeitschr. f. rat. Med. 3. Reihe. Bd. 20, p. 298.

4) Haematol Studien pag. 28.
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der Sauerstoff des Blutes, der ausgepumpt werden kann, also der
durch Dissociation das Haemoglobin verlassende, keine Ozonreaction
giebt. Schmidt bestitigt diess und zeigt, dass, wenn man stun-
denlang durch Blut oder Globulinlosungen ) ozonirte Luft leitet,
das Ozon vom Blute vollstindig verschluckt wird, sodass die aus
demselben austretenden (Grasblasen keine Ozonreactionen geben. Das
Ozon wird also sofort fixirt zur Oxydation der Blutbestandtheile,
welche dadurch geidndert und zersetzt werden.

Die Fibringeneratoren sollen erst ihre specifische Eigenschaft 2),
der liquor pericardii seine Gerinnbarkeit (pag.28), das Plasma seine
gelbe Farbe (pag. 28) verlieren. Allmihlig werden die Eiweisstoffe,
wie auch v. Gorup-Besanez?®) fand, total oxydirt, was Schmidt
fiir verschiedene Eiweissmodificationen bestitigt. Der letztere For-
scher hebt hervor, dass Ozon in allen Proteinverbindungen erst
Coagulate erzeugt, die dem Faserstoff aber nicht identisch sein
sollen*); ferner werden die Blutkorperchen aufgelost und auch der
Farbstoff allmédhlig génzlich zerstort (p. 45)8).

Wenn also Al. Schmidt dennoch behaupten will, dass der
Sauerstoff nur als erregter im Organismus®) enthalten ist, so ist die
nothwendige Consequenz, dass er erst iiberall da erregt werde, wo
er verschwindet. Denn sobald er in den erregten Zustand iibertritt,
ist er auch sofort gebunden, weil er iiberall oxydirbare Moleciile
im Korper findet.

Ich habe bei allen Erorterungen die von Nasse?) angeregte
Frage, ob es sich um Ozon oder Sauerstoff in statu nascenti handle,
unberiihrt gelassen, weil sie einmal fiir uns von keiner wesentlichen
Bedeutung und zweitens wenigstens fiir jetzt nicht zu entscheiden ist.

Mancher wird vielleicht geneigt sein, in den Versuchen von
Scheremetjewsky eine Stitze fiir die Ansicht zu gewinnen,

1) Haematol. Studien pag. 386.
2) Haematol. Studien pag. 28, 29, 32.
3) v. Gorup-Besanez: Ueber die Einwirkung des Ozons auf orga-

nische Verbindungen. Annalen d. Chemie u. Pharmacie. Bd. 110, pag. 86,

4) Haematol. Studien pag. 42 u. 43.
5) 8. auch Huizinga: Ueber Ozon im Blute und die Einwirkung des-

selben auf das Blut. Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd. 42, p. 859.
6) Haematol. Studien pag. 87.
7) Otto Nasse: Die sogenannten Ozonreactionen und der Sauerstoff

im thierischen Organismus. Arch. f. d. ges. Physiol. 1870. p. 204.




266 E. Pfliger:

dass wenigstens in den Geweben der Sauerstoff ozonisirt werde,
was ich principiell nicht fiir undenkbar, aber doch auch fiir ganz
unerwiesen ansehe. Die Arbeit des genannten Forschers muss dem-
gemass von uns eimner genaueren Wiirdigung unterzogen werden.

§ 3. Kritik der Untersuchungen Scheremetjewsky’s?).

Scheremetje wsky, der bekanntlich in Ludwig’s Labora-
torium iiber Fragen der Respiration arbeitete, behauptet, dass
milchsaures Natron, das mit Blut digerirt werde, absolut keine
Aenderung erleide, wohl aber doch sich oxydire (oder doch einen
Sauerstofiverbrauch und Kohlensidurebildung bedinge), wenn dasselbe,
in Blut gelost, durch eine ausgeschnittene »iiberlebende« Niere ge-
trieben werde.

Was diese Untersuchungen sogleich von vornherein verdichtig
macht, ist der ganz merkwiirdige Umstand, dass »ein anderes ver-
brennliches Moleciil«, ndmlich Zucker, sich geradezu umgekehrt ver-
halten soll. Denn mit Blut allein digerirt, soll es sich oxydiren
(wihrend Hoppe-Seyler?) gezeigt hat, dass das nicht der Fall
ist), und in Blut gelost durch die Niere getrieben, soll es sich nicht
oxydiren; ja es soll sogar keine Oxydation eintreten, wenn der Zucker
in das Blut eines lebendigen Thieres eingespritzt wird, so dass also
nach diesen Versuchen die einzige Art, wie die Verbrennung des
Zuckers erzielt werden kann, Digestion mit defibrinirtem Blute ist.

Diese Behauptungen Scheremetjewsky’s, die bereits in
Lehrbiichern als Wahrheiten der Wissenschaft stehen, sind vollkom-
men unbegriindet und zum Theil sogar durch gewdhnliche Rechen-
fehler bedingt.

Bei Serie 12), die aus 4 Durchstromungsversuchen besteht, wird
erst unvermischtes, defibrinirtes Blut durch_die Niere geleitet. Die-
selbe verbraucht 0.107 Sauerstoff in einer Minute (pag. 139). Darauf
wird dasselbe, aber mit milchsaurem Natron versetzte Blut durch
dieselbe Niere getrieben. Der Sauerstoffverbrauch betrigt jetzt
0.134 in einer Minute. Also ist die Differenz = 0.134 — 0.107 =
0.0279. Nun betrachte man Serie II (pag. 239), auch 4 Durch-

1) Ueber die Aenderung des respiratorischen Gasaustausches in C.
Ludwig’s Arbeiten 1869, pag. 114.
2) Hoppe-Seyler: Medicinisch-chemische Untersuchungen. 1866,

pag. 136.
3) Scheremetjewsky L c¢. p. 139,
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stromungen darbietend. DBei zwel unmittelbar aufeinander folgenden
Durchstromungen (2 und 3) wird ein und dasselbe Blut, welches
mit milchsaurem Natron versetzt ist, durch die Niere geleitet. Das
erste Mal verbraucht die Niere 0,106, das zweite Mal 0,154 Sauer-
stoff in der Minute, also unter ganz denselben Verhilt-
nissen. Der Beobachtungsfehler ist also 0,154 — 0,106 = 0,048,
d. h. fast doppelt so gross als obige Differenz, auf die ein Ge-
wicht gelegt wird.

Vergleichen wir aber ferner in Serie I Durchstromuug 3 und 4.
Die dritte ist mit milchsaurem Natron-Blut angestellt, die vierte
mit unvermischtem Blute. Hier ist nun ein Rechenfehler,
wie Jeder aus den Daten des Autors leicht finden wird. Denn der
Sauerstoffverbrauch in der vierten Durchstréomung ist nicht 0,111,
sondern 0,132 und das dndert, da ja nur ein paar Zahlen als Stiitzen
der Behauptung vorliegen, die Sache sehr wesentlich.

Damit sich Jeder iiberzeugen konne, will ich die Rechnung aus-

fithren :
Das unvermischte Blut enthielt 15.95 Vol. pCt. Sauerstoff,
Dasselbe nach Leitung durch die Niere 87109 7% >

v — — — e e e

| Also Verlust: 12.24 Vol. pCt. Sauerstoff.
In der Minute floss durch die Niere 1.08 CC. dieses unvermischten

Blutes.
Also:
CC. Blut, Sauerstoffverlust. CC.Blut. Sauerstoffverlust.
B e 18.4% - 108" ~ 0108
Somit folgt:
Durchstromung Durchstromung
der Niere der Niere
mit Blut + mit Blut ohne
milchsaurem Natron.  milehsaures Natron.
Sauerstoffverbrauch 0.136 0.132! nicht 0.111
Kohlensaurebildung 0.078 0.078.

Nun kommt zur Beurtheilung der grossen Fehlerquellen dieser
Versuche aus Serie I noch folgende lehrreiche Thatsache, wenn man
die erste und vierte Durchstromung mit einander vergleicht, die mit
unvermischtem Blut geschehen.

Obwohl bei Durchstromung 4 ein und dasselbe Blut schneller
die Niere durcheilt als bei Durchstromung 1, wird es bei 1 reducirt
bis zu einem Sauerstoffgehalt von 5.05 Vol. pCt., bei 4 aber bis zu
3.71 pCt., also unter nahe denselben Verhiltnissen. Es verhielten
sich die Geschwindigkeiten, mit denen in beiden Fillen das Blut

E. Pfliiger, Archiv f. Physiologie. Bd. X. 19

ii | ;1
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die Niere durchstromte, wie 98 : 108. Man kann zwar sagen, es
wiare von Durchstromung 3 noch ein Rest milchsaures Natron in
der Niere zuriickgeblieben. Aber es ist ja gar kein Unterschied
zu sehen, ob das Blut milchsaures Natron enthilt oder nicht, wie
wir soeben oben zeigten.

Bei Seriel ist ferner immer in den drei ersten Durchstromun-
gen, wo der kleinere Sauerstoffverbrauch notirt ist, auch die Sro-
mungsgeschwindigkeit des Blutes kleiner gewesen. Ludwig be-
hauptet ja aber doch immer, woriiber spiiter genauer gehandelt
werden soll, dass der Sauerstoffverbrauch der Stromungsgeschwin-
digkeit nahezu proportional sei. Nun verhalten sich die Geschwin-
digkeiten in der ersten, zweiten und dritten Durchstromung (s. p.
139) wie 98 : 103 : 122,

Der entsprechende O-Verbrauch wie 107 : 134 : 136.

Was soll dies also fiir milchsaures Natron beweisen, da die
Verinderung der Stromungsgeschwindigkeit zur Erklirung allein
ausreicht ?

Durchstromung 4 ist, wie oben besprochen, aus anderen Griin-
den bedeutungslos.

Gegen Serie I habe ich aber noch zu erinnern, dass die Daten
fiir den Sauerstoffverbrauch sich stiitzen auf Differenzen im Gasge-
halte des aus der Niere gewonnenen Blutes, wie 2.98 Vol. pCt., 3.17
pCt., 3.71 pCt. Auf diese in die Beobachtungsfehler fallenden
Differenzen werden die Resultate aufgebaut. Man braucht sich nur
ber jeder Analyse um 0.2 pCt. Sauerstoff zu irren und zwar in ent-
gegengesetzter Richtung, so hat man gleich eine Differenz von 0.4
Vol. pCt. O. Dagegen schiitzt die grosste Sorgfalt nicht. Da liefert
gleich dieselbe Seite (p. 139), auf der diese auf das milchsaare
Natron beziiglichen Zahlen stehen, einen guten Beleg, wie gross bei
einer solchen Bestimmung der Beobachtungsfehler sein kann. Er
digerirt Blut, das mit milchsaurem Natron versetzt ist, und anféing-
lich 15.93 Vol. pCt. Sauerstoff enthilt; dann ebenso dasselbe Blut,
das nicht versetzt ist und anfinglich 15.95 Vol. pCt. Sauerstoff ent-
hilt. Nach gleichlanger Digestion hat das erstere abgenommen
auf 14.28, das zweite auf 13.98, das heisst das Blut, das mit milch-
saurem Natron digerirt wurde, hat weniger Sauerstoff verbraucht.
Das ist natiirlich ein Beobachtungsfehler — er bedingt hier eine
Differenz von gerade 0.3 Vol. pCt.! — Wenn auf eine Differenz von
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0.3 Vol. pCt. also Nichts zu geben ist, so hat auch eine von 0.6
noch wenig Werth, solange man nicht viele Versuche hat.

Serie Il ist in der Anlage schon verfehlt. Denn Schere-
metjewski schiittelt das Blut, das mit milchsaurem Natron ver-
setzt ist mit Luft, das Blut aber, welches nicht versetzt ist, schiittelt
er nicht; es behilt also seinen niederen Sauerstofigehalt. Nun be-
hauptet doch Ludwig selbst, dass, wenn das Blut sauerstoffreicher
darch ein Organ fliesse, so werde auch mehr Sauerstoff verbraucht.
Es ist nicht zu vergessen, dass Schiitteln von Arterienblut mit Luft
zwar eine nicht grosse weitere Aufnahme von Sauerstoff zur Folge
hat, wohl aber eine colossale Steigerung der Tension dieses Gases
— und diese kionnte Veranderungen ungewihnlicher Art in der ab-
sterbenden Niere hervorrufen, weil wihrend des Lebens solche Span-
nungen niemals vorkommen.

Diese Untersuchungen von Scheremetjewsky haben aber
noch eine hochst bedenkliche Seite. Er hat ndmlich auf Grund eines
einzigen Versuches, der allerdings 4 Blutgasanalysen -einschliesst,
gefunden, dass Stehen von arteriellem Blut mit oder ohne milch-
saurem Natron absolut dieselbe Verinderung des Gasgehaltes zur
Folge hat, woraus dann geschlossen wird, dass milchsaures Natron
im Blute gar nicht oxydirt werde. Nun erleidet dieses Blut, obwohl
es in der Kilte steht, eine ungewohnlich grosse Veridnderung im
Gasgehalt, indem 2 Vol. pCt. Sauerstoff verschwinden und etwas iiber
1 Vol. pCt. Kohlensiure sich bildet (p. 134). Auf Seite 146 be-
schreibt er dann einen Versuch, wo arterielles Blut 5!/; Stunde
ebenso steht, ohne dass eine Spur von Aenderung im Gasgehalte
auftritt. Muss man da nicht auf die Idee kommen, dass er bei der
vergleichenden Digestion von unvermischtem und mit milchsaurem
Natron versetzten Blute sich vergriffen habe und jedesmal zwei
Blutarten analysirte, die milchsaures Natron enthielten und darum
80 absolut gleiche Aenderungen ergaben? Das ist die Folge davon,
wenn man sein Urtheil auf einen einzigen Versuch stellt.

Aber ferner: Wenn die Niere oxydirend auf verbrennliche
Moleciile wirken soll, die im Blute selbst gar nicht angegriffen wer-
den, was hat es dann fiir einen Sinn, wenn Scheremetjewsky
fir den Zucker findet, dass er im DBlute allein sich auf Kosten
des Sauerstoffes oxydire, obwohl er mit dem Blute durch die Niere
geleitet sich nicht oxydirt und ebensowenig, wenn er einem lebendi-
gen Thiere in die Venen injicirt wird. Hier steht denn.wieder die
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Oxydation des Zuckers bei Digestion mit Blut, obwohl sie mit den
Angaben eines 80 bewihrten Forschers wie Hoppe-Seyler!) im
Widerspruch ist, auf der Giiltigkeit einer einzigen Analyse. Ich
muss bekennen, dass alle diese Ergebnisse mir den Eindruck machen,
dass einige capitale Beobachtungs-Tiuschungen vorliegen. Denn die
Resultate haben zusammengenommen, wie der Schreiber des Auf-
satzes von Scheremetjewsky selbst gesteht, eigentlich keinen
Sinn %) und verlangten gebieterisch eine Wiederholung der paradoxen
Ergebnisse, anstatt Hiaufung neuer Versuche mit Natriumcapronat,
Acetat, Glycerin u. 8. w., die nichts Wesentliches gelehrt haben.

§ 4. Thatsachen der vergleichenden Physiologie,
welche fiir die Beziehung der Zelle zum Sauerstoff
bedeutungsvoll sind.

Die absolute Nothwendigkeit der Sauerstoffaufnahme und Koh-
lensdurebildung durch die lebendige Materie, resp. die Zelle, ist eine
Fundamentaleigenschaft der gesammten organischen Reiche.

Nicht bloss den Thieren, sondern eben so wesentlich kommt
sie den Pflanzen zu. Keine Zelle kann ohne Sauerstoff wachsen.
Alle Theile der Pflanzen, wahrscheinlich sowohl die griingefidrbten
bei Tage, als die Wurzeln, Stimme, Blithen nehmen Sauerstoff auf
und hauchen Kohlensidure aus. Bei der Bestrahlung durch Tages-
licht wird in den griinen Theilen der Oxydationsprocess wohl
durch die gleichzeitige viel stirkere Reduction der Kohlensédure ver-
deckt. Die Pflanze athmet fortwdhrend wie das Thier, nimmt aber
ihre organische Speise, die Kohlensiure, wie das Thier nur zu Zeiten
in sich assimilatorisch bei der Bestrahlung durch die Sonne auf.

Pflanzen, die im Vacuum oder in Stickstoff gehalten werden,
gehen schnell zu Grunde. Die Blatt- und Bliithenknospen bleiben
in ihrer Entwicklung stehen und sterben ab, die Blitter und Stengel
bewegen sich nicht mehr dem Lichte zu; die Erscheinungen des
Schlafens und Wachens schwinden , die Reizbarkeit verliert sich 2).
Sogar sonst sehr lebenszihe Pflanzen, wie den Cactus, sah Saussure
in sauerstofffreier Luft in Zeit von fiinf Tagen zu Grunde gehen*).

i _—

1) Hoppe-Seyler. Chem. Untersuchungen, I. Heft 136.
2) Scheremetjewsky L. ¢, p. 148.

3) Dutrochet. Mémoires 1, 861. 483.

4) Recherches 87.
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Wenn man also einem abgeschlossenen Raume, in dem Pflanzen sind,
durch Eisenfeile den Sauerstoff entzieht, den sie selbst durch Zer-
tetzung der Kohlensdure bilden und mit Hilfe dessen sie eine Zeit
lang ithr Leben fristen, so sterben sie rasch ab. Ja merkwirdig
genug verhdlt sich der wachsende Keim dem Thiere so éhnlich,
dass er bereits zu Grunde geht, wenn der Partiardruck des Sauer-
stoffs ein sehr niedriger wird. In Bestitigung der wichtigen Unter-
suchungen von Huber und Senebier ermittelte P. Bert?!), dass
Getreidekdrner um so langsamer keimen, je geringer die Tension
~des Sauerstoffs ist, mit dem sie in Berithrung sind.

Bei einer Spannung von 4 bis 10 Cm. steht schon die Ent-
wicklung vollkommen still. P. Bert zeigt in seinen hochst interes-
santen Untersuchungen, in Uebereinstimmung mit dlteren Beobach-
tungen, dass der Pflanze sogar auch eine Kohlensiure-Dyspnoé
zukommt, indem ein Kohlensiuregehalt von 20 Volumprocent,
also eine Tension von etwa !/, Atmosphidre trotz hinreichender
Sauerstofimenge die Entwicklung des Keimes aufhebt und ein Ge-
halt von 3/, denselben todtet 2).

Wie energisch die Oxydationsprocesse der Pflanzen sein konnen,
zeigen die unter Sauerstoffabsorption und Kohlensdurebildung be-
obachteten bedeutenden Temperatursteigerungen, z. B. zur Zeit der
Befruchtung am Bliithenkolben der Aroideen, der um mehr als 10°
C. wirmer als die Umgebung sein kann. Die Bliithen der Victoria
regia, des Kiirbisses u. s. w. zeigen dhnliche, wenn auch minder
auffallende Temperatursteigerungen.

Die Pflanzenzelle lebt und athmet also principiell wie das Thier,
bereitet aber in sich ihre Nahrung aus anorganischer Substanz und
Kohlensdure. Sie bekundet hierdurch ihre gemeinsame Abstammung
mit den Thieren aus einer Wurzel.

Fiir alle Thiere gelten“offenbar, was die Unternehmungen von
V. Regnault und Reiset gezeigt haben, dieselben Principien der
Respiration, wie man an den Beziehungen des Sauerstoffverbrauches
zur Kohlensidurebildung sieht. Jene Forscher sind bei ihren classi-
schen Arbeiten mit einer fiir die heutige Zeit nachahmungswiirdigen

e —

1) Recherches expérimentales sur I'influence que les changements dans
la pression barométrique exercent sur les phenoménes de la vie. Par M. P.
Bert. Compt. rend. 1873. p. 1496.

2) P. Bert 1. c. pag. 1495,
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Ausdauer und Griindlichkeit nicht bloss durch das Reich der Wirbel-
thiere geschritten, sondern bis zu den Wiirmern hinab gestiegen.
Sie haben hierbei gefunden, dass gewisse Insecten, wie z. B. der
Seidenspinner als Schmetterling oder der Maikifer den Menschen
an Intensitit der Oxydationsprocesse nicht unbedeutend iibertreffen
(p. 481), wihrend der Regenwurm etwa auf einer Stufe mit dem
Frosche steht (p. 490)1).

Bei den niedersten Geschiopfen, die entweder nur aus undiffe-
renzirtem Protaplaﬁﬁbestehan oder bel den organlosen aber bereits
zelligen Potozoen athmet die nackte Leibessubstanz offenbar iiberall,
wo sie mit Wasser in Deriihrung kommt, fiir dessen Zufithrung
desshalb oft ins Innere des Korpers fithrende mannigfache Canal-
systeme angelegt sind. Wo noch kein Blut vorhanden ist, da der
Korper nur aus Zellsubstanz besteht, kann die Athmung natiirlich
nur durch diese bedingt sein.

Keine Gruppe im Thierreiche giebt aber den Zweiflern an der
vorwiegenden Bedeutung der Zelle fiir die Oxydationsprocesse ein
lehrreicheres Beispiel, als die Tracheaten, und zwar die Insecten.
Die Entwicklung des Circulationsapparates steht hier auf einer sehr
niederen Stufe, denn es existirt noch kein Capillarsystem und keine
Vene, sondern nur ein mit Einlassoffinungen versehenes contractiles,
in eine Arterie sich fortsetzendes Herz, sodass das oft farblose Blut
die Leibeshéhle durchfliesst, die Organe nur umspiilt und entweder
gar nicht in sie eindringt, oder doch in so spéarlichen Strassen mit
ihnen in Beriihrung kommt, dass auch nicht entfernt an einen so
innigen und lebhaften Verkehr zwischen Blut Tund Geweben zu
denken ist wie bei den Vertebraten. Bei diesen mit intensiver Oxy-
dation begabten Thieren begiebt sich deshalb die Luft nicht zum
Blut, sondern direct in das Innere des Organes mit Hiilfe der sich
immer feiner verdstelnden und dicht an die Zelle herantretenden
~ Luftgiinge oder Tracheen. Hier sieht man deutlich, wie das Blut
wegen seiner zu langsamen Bewegung durch den Kiorper und wegen
seiner zu wenig innigen Beriithrung mit dem Innern der Organe

umgangen wird, damit die Luft, d. h. der Sauerstoff der Zelle direct
-

1) Recherches chimiques sur la respiration des animaux des diverses
classes; par MM. V. Regnault et J. Reiset.

Gay -Lussac. Annales de Chimie et de Physique 3. Serie, T. XXVI.
1849. pag. 299.
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und ohne Vermittlung des Blutes zugefiihrt werde. In ganz éxqui-
siter Weise tritt uns dies ja nach den Untersuchungen von Max
Schultze!) an den Leuchtorganen entgegen, wo die Tracheen-
endigung unmittelbar der Zelle aufsitzt, wie die Knospe auf dem
Stiele. Hier leitet das Luftrohr also den Sauerstoff direct auf die
Substanz der Zelle. Auch an anderen Orten sind directe Beziehun-
gen der Endigung der Tracheen mit Zellen von Schultze nachge-
wiesen?). Dr. Finkler theilt mir mit, dass er bei Untersuchungen,
die er in meinem Laboratorium iiber die Structur der Speicheldriisen
von Blatta orientalis gemacht hat, eine sehr innige Verkniipfung
des Tracheenendes mit den Epithelzellen erkannt habe. Wie ich
soeben sehe, ist Kupffer?®) zu ganz demselben Resultate gelangt,
und glaubt die Luftcanile sogar bis in das Innere der Driisenalveolen
verfolgt zu haben, wie mir das auch Dr. Finkler versichert.

Da es Articulaten mit rudimentéaren Tracheen giebt, so deutet
dies auf eine Verminderung des Sauerstoffbediirfnisses und deshalb
erkliart sich leicht, dass bei einigen das Blut wieder ausreicht zur
Uebermittlung des Sauerstoffs an die Gewebe; ich denke hier an die
Falle, wo die rudimentiren Tracheen eine lungenartig vom Leibes-
saft umspiilte Entwicklung erfahren haben, wie das z. B. bei den
Araneen und Scorpionen vorkommt.

Die Insecten sind also ein unschitzbares Experiment der Natur,
dessen Bedeutung Niemand verkennen kann, der nicht fiir jede Thier-
art besondere allgemeine Principien der Lebensprocesse fiir denk-
bar hilt.

Was die vergleichende Physiologie uns in deutlicher Weise
kund thut, beim Aufsteigen von den einfachsten Formen des Thier-

1) M. Schultze. Zur Kenntniss der Leuchtorgane von Lampyris
splendidula. Arch. f. mikr, Anat. Bd. I. 1865, pag. 124 und

Ders. Verhandl. des naturhist. Vereins d. preuss. Rheinl. u. Westph.
21. Jahrg. Bonn 1864. Sitzungsber. p. 61.

2) 8. auch Leydig, Lehrb, d. Histol. 1857, pag. 343.

3) Kupffer. »Beitrige zur Anatomie und Physiologie«, als Festgabe
Carl Ludwig gewidmet von seinen Schiilern. 1875, pag. 67. — Gar grosse
Freude empfinde ich iiber diese Arbeit, als Bestiitigung meiner angezweifel-
ten Entdeckungen, als Exempel fiir diejenigen, die Alles fiir Schwindel
ansgeben michten, das sie wieder zn construiren selbst danm unfihig sind,
nachdem ich es ihnen schon vorgemacht habe.

-
.+
-
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reiches zu den hoheren Geschopfen, das lehrt uns demgeméss noth-
wendig ebenso das Studium der foetalen Respiration.

Hier sind besonders die Untersuchungen iiber die Respiration
der Vogeleier hervorzuheben, welche Baumgartner in einem vor-
ziiglichen und hochst wichtigen Biichlein niedergelegt hat. Wenn
siec auch experimentell bestitigen, wie ich das seiner Zeit aus dem
Princip von der Erhaltung der Kraft abgeleitet habe, dass der
Sauerstoffverbrauch des Embryo im Verhiéltniss zu dem des Gebore-
nen sehr klein ist (s. die Anmerkung), sodass mit dem Beginn der
Lungenathmung eine michtige Zunahme der gesammten Oxydation
eintritt, so lehren diese wichtigen Analysen doch auch, dass
mit dem ersten Moment der Entwicklung des Embryo die
Sauerstoffabsorption und Kohlensiurebildung anhebt, zu einer Zeit
also, wo es weder Blut noch Blutgefisse giebt, wo also nur
Zellen den Sauerstoff verbrauchen und die Kohlensidure bilden
konnen. Dass das Hiihnereiweiss oder der Nahrungsdotter hier eine
wesentliche Rolle spiele, erwarte ich als Einwand nicht. _

Wenn sonach im Pflanzenreich wie bei den niederen Thieren

. und den Embryonen der hohern offenbar die lebendige organische
- Leibessubstanz, d. h. die Zelle der Sauerstoffconsument und Kohlen-

siurebildner ist, wenn dies noch fiir so hoch organische Geschipfe wie

| die Insecten wahr bleibt, wie wiire es denkbar, dass bei den Wirbelthieren

| das Blut, dasbei manchen Wirbellosen, z B. niederen Crustaceen,
' nicht ‘einmal Zellen enthilt, die Hauptarbeltsstatte des Lebens sein sollte.

Bel den hoheren Thieren, ich meine den Wirbelthieren, hat
sich mit vorschreitender Differentiation auch der Respirationsapparat

Anm. Das Studium des Werkchens von Baumgéartner wiirde be-
sonders fiir meine Gegner in dieser Frage von Nutzen sein, da es auf ganz
foster thatsiichlicher Grundlage die Richtigkeit meiner Ansicht iiber die

" foetale Respiration beweist. Ich habe in der friiheren Arbeit*) gezeigt, dass

der Embryo sauerstoff haltiges Blut hat, dass Sauerstoff consummirt wird und
konnte es deshalb nicht in meinem Sinne liegen, dem Embryo die Respira-
tion abzusprechen, was Einige als meine Ansicht anzunehmen scheinen, weil
ich diese Respiration »verschwindend klein« gegen die der Erwachsenen ge-
nannt habe. Jeder sieht, dass dies nicht ein mathematischer Ausdruck, son-
dern eine starke Hervorhebung der Kleinheit der Respiration im Verhéltniss
zu der des Erwachsenen bedeutete.

*) E. Pfliiger. Ueber die Ursache der Athembewegungen, sowie der
Dyspnoé und Apnoé, im Archiv fir d. ges. Physiol. Bd. I, pag. 61 u. ﬂg‘do
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localisirt. Um den Organen die grossen Sauerstoffinassen zufithren
zu konnen, war bei der Kleinheit des Absorptionscoefficienten des
Sauerstoffs in wiissrigen Eiweisslosungen cine Substanz nothig, die
die Eigenschaften des Haemoglobins besitzt, welche der genialste
Kopf nicht zweckmiissiger hitte ersinnen konnen.

Das Haemoglobin ist somit fiir den Korper der lebhaft respi-
rirenden Vertebraten nur ein bequemer Lastwagen von grosser

~ Capacitiit. HYTOW |
Die vergleichende Physiologie liefert uns fiir die Frage, wo wir
den Heerd der thierischen Verbrennung za suchen haben, noch
einige der glinzendsten und interessantesten Belege in der thierischen

und pflanzlichen Phosphorescenz.

§ 5. Die Phosphorescenz der lebendigen Organismen
und ihreBedeutung fiir diePrinzipienderRespiration.

Die Phosphorescenz der lebendigen Organismen ist seit langer
Zeit von keinem Physiologen in allgemeinerer Weise behandelt,
weshalb es vielleicht fiir Viele von Interesse ist, eine Zusammen-
stellung und Beurtheilung des Wichtigsten unter Benutzung der
neueren Erfahrungen der Naturwissenschaften hier zu finden.

Es ist unliugbar, dass, wie Phosphor und Schwefelkies in
finstrer sauerstoffhaltiger Luft leuchten, so auch durch Zersetzung
abgestorbener Organismen Licht erzeugt werden kénnte. Geldugnet.
wird, dass bei der Verwesung organischer Substanz fliissiger Phosphor-
wasserstoff ) (PoH,), der selbstentziindlich, entstehen kann und dem-
nachein Leuchten verwesender organischer Reste erklirbar schwer wiire.
Wirklich diirfte fast allgemein das Leuchten auch todter Organis-
men nur durch lebendige bedingt sein, welche auf todten schmarotzen.

Nachdem schon Vianelli?) und Grisellini?®) erkannt hatten,
dass das Meeresleuchten durch Thiere resp. lebendige Organismen
bedingt sei, zeigte C. H. Pfaff in seiner Schrift iiber das Kieler
Seebad (Kiel 1823), dass das Leuchten ganz unabhingig von

1) Graham-Otto. Anorganische Chemie I. pag. 890.
2) Nuove scoperte intorno de luci notturne dell’ aequa marina.

Venezia 1749. 8.
3) Observations sur la scolopendre marine luisante. Venise 1750.
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gleichzeitiger Fiulniss, also der Gegenwart von Schwefelwasserstofi
sei und wies leuchtende Infusorien nach?'). Artaud?) fltrirte
leuchtendes Meerwasser bei St. Pierre de la Martinique durch
Josephspapier. Die leuchtenden Korperchen blieben auf dem Filter
zuriick und das filtrirte Wasser leuchtete gar nicht 8). Dieser wich-
tige Versuch, welcher beweist, dass das Leuchtende eine im Meer-
wasser unlosliche Substanz ist, ist von verschiedenen Seiten mit
eleichem Erfolge angestellt worden. Macartney?*) filtrirte leuch-
tendes Meerwasser in Herne Bay (Nordkiiste der Grafschaft Kent)
und fand, dass das Leuchtende auf dem Filter bleibt. T ilesius?®),
dem wegen seiner langjihrigen Seereisen eine ausserordentliche Er-
fahrung bei guter zoologischer Bildung zur Seite steht, iiberzeugte
sich auch, dass leuchtendes Meerwasser, welches durch ein Milch-
florsieb gegossen war, sein Licht total verlor, wiahrend sich auf dem
I'lor die phosphorescirende Substanz befand. KEr besonders, nach-
dem er lange gezweifelt, sprach endlich mit voller Bestimmtheit den
Satz aus, dass alles Leuchten des Meeres von lebendigen Geschépfen
erzeugt werde ®).

Die mikroskopische sowohl als makroskopische Untersuchung
des auf dem Filter Bleibenden hat dann den Beweis geliefert, dass
es eine Legion von leuchtenden Geschipfen aus allen Reichen der
Wirbellosen im Meere giebt. Zahllos sind die beziiglichen Beobach-
tungen, die in einer sehr umfassenden Literatur niedergelegt sind?).

Durch zuverlissige Forscher ist der Beweis geliefert, dass das

e —

1) C. H. Pfaff. Ueber das sogenannte farbende Wesen des Ostsee-
wassers und des Meerwassers tiberhaupt und die wahre Ursache der Farben-
verinderung, welche die Dampfe desselben in einigen Metallauflosungen her-
vorbringen, nebst einigen Bemerkungen iiber das Leuchten des Meeres. In
Schweigger’s Journ. d. Chem. u. Phys. 1828. Bd. 52, pag. 817 u. 819.

2) Annal. maritimes et coloniales. Avril 1825, p. 364 und Bulletin des
sciences mathém. T. VI. 1826. pag. 129.

8) Zusatz zu Pfaff’s Abhandlung von Schweigger-Seydel in des
Letzteren Journ. fir Chemie u. Physik. Bd. 52, pag. 319. 820,

4) Mittheilungen an die Kgl. Ges. d. Wissenschaften zu London (1810),
referirt von Tilesius u. Gilbert in Gilbert’s Annalen Bd. 61, pag. 16.

5) Nach mitgetheilten Beobachtungen des Tilesius referirt von Gil-
bert in Gilbert’s Ann. d. Physik. Bd. 61, pag. 173.

6) Gilb. Annalen Bd. 61, p. 175. 176.

7) Schweigger’s Journ, Bd. 52, p. 321.
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Leuchten auf keiner Insolation beruht, sondern dass auch solche
Thiere, welche lange Zeit in absoluter Finsterniss verweilen, ebenso
gut leuchten wie die, welche am Tage von der Sonne beschienen
worden sind. Todd und Murray, sowie Peters!) bestitigten
dies bei der Lampyris. Diese Versuche sind darum wesentlich,
weil besonders trockene organische Stoffe durch Insolation leuchtend
werden, wie Placidus Heinrich gezeigt hat, z. B. getrocknete
Pflanzen, Samen, Korner, Mehl, Stirke, Holz von Baumstimmen,
besonders an den Ecken, die Rinde, der Splint, altes Zuckerrohr,
die Dattel, das an der inneren harten Schale haftende Mark der
Cocusniisse, gebleichtes Wachs, der Hutzucker, arabisches Gummi,
gebleichte Leinwand aus Flachs, gebleichtes Garn aus Baumwolle,
besonders weisses Schreibpapier, gebleichtes Garn aus Brennnesseln,
aus der Aloé americana, aus den Fasern der Cocosniisse, das chine-
sische Papier schwach. Ungebleichte Stoffe leuchten durch Insola-
tion kaum. Auch thierische Substanzen sind zu nennen: Ei-
schalen, Korallen, Schnecken, Muscheln, Perlen, Knochen, Zihne,
Elfenbein, Leder, Hiute. Sogar die menschliche Hand fand P1l.
Heinrich durch Insolation phosphorescirend, aber nur minimal 2).

Fast alle Forscher stimmen auf Grund zahlloser Experimente
darin iberein, dass die Phosphorescenz der lebendigen Organismen
ein Oxydationsprocess sei. Denn kein lebendiger Korper setzt das
Leuchten in nicht athembaren Gasen fort®). Das Licht erlischt in
Wasserstoff, Stickstoff, Kohlensiure, sowie im Vacuum, um alsbald
wieder zu erscheinen, wenn auf’s Neue atmosphirische Luft zuge-
lagsen wird4). Besonders Macaire®) hat diese Verhiltnisse ein-
gehend bei der Lampyris splendidula untersucht. Grotthus®)
fand sogar, dass, wenn das Leuchtorgan in den letzten Stadien des

Absterbens kein Licht mehr selbst in Sauerstoff gab, bei Einwirkung

1) Dr. Wilhelm Peters. Ueber das Leuchten der Lampyris italica
in J. Miiller’s Archiv fiir Anat. u. Phys. u. vergl. Anat. 1841. p. 231.

2) Pl. Heinrich, Phosphorescenz. p. 28,

3) Spallanzani. Reisen in beide Sicilien aus dem Italien. Leip-
zig 1796. — Grotthuss. Annales d. chimie 1870. T. 64. p. 19.

Joh. Placidus Heinrich, Die Phosphorescenz. p. 888.

4) Pl. Heinrich a. a. O. — Treviranus Biol. V. p. 112.

5) J. Macaire. Ueber die Phosphorescenz der Leuchtkifer. Uebers.
von Dr. G. Kunze in Gilbert’s Annal. 1822, Bd. X, p. 276.

6) Grotthuss. Annal. de chimie 1870. T. 64. p. 19—48.
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der Dampfe der intensiv oxydirenden rauchenden Salpetersiure sofort
ein lebhaft glinzendes Licht auftrat, das aber nach kurzer Zeit er-
losch und nun selbstverstindlich, nachdem der letzte Rest verbrenn-
licher Substanz zerstort war, auf keine Weise mehr wieder hervor-
gebracht werden konnte?).

Eine weitere Bestitigung der Ansicht, dass das Leuchten ein
Oxydationsprocess sel, erhellt aus der ausserordentlichen Reichlich-
keit der Luftkanile (Tracheen), welche sich in dem Leuchtorgan
verzweigen, wie Peters?) genauer erforscht hat, dem sich die
spiiter zu betrachtenden Untersuchungen von M. Schultze?) an-
reihen, aus denen die innigste Berithrung der Athemluft mit der
L.euchtsubstanz hervorgeht, sowie dass die lebendige Leuchtsubstanz
die Ueberosmiumsaure intensiv sofort reducirt.

Es erklart sich also leicht, dass nach Perault’st) Beobach-
tungen an Leuchtkiéifern der Glanz beim Einathmen zu- und beim Aus-
athmen abnimmt. Durch Hemmung der Athmung sollen die Kiefer
das Leuchten unterdriicken konnen. Auch bei Pyrosoma atlanticum
Péron hat man die periodischen Variationen des Leuchtens mit der
Respiration in Beziehung gebracht. Das Thier zeigt in regelmiissigen
Zwischenriumen eine abwechselnde Zusammenziehung und Erweite-
rung. Bei der Zusammenziehung erlangt der Korper die Rothe des ge-
schmolzenen Eisens, bei der Ausdehnung veridndert er seine Farbe in
Aurora, Orange, Griin®). Treviranus®) sagt, die abwechselnde
Zusammenziehung und Ausdehnung der Medusen und Pyrosomen
sei ohne Zweifel eine dem Athemholen dhnliche Bewegung und der
Einfluss derselben auf das Leuchten konne wohl nur in der Auf-
nahme yon Sauerstoff bestehen.

Einen Schritt weiter in der Erkenntniss der Natur dieser
leuchtend respirirenden Substanz fithrt nun eine Reihe von That-
sachen, welche beweiset, dass diese Materie lebendig und reizbar,
ja wohl oft unter den Einfluss des Nervensystemes gestellt ist.

1) Gilbert’s Annalen. 1822. Bd. X, pg. 274.

2) Miiller’s Archiv 1841. pg. 232.

8) Max Schultze. Zur Kenntniss der Leuchtorgane von Lampyris
splendiduli, Archiv f. mikrosk. Anat. I. 1865. p. 125 u, Sitzungsb. der Nieder-
rheinischen Gesellsch. f. Natur- u. Heilkunde zu Bonn am 7. Juli u. 4. Aug. 1864.

4) Oeuvres de Physique et de Mécanique. p. 472.

~ p) Péron. Annales du Mus. &’Hist. nat. T. IV. p. 448.

6) Treviranus. Biologie V. p. 92.




Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen. 279

Nervenfiden zum Leuchtorgane der Lampyris hat bereits J. Ma-
caire') aufgefunden. Was zunichst die Reizbarkeit betrifft, so
zeigte Macaire, dass Einschaltung des Leuchtorganes in den Kreis
einer Volta’'schen Siule sofortiges Leuchten zur Folge hat, welches
so lange dauert, als der Strom fliesst2?). DBesonders schon ist dies
zu sehen, wenn das abgetrennte Organ bereits aufgehirt hatte, von
selbst zu leuchten. Sehr wichtig ist Macaire’s Beobachtung, dass
der electrische Strom im Vacuum Kkein Leuchten des Organs er-
zeugt®). Sowie man aber Luft zulisst, erregt der Strom das Leuch-
ten wiedert). Macaire bemerkte auch, dass die Leuchtorgane,
s0 lange sie reizbar sind, durchsichtig erscheinen, aber beim Ab-
sterben undurchsichtig und weisslich werden; ist die weissliche Farbe
eingetreten, so wirkt der electrische Strom nicht mehr®). Das ist
offenbar die der Muskelstarre analoge Erscheinung. Auch Peters®)
bezeugt, dass das Leuchtorgan der Lampyris seine gelbliche
Farbe bei dem Absterben verliert; denn sobald diese geschwunden,
ist auch die Fiahigkeit der Phosphorescenz erloschen. Nach den
Untersuchungen von M acartney?) existirt eine Art Stadium der
latenten Reizung, was bei Anwendung von Entladungsschligen durch
Medusen bemerkt wurde. Nicht mit dem Schlag, sondern merk-
bar einen Moment spéater findet ein Aufleuchten statt, das einige
Secunden dauert. Diese Versuche wurden in Gegenwart einer grossen
Gesellschaft angestellt. Humboldt fand im atlantischen Ocean
unter 34° 33’ Breite drei leuchtende Medusen, die Medusa aurita
Bast., Medusa pelagica Bosc. und eine dritte, die sich der M. hyso-
cella Vandelli niherte. Beim Durchleiten des Volta’schen Stromes
bemerkte man im Augenblick des Schliessens der Kette das Auf-
leuchten®). Pfaff? hat durch einen ausserordentlich wichtigen
Versuch gezeigt, dass Seewasser, welches die Fiahigkeit zu leuchten

i

1) Gilbert’s Annalen. 1822, Bd. 10. p. 265.

2) Macaire. Gilbert’s Annal. 1822, Bd. X. p. 276.

3) Macaire a. a. 0. p. 277.

4) Ebendas.

5) Ebendas. 278.

6) Miiller’s Arch. f. Anat. etc. 1841, p. 229.

7) Gilbert’s Annalen. Bd. 61. p. 131.

8) AL v. Hum boldt. Reisen in die Aequinoctialgegenden des neuen
Continent. Th. 1, p. 109.

9) Pfaff in Schweigger’s Journ. 52. p. 311,
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hat, sofort von Licht erhellt scheint, wenn man den Volta’schen
Strom durchleitet. Er iiberzeugte sich, dass das Licht von winzigen
Korperchen ausgeht, die sich hin und her bewegen. Angesichts
' dieser Zeugnisse muss die Reizbarkeit der Leuchtmaterie durch den
~ electrischen Strom als bewiesen betrachtet werden und sogar fiir die-
jenigen Thiere, die nur durch den »Schleim« ihrer Korperoberfliche
leuchten sollen. Auch die Analogie mit Muskeln niederer Thiere,
welche Macaire!) bei dem Leuchtorgan von Lampyris bestitigt
fand, ist sehr interessant. Denn dies soll durch momentane electrische
Schlige nicht, sondern nur durch den dauernden Strom erregt
werden. Aber die Analogie mit der Reizbarkeit von Nerv und Mus-
kel geht noch weiter.

- Spallanzani?) berichtete, dass der Druck oder Stich einer
Nadel in das Organ das verschwundene Leuchten wieder hervor-
ruft. Alle Beobachter?®) sind einstimmig in der Hervorhebung der
bedeutenden Einfliisse, die selbst sehr leise Erschiitterungen auf
das Leuchten ausiiben, und welche wohl schwierig anders, als durch
Innervation zu erklaren sind.

Aber auch der chemische Reiz wirkt, gewdhnlich @hnlich wie
beim Nerven, heftig erregend und zugleich vernichfend. Quoy und
Gainard?) gossen in durch Infusorien leuchtendes Meerwasser ver-
diinnte Schwefelsdure. KEs entstand ein heller Glanz, der schnell
verschwand. Pfaff% sah durch »Reizung« das Meerwasser auf-
leuchten, wenn er es mit Ammoniak, Sduren, Aether, Alkohol ver-
setzte. Artaud®) berichtet ganz dasselbe auf Zusatz von Salzséure,
Salpetersiure, Schwefelsiure, Alkohol, Ammoniak und kohlensaurem
Kali, und machte gleichzeitig den wichtigen Versuch, dass das Filtrat
von leuchtendem Meerwasser keine Spur von Leuchten zeigt, wenn
man jene Reagentien hinzufiigt. Ehrenberg?) stellte &@hnliche
Versuche mit einem zur Klasse der Anneliden gehorenden Thiere an,
welches er mit dem Namen Polynoé fulgurans belegt, und ven dem
er glaubt, dass es eigene Leuchtorgane besitze. Wenn er Salzsiure

1) Macaire in Gilbert’s Annalen. Bd. X. p. 276.

2) Tiedemann. Physiol. I. p. 501.

3) Pl. Heinrich. Phosphorescenz. p. 376.

4) Tiedemann. Physiol. I. 498.

5) Pfaff. Schweigger’s Journ. Bd. 62, p. 311,

6) Artaud. Annales marit. et coloniales 1825. p. 364 u. Schweigger’s
Journal Bd. 52, pag. 331.

7) Ehrenberg in Poggendorff’s Annal. Bd. 23. p. 150.

f
i . ..
— ____,-_‘."j_—-_,____.;--: _ﬂ




Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen. 281

in das Wasser goss, worin sich das Thier aufhielt, so wurde noch
ein Lichtfunke erregt. Dann war aber Alles todt.

Demnach ist die Reizbarkeit der leuchtenden Materie ganz
unzweifelbaft und ihre Abhingigkeit von der Innervation von vorne
herein sehr wahrscheinlich. TR TR

Unendlich bedeutungsvoll wiirde der sichere Nachweis sein,
da daraus hervorginge, dass der Nerv die Oxydation der Gewebe
in wunderbarer Weise unter seiner Herrschaft hat.

Alle Beobachter stimmen wenigstens fiir viele Thiere darin
itberein, dass das Leuchten vom Willen des Thieres regu-
lirt wird, ja plotzlich aufgehoben werden kann.

Macaire!) sagt, dass Gerdusche den Leuchtkifer zur Ver-
dunkelung seines Lichtes vermogen. Ebenso wirkt ein plotzlicher
Schlag. Bei diesem freiwilligen Verdunkeln des Lichtes beginne das
Abnehmen von dem vordersten, dem Kopfe nédchsten Ring und von
hier aus schreite die Verdunkelung nach hinten weiter. Alle Beob-
achter, die genauer die Verhiltnisse der Lampyris untersucht haben,
stimmen auch darin iiberein, dass das Leuchtorgan der Lampyris
dicht hinter durchsichtigen Theilen liege und die Verdunkelung nicht
etwa durch das Vorschieben eines undurchsichtigen Schirmes bedingt
sei. Macaire?) hat dies genauer untersucht. Auch Macartney?)
spricht auf Grund seiner Forschungen an Lampyris sich bestimmt
dahin aus, dass kein sichtbarer Mechanismus die Intensitit des
Leuchtens regulire. Uebrigens kommen bei Leuchthieren, die durch-
sichtig wie Wasser sind, ganz dieselben, auf dussere Eindriicke er-
folgenden plotzlichen Verdunkelungen vor. So berichtet Meyen+)
nach eigener Beobachtung von dem zu den Crustaceen gehorigen,
von ihm Carcinium genannten und abgebildeten Thiere, das fast
ganz durchsichtig ist und zwei gelbliche, auf dem Riicken liegende
Leuchtorgane besitzt, dass das Leuchten unter dem Einfluss des

Willens stehe.

e ———

1) Macaire in Gilbert’s Annal. Bd, X. p. 269.

2) Macaire a. a. 0. p. 270.

3) Gilbert’s Annal. Bd. 61. p. 120.

4) Dr. F. J. F. Meyen. Beitrige zur Zoologie, gesammelt auf einer
Reise um die Erde. Abhandlung V.

Ueber das Leuchten des Meeres und Beschreibung einiger Polypen und
anderer niederer Thiere (7. Jan. 1834) in Nova acta Acad. Caes. Leop. Car.
naturae curios. T. XVI. Supplement. p. 155.
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Allgemein wird ferner angegeben, dass, wenn man der Lam-
pyris den Kopf abschneidet, das Leuchten erlischt'), um nach einiger
Zeit, wenn die Bewegungen des Rumpfes wieder von selbst anfangen,
auch wieder, aber schwiicher zu beginnen. Ganz in Uebereinstim-
mung hiermit sind die Beobachtungen von Peters?) und Tied e-
mann?),

Auch der eigenthiimliche Wechsel der Intensitit des Leuchtens,
welches nur so lange beobachtet wird, als die leuchtende Materie
nicht aus ihrem normalen Zusammenhange getrennt ist, wie dieses
Macartney?) besonders hervorhebt, spricht sehr fiir eine Ab-
hingigkeit von dem Nervensystem, besonders da die Erscheinung
auch bei durchsichtigen Wasserthieren so plotzlich auftritt, dass
man doch schwerlich eine grissere Zufuhr von sauerstoffhaltigem
Wasser dafiir verantwortlich machen kann.

Die auffallendsten Thatsachen zur weiteren Erhédrtung der
Abhéngigkeit des Leuchtens vom Nervensystem, oder doch der ausser-
ordentlichen Reizbarkeit der Leuchtsubstanz sind folgende:

Alexander von Humboldt® beschreibt, wie er eine
Meduse auf einen zinnernen Teller gelegt habe und wie das Thier
jedesmal aufleuchtete, wenn er mit einem Metall gegen den Teller
schlug. Selbst die kleinsten Schwingungen des Tellers, die auf diese
Weise erregt wurden, sagt v. Humboldt, waren ausreichend, um
das Leuchten hervorzurufen. KEbenso interessant sind die Ver-
suche von Meyen ¢) an Pyrosoma. »Fast in einem Augenblick«
nach einer Beriithrung entsteht ein Aufleuchten aller 30—40 rothen
Punkte des ganzen Thieres. Diese bilden nédmlich den leuchten-
den Theil des Leuchtapparates. Allmihlig soll dann der ganze
Kiorper leuchtend werden, meint Meyen. Wahrscheinlich steigt
die Intensitit des Lichtes so, dass das Thier innerlich iiberall zu
leuchten scheint, aber nur durch diffuse Reflexion. Die Pyro-
somen gehoren ndmlich zu den grissten und glinzendsten Meer-

e ——

1) Macaire a. a. 0. p. 272.

2) Peters. Miiller’s Archiv. p. 231.

3) Tiedemann. Physiol. I. p. 506.

4) Gilbert’s Ann. Bd. 61. p. 137.

5) Al. v. Humboldt. Ansichten der Natur Il p. 70 u. Meyena. a. O.
p. 136. :

6) Meyen a. a. O. p. 152,
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lichtern, und ihr Licht beschreibt Tilesius?) als bald feurig und
flammend wie das einer glithenden Kanonenkugel, bald wie brennen-
des blaugriines Schwefelfeuer. Jene Versuche Meyen’s sind noch
daram so werthvoll, weil die Pyrosomen fast wasserhell sind und
ihre Oberfliche frei von Schleim ist. Auch scheint ihr Leuchtorgan
hichst abhiingig von dem Gesammtleben. Denn wenn Meyen das
knorpelartig harte Thier mitten durch brach, so war alles Leuchten
in zwei bis drei Secunden vollkommen erloschen2). Auch das
blitzartige plotzliche Aufleuchten bei Wasserthieren, mit pliotz-
lichen Muskelbewegungen, deutet auf die Abhingigkeit von der In-
nervation. So beschreibt Tilesius?®) nach seiner reichen, auf wis-
senschaftlichen Seereisen gewonnenen Erfahrung das Licht der
mikroskopischen Krebse im -Unterschied zu dem anderer Leuchtthiere
als sprithend wie die Funken aus einer Schmiedeesse. Tilesius?*)
hat diese Thierchen unter dem Mikroskope einzeln beobachtet und
bemerkt, dass die Dauer der Erscheinung genau iibereinstimmt und
in Verbindung steht mit den Bewegungen, die ihnen eigenthiimlich
sind. So erscheint der Lichtfunke des mikroskopischen Seekrebschens
»im Meere geradeso stossweise und in derselben Dauer wie die
zuckende oder convulsische Bewegung seines Schwanzes und wie mir
der Stoss seiner Schwimmfiisschen gegen den Wassertropfen, in
welchem ich das kleine Thierchen unter das Mikroskop gebracht
hatte, erschien«®). Ungemein empfindlich gegen mechanische Er-
schiitterungen sind nach Spallanzani auch die Seefedern, deren
Fahne dadurch leuchtend wird.

Todd®) gelangt auf Grund seiner an Leuchtkiifern angestellten
Untersuchungen zu dem Ausspruch, dass alle mechanischen und
chemischen Erregungen, die Schmerz erzeugen, auch das Leucht-
organ zum Leuchten bringen.

Diese Auseinandersetzungen erkliren nun, warum mechanische
Erschiitterung des Meerwassers ein Aufleachten erzeugt. Artaud’) |

— > B e ——

1) Tilesius in Gilbert’s Annal. Bd. 61. p. 37. 38 u. 157.

2) Meyen a. a. O, p. 153.

8) Tilesius in Gilbert’s Annal. Bd. 61. p. 38.

4) Ebendas. p. 176.

5) Ebendas.

6) Tiedemann. Physiol. 1. p. 506.

7) Artand. Annales marit. etc. 1825. p. 364, und Schweigger’s

Journ. 52. p. 320. :
E. Pfiiiger, Archiv f. Physiologie. Bd. X. 20
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zeigte, dass das ruhende Meerwasser sofort durch und durch leuch-
tete, wenn er es umriihrte, und dass dies nicht mehr der Fall war,
wenn er es vorher filtrirt hatte.

Das ist der Grund, weshalb der Weg eines Schiffes durch das
Meer eine leuchtende Bahn beschreibt, warum sogar dasselbe fiir
grosse Seefische und Delphine gilt, die Einige, z. B. v. Humboldft,
darum fiir selbstleuchtend angesehen haben. Meyen besonders hat
durch seine auf Seereisen gesammelten Erfahrungen diese Verhilt-
nisse aufgekliart. »Zu den interessantesten Erscheinungen auf offener
See gehort das Leuchten der grossen Seefische und der fischartigen
Sdaugethiere. Mit Blitzesschnelle fahren sie an dem Schiffe voriiber
und erleuchten die ganze Umgegend, indem sie selbst wie mit Feuer
bedeckt erscheinen. Ganze Herden von Delphinen und selbst von
Wallfischen scheinen zu leuchten. Schon Alex. v. Humboldt
sah leuchtende Delphine im Golfe von Mexico. Gleich im Voraus
bemerken wir hier, dass dieses Leuchten der FKische nicht mit dem
Phosphoresciren todter Fische zu vergleichen ist, woriiber Risso,
Hulme und neuerlich Herr Rapp so interessante Untersuchungen
bekannt gemacht haben. Als wir die ersten Delphine und Doraden
in der Gegend des Aequators leuchten sahen, glaubten wir, dieses
Licht gehe von dem Schleime aus, welcher diese Fische in einer
sehr dicken Lage bekleidet. Erst auf der Westkiiste von Siidamerkia
wurden wir iiberzeugt, dass die lebenden Fische gar nicht ,leuchten
und dass das Licht derselben nur vermoige der schnellen Bewegung
des Wassers von den kleinen leuchtenden Thieren ausging, die sich
in dem von den Fischen durchschnittenen Wasser befanden. Im
Hafen von Manila sahen wir bei seir dunkler Nacht und ruhigem
Wetter den Boden eines ganzen Schiffes auf diese Weise erleuchtet.
Zu demselben Resultate ist auch Michaelis gekommen: er sah
Boote, Schiffe und selbst sich badende Menschen iiber und iiber mit
einer leuchtenden Atmosphire umgeben, so dass also gegenwirtig
iiber diese Erscheinung keine Zweifel mehr obwalten konnenc?).
Doch kommen auf Fischen, so z. B. nach Bajon?) auf Dorado
(Meergoldfisch) leuchtende Punkte vor, die als schmarotzende Me-
dusen angesprochen werden. Dies ist gewiss ebenso glaublich, als
dass das Leuchten der im Meer liegenden Schiffstaue, wie Hablitz1®)

1) Meyen. Nova acta acad. Caes. Leop. Car. 16. Suppl. p. 147.
2) Gilbert’s Annalen 61. p. 6.

3) Journal de physique. T. 28 und Gilbert’s Annalen 61. p. 8.
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festgestellt hat, durch darauf sitzende kleine Seekrebschen bedingt ist,
die er fiir Cancer pulex erklirte.

Zu den Thatsachen, welche ich gesammelt habe zur Begriin-
dung der Ansicht, dass die leuchtende Materie reizbar sei, gehort
aber noch die ausserordentlich wichtige, von allen Beobachtern iiber-
einstimmend gemachte Erfahrung, dass die Leuchtkraft durch wie-
derholte Reizungen erschopft werde. So hebt Tilesius?) hervor,
dass oft durch Reizung erzeugtes Leuchten Erschipfung hervorrufe.
Meyen?) sagt, dass oft wiederholte Reizung der Pyrosoma die
Leuchtkraft erschopfe. Aehnlich sprechen sich andere Beobachter aus.

Da somit die Reizbarkeit bewiesen ist, so ist auch gezeigt,
dass die leuchtende Substanz lebendlge Materie ist. Denn

A i, T —

die Relzbarkelt ist die Qrste und wichtigste Function .

der lebendlgen Materie.

Dem widerspricht keineswegs, dass vom lebendigen Korper ab-
geschnittene oder irgendwie entnommene Theile zu leuchten fort-
fahren. Denn selbst ein ausgeschnittenes Herz schligt lange weiter
und das abgeschnittene Bein eines Frosches behilt sein Leben in
~ kiithler Temperatur fiir viele Tage. Ja die lange sich erhaltende
Reizbarkeit ausgeschnittener Sticke von Nerven, die nur Zellen-
fragmenten gleichwerthig sind, zeigen uns, dass auch Partikeln von
Zellen noch eine Zeit lang zu leben fortfahren, wenn sie auch die
natiirliche Verbindung mit dem zugehorigen Organismus aufgegeben
haben. So ist es also wohl verstindlich, dass bei den Pholaden die
Leuchtsubstanz einige Tage nach der Entfernung vom Thiere, also
auch nach der Tiodtung des Thieres, die ja gewohnlich nichts weiter
als Todtung des Nervencentrums bedeutet, fortdauert, aber mit ein-
tretender Fiaulniss erlischt). Von dem Gesichtspunkte des
Ueberlebens der Substanz nach der Zerstorung des Zusammenhanges
der Organisation miissen auch die Versuche von Spallanzani be-
urtheilt werden, bei denen er Medusen zerquetschte und Wasser da-
mit auf 22 Minuten leuchtend machte; es ist aber recht bezeich-
nend, dass das Licht schon nach 1!/; Stunde erlosch und spiter
wieder durch Schiitteln hervorgerufen werden konnte. Wirkte auch
die Erschiitterung nicht mehr, dann half noch Erwirmen auf 30° R.,

1) Gilbert’s Annalen. Bd, 61. p. 136.
2) Meyen. Nova acta acad. Caes. Leop. Car. 16. p. 152.
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wie beli dem lebendigen Thier. Je nach der Empfindlichkeit des

Gewebes richtet sich die Andauer des Lebens in dem abgetrennten
Theile.

Sehr gross muss diese Empfindlichkeit nach Meyen?!) z. B. bei
Pyrosoma sein, da das Leuchtorgan mit dem Zerbrechen des Thieres
sofort erlischt. Mehr oder weniger gilt dies fiir viele Thiere.
Herr v. Flau gergues jun.?) beobachtete wiederholt das Leuchten
der Erdwiirmer und berichtet, dass es mit dem Absterben des Thieres
verschwand. Die von Einigen bezweifelte Richtigkeit der Beobach-
tungen Flaugergues’ kann nicht geleugnet werden, weil sie von
verschiedenen Seiten bestiitigt ist3). Mac. Culloch*) hebt hervor,
dass das Licht der leuchtenden Meeresinfusorien mit dem Tode ver-
schwand. Der erfahrene Tilesius sagt: »Es leuchten blos leben-
dige Thiere: Mollusken, Crustaceen und Infusorien, aber es giebt
eine zahllose Menge dieser leuchtenden Scethiere: Salpen — —,
Medusen, Beroen, Physalien, Physsophoren, Rhizophysen, Stepha-
nomien, kleine, mikroskopische Krebschen und Entomostraca, ferner
Onisci, Monoculi und deren Larven, auch Seefedern, Nereiden, Zoo-
phyten und Infusionsthierchen.« — — »Die mehrsten dieser Thiere
habe ich leuchten sehen und ihren Bau untersucht, wie man in
meiner Abhandlung iiber die verschiedenen der Seelichter — —
finden wird®).« Alle Beobachter, wie Tilesius, Macartney,
de Servieres und Andere melden, dass das Leuchten um so krif-
tiger sel, je lebensvoller die Thiere erschienen und um so mehr ab-
nehme, je matter sie wiirden®). Es spricht auch nicht gegen meine
Ansicht von der Lebendigkeit der leuchtenden Substanz, dass sie

i — S e

1) Meyen. Nova acta acad. Caes. Leop. Car. Taf. 16. Suppl. p. 136
und 153.

2) Flaugergues in Lichtenberg’s Magazin fiir das Neueste aus
der Physik und Naturgeschichte 1781. Bd. L Stiick I. p. 47.

8) Bruguiére in Journal d’histoire nat. 1. 2. und in Gilbert’s An-
nalen. Bd. 61. p. 7.

4) Mac Culloch in Tiedemann’s Physiol. I. p. 498.

5) Des Hofrath Tilesius Resultate seiner wihrend der drei Jahre der
Krusenstern’schen Entdeckungsreise angestellten Untersuchungen iiber das
Leuchten des Meeres in Gilbert’s Annalen 61. p. 36. 39. 173,

6) Tilesius in Gilbert. 61. p. 89. — Macartney in Gilbert. 61.
p. 167, — de Serviéres in Magaz, fiir das Neueste aus der Physik und
Naturgeschichte von Lichtenberg. 1781. Bd. 1. Stiick 1. p. 50.
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eingetrocknet werden kann und aufgeweicht wieder leuchtet. Denn
der Versuch gelingt nur, wenn die frische Leuchtsubstanz bei nie-
derer Temperatur getrocknet wird und das Leuchten beim Wieder-
befeuchten dauert nur sehr kurz (Spallanzani). Wenn einge-
trocknete Riderthierchen, mit Wasser befeuchtet, quellen und wieder
lebendig werden, wenn ein gefrorener Muskel nach dem Aufthauen
wieder zuckt, warum sollte die getrocknete Leuchtsubstanz beim
Befeuchten nicht wieder leuchten? Der Versuch gelingt indessen
nicht blos mit dem Leuchtorgan des Leuchtkifers, sondern auch mit
der allerdings sehr lebenszihen Leuchtsubstanz der Pholaden?).

Michaelis? hat mit dem specifischen Thiergift, der Blau-
saure, leuchtendes Meerwasser versetzt., Nach 10 Minuten war das
Licht nur noch schwach und nach 30 Minuten vollkommen erloschen.

Da das Leben der organischen Materie noch wesentlich von
der Temperatur abhingt, so ist es von grosser Bedeutung, auch die
hierauf beziiglichen Thatsachen kennen zu lernen.

Die Kilte, welche die Erstarrung erzeugt und das Stillstehen
aller Lebensprocesse, hebt mit ihnen auch das Leuchten auf. Das
gilt sogar fiir die Leuchtsubstanz der Pholaden, die sich sonst durch
eine ausserordentliche Lebenszihigkeit auszeichnet, woriiber Bec-
caria, Monti, Galeati und Balbil Untersuchungen angestellt
haben®). Am meisten sind die Leuchtkiifer untersucht mit Riick-
sicht auf die Wirkung der Temperatur. Nach Hulme, Spallanzani
und Placid. Heinrich hort das Leuchten mit dem Eintritt der
Erstarrung auf, um beim Aufthauen wieder zu erscheinen*). Nach
den hochst wichtigen Untersuchungen von Macaire®) erlischt bei
Lampyris das Leuchten schon bei 10° R. Derselbe Forscher setzte
dann das Thier einer steigenden Temperatur aus; bei 22° R. begann
es wieder zu leuchten; das Licht war bei 33° am stiarksten. Bei

T e — —

1) Commentar. Acad. Bomon. 1745. T. 2. P. 2. p. 248 und Tiede-
mann’s Physiolegie. I. p. 496. — Peters in Miiller’s Archiv f. Anat. ete.
1841. p. 229.

2) Michaelis. Ueber das Leuchten der Ostsee. 1830 und auch
Meyen in den Acta Leopold. 16. Suppl. p. 142.

3) De luce dactylorum in Commentar. Acad. Bonon. 1745. T. 2. P. 1.
p. 248,

4) Tiedemann. Physiol. I. p. 504.

®) Macaire. Ueber die Phosphorescenz des Leuchtkifers, iibersetzt
imn Gilbert's Annal, 1822, Bd. X. p. 272.
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46° horte es auf. Nichts ist im Stande, das Licht, welches durch
eine Temperatur zwischen 47 —50° ausgeltscht 1st, wieder herzu-
stellen 1). Auch am freipriaparirten Leuchtorgan fand Macaire
den hochsten Glanz bei 33° R.; 42° vernichtete das Licht und
machte das Organ weiss wie geronnenes Eiweiss?). Macaire zeigte
auch, dass Wiarme kein Leuchten hervorbringt, wenn das Leucht-
organ im Vacuum sich befindet, dass aber das Leuchten sofort ein-
tritt, wenn man atmosphérische Luft wieder zuldsst ®).

Diese Abhiingigkeit von der Temperatur scheint eine allge-
meine Eigenschaft der thierischen Leuchtmaterie. Auch bei den
Mollusken (Pholaden) begiinstigt méssige Wirme das Leuchten,
wiahrend es durch Siedehitze (wahrscheinlich geniigt eine viel nie-
drigere Temperatur) vernichtet wird*). Artaud®) fand, dass sein
leuchtendes Meerwasser bei 35° am stirksten leuchtete, bei 430
vollig erlosch. Das filtrirte Wasser wurde durch Steigerung der
Temperatur nicht zum Leuchten gebracht. Nach Michaelis®) darf
die Temperatur des Ostseewassers nicht tiber 24 ° R. erhoht werden,
ohne das Leuchten zu vernichten.

Alle genannten Thatsachen weisen also mit Bestimmtheit auf
lebendige Substanz hin und dies wird weiter bestitigt durch die-
jenigen chemischen Reagentien, welche die leuchtende Materie ver-
nichten. Denn es sind diejenigen, welche Eiweiss coaguliren oder
energisch umwandeln und zersetzen.

Macaire zeigte fiir das Leuchtorgan des Leuchtkiifers, dass
es durch Schwefelwasserstoff, Mineralséiuren, sowie concentrirte or-
ganische Séure sofort total seiner Leuchtfihigkeit beraubt werde?).
Neutralisiren stellte die verlorene Eigenschaft nicht wieder her.
Auch die étzenden Alkalien zerstoren und Neutralisation bringt die
Leuchtfihigkeit nicht wieder. Dann kommen die Salze der schweren
Metalle, besonders Kupfersalze und Quecksilberchlorid, welche ener-

1) Macaire a. a. 0, p. 270, 271.

2) Ebendas. 278.

3) Ebendas. 274.

4) De luce Dactylorum in Comment. Acad. Bonon. 1745. T. 2. P. I,
p. 248.

5) Artaud. Annal. marit. ete. 1825. p. 864 und in Schweigger’s
Journ. 52. p. 322.

6) Michaelis in Meyen. Nova acta acad. Leop. T. 16, p. 142.

7) Macaire in Gilbert’s Annalen. Bd. X. p. 879, 278.
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gisch vernichten; endlich Alkohol, Aether und die Hitze, die weit
unter dem Siedepunkt des Wassers liegt !). Man sieht: das ist eine
Aufzihlung von Eiweissreagentien. Pfaff?), Ehrenberg®),Artaud?),
Tilesius® (fir Alkohol), Beccaria, Monti, Galeati, Balbi®)
und Andere bringen ganz dieselben Angaben, theilweise einer den
andern erginzend. Die zuletzt Genannten zeigten auch noch die
Unschidlichkeit der Losungen der neutralen Alkalisalze, wenn sie
nicht zu concentrirt sind.

Von jeher haben auch deshalb die specieller mit dem Gegen-
stand Vertrauten die leuchtende Materie als dem Eiweiss nahe ver-
wandt angesehen, wie es z. B. Macaire”) und Artaud?®) direct
aussprechen und worin man ihnen nur beipflichten kann.

Da es sich aber um reizbares Eiweiss handelt, um lebendiges =
Eiweiss, so werden wir nicht fehlgehen, wenn wir die Leuchtmaterie

fir Protoplasma halten, was ja fiir einzelne Fille sicher be-
wiesen ist.

Wenn dltere Forscher das klebrige leuchtende Protoplasma der
Zellen von der Oberfliche einer Meduse abwischten und die Sub-
stanz Schleim nennen, so wissen wir, dass sie mit dem Worte keinen
andern Begriff als den der eigenthiimlichen Consistenz verbanden.

WennSpallanzani?®) ferner die voll Wasser gesogene Fahne der
Seefeder ausdriickte, so leuchtete das ausgepresste Wasser. Man
muss aber die ganz ausserordentliche Zartheit dieser Wesen in Be-
tracht ziehen, um einzusehen, dass solch ein Versuch dem Wasser
eine Masse zerquetschter Leibessubstanz mittheilt, die noch eine
Zeit lang fortlebt. Das so schnell nach dem Tode eintretende voll-
kommene Zerfliessen im Seewasser °) zeigt ihre aussergewiohnliche

1) Macaire a. a. 0.

2) Pfaff in Schweigger’s Journ. 52. p. 317.

3) Ehrenberg in Poggendorff’s Annal. Bd. 23. p. 150.

4) Artaud. Annales maritimes et coloniales. 1825. p. 364 und in
Schweigger’s Journ. Bd. 52. p. 321.

5) Tilesius in Gilbert’s Annalen. Bd. 61. p. 130.

6) De luce dactylorum in Commentar. Acad. Bonon. 1745. T. 2. P. 1.
p. 248,

7) Macaire in Gilbert’s Annalen. Bd. X. p. 280.

8) Artaud a. a. 0. und Schweigger’s Journ. Bd. 52. p. 322.

9) Gilbert’s Annalen. Bd. 61, p. 146.

10) Macartney in Gilbert’s Annalen. Bd. 61. p. 146,

L
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Zartheit an. Auch die Medusen miissen nach Spallanzani?') ge-
driickt werden, um dem Wasser, in dem sie sind, leuchtende Eigen-
schaften zu ertheilen. '

Ich muss nun bekennen, dass ich auch das Leuchten todter
Fische und anderer Seethiere?), sowie das Leuchten des Holzes
hochst wahrscheinlich durch lebendige Organismen bedingt halte.
Wenn ich z. B. die Bedingungen erwige, von denen das Leuchten
des Holzes abhiingt, wie sie Placidus Heinrich in seinem grossen
Werke ) zusammengestellt hat, so kann ich mich der Ueberzeugung
nicht entziehen, dass es sich auch hier um Licht lebendiger Ma-
terie handelt. Es liegen auch hieriiber viele gute Versuche zahl-
reicher Forscher (Canton*), Martin®), Spallanzani®), Hulme7?),
Heinrich®), Dessaignes?) vor, die sich besonders auf das
Leuchten todter Fische beziehen. Die Lichtentwicklung beginnt ein
bis zwel Tage nach dem Tode.

Charakteristisch fiir die Natur dieses Leuchtens smd folgende
Thatsachen: Kalte unter 0° hebt das Leuchten auf, beim
Erwirmen erscheint es wieder und wird durch die Siedhitze
fiir immer vernichtet.

Das Leuchten findet nur in athembarem Gase statt
unter Absorption von Sauerstoff und Production von Kohlensidure.
Es erlischt also im Vacuum, Wasserstoff, Stickstoff; erscheint wieder
bei Zulassung von Luft. In sauerstoffhaltigem Wasser leuchtet der
Fisch, in ausgekochtem nicht und beginnt bei Zulassung von Luft
wieder zu phosphoresciren. Das Leuchten verschwindet,
wenn die stinkende Faulniss beginnt.

Ebenso wie die leuchtende Materie der unzweifelhaft lebendi-
gen Organismen verhilt sich auch diese auf abgestorbenen er-
scheinende.

1) Gilbert’s Annalen. Bd. 61. p. 122.

2) Macartney in Gilbert’s Annalen. Bd. 61. p. 146.

3) Joseph Placidus Heinrich. Die Phosphorescenz der Korper in
finf Abhandlungen. Niirnberg 1820. p. 315.

4) Canton. Philosophical. Transaction. T. 59, p. 446.

5) Martin. Schwed. Abhandl. 1761. Nr. 7.

6) Chimico essame degli esperimenti del Sign. Gottling, Modena. 1796.

7) Hulme. Philosoph. Transact. 1800. P. 1. p. 161, 1801, 4883.

8) Jos. Pl. Heinrich, Die Phosphorescenz. p. 364.

9) Dessaignes. Sur les phosphorescences Journ. de Physique. T. 68.
p.444 u. T. 69. p. 6. T. 73. p. 41, T, 74. p. 101.




Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen. 291

In Wasser vertheilt bewirkt sie, wie Canton') gezeigt hat, ein
Aufleuchten beim Umrithren mit einem Stabe. Die Bahn, welche
dieser beschreibt, phosphorescirt. Ja die blosse Berithrung der
Leuchtmaterie, die sich auf abgestorbenen Polypen bildet, bedingt
eine Lichtentwicklung ?).

Hochst bezeichnend ist auch das Verhalten der Leuchtsubstanz
gegen Chemikalien. Zerstort wird das Leuchten durch die minera-
lischen und vegetabilischen Sduren?®), durch Wasser, das mit Koh-
lensdure oder Schwefelwasserstoff gesittigt ist, sowie durch Losungen
atzender alkalischer Erden und concentrirte Losungen neutraler
Alkalisalze'). Auch verdorbene und in Verwesung begriffene thie-
rische Materie zerstort das Leuchten, wie alter Urin (NH;), saure
Milch u. s. w. ,

Vortheilhaft wirkten aber verdiinnte Ltsungen neutraler Alkali-
salze, Zucker, Honig, phosphorsaures Natron, auch Salpeter in ver-
diinnter Auflosung?).

Was aber noch recht charakteristisch fiir den Beweis ist, dass
die Leuchtsubstanz aus Keimen sich entwickelnder lebendlger Matene
besteht, geht aus folgenden Thatsachen hervor.

Wenn man bei einem leuchtenden Fisch einen frischen Schnitt
anlegt, so dauert es immer eine Reihe von Stunden, bis auch
dieser zu leuchten beginnt, weil die Sporen Zeit brauchen, sich zu
entwickeln.

Wird ein Seefisch gut gesalzen und das Leuchten dadurch
unterdriickt, weil sich in dem Salz kein Keim bilden kann, und hebt
man auf dem Continent den Fisch lange auf, so kann er auch beim
Auswissern des Fleisches und Entfernung des iiberschiissigen Salzes
nicht zum Leuchten gebracht werden®); denn die aus der See
stammenden Keime sind vernichtet.

Sehr charakteristisch ist auch, dass Pl. Heinrich eine grosse
Zahl von Versuchen mit Flussfischen anstellte, die mit schwachen

1) Philosoph. Transact. Vol. 59. p. 446. und Joh. Heinr. Voigt's
Magazin fiir den neuesten Zustand der Naturkunde. 1797. Bd. I. Stiick IV.
pag. i. ‘
2) Gilbert’s Annalen. Bd. 61. pag. 146.
3) Martin. Gilbert’s Annalen XII. 129, 292. und Pl Heinrich a
a. 0. pag. 367.

4) Martin a. a. O,

5) Pl. Heinrich a, a. O. pag. 378 u. flgde.
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Kochsalzlosungen bestrichen und frei an der Luft aufgehangen wur-
den. Nur ein einziges Mal gelang es ihm einen Hecht und zwar
zu der prachtvollsten Phosphorescenz zu bringen. Wer kann sich
denken, dass nur dieser Hecht eine besondere, bei der Zersetzung
leuchtende Materie besessen habe? Offenbar hat dieser Hecht zu-
fallig an einer Stelle im Keller gelegen, wo auch die Seefische auf-
bewahrt wurden, an denen Heinrich seine Versuche machte, sodass
Sporen an ihm hédngen blieben. Vielleicht hatte ihn auch die Kéchin
mit Seefischen in demselben Gefiss mit Wasser iibergossen und ge-
waschen.

Ein hochst lehrreicher Fall, der beweist, dass ein leuchtendes
Stiick Fleisch ein anderes »ansteckt«, wenn auch beide absolut gar
keine Neigung zur Phosphorescenz haben, ist folgender.

Zur Osterzeit 1592 bemerkte man zu Nacht, dass Stiicke eines

aus der Fleischbank zu Padua gekauften Lammes leuchteten. Der
damals zu Padua als Anatom beriihmte Hieron. Fabricius ab

Aquapendente untersuchte diese Erscheinung etwas genauer und
gab hiervon in seinem Werke de Oculo visus organo cap. IV. fol-

gende Auskunft: das Licht muss sich ohngefihr anderthalb Tage

nach dem Schlachten eingestellt und wenigstens vier Tage ange-

halten haben: ein damift in Beriihrung stehendes Stiick Boek-

fleisch leuchtete gleichfalls; das Licht zeigte sich auf dem museu-

losen Fleische und auf dem Fette ; der Glanz war silberweiss, man

konnte damit die Finger und jeden andern Korper leuchtend machen,

indem sich eine klebrichte Feuchtigkeit ausschied ?).

Man sieht also, auf jeder eiweisshaltigen Substanz kann si¢h
das Leuchten entwickeln und von einem Stiick Fleisch auf irgend
ein anderes fortsetzen. KEs ist also klar, dass es sich hier gar nicht
um einen besonderen in den Fischen allein vorkommenden Stoff
handelt, sondern todte Seefische leuchten nur deshalb leicht, weil
im Meere leuchtende Organismen sind, deren Sporen den Oberflichen
der Fische anhiingen und sich allmihlig auf Kosten des Eiweisses
wie Schmarotzer entwickeln. Das die Haut durchtrinkende Salz
spielt bei der Entwicklung der Leuchtsubstanz eine wichtige Rolle.

Auch das spricht sehr fiir meine Auffassung, dass in Seestéadten,
z. B. in Montpellier oder in England ?), wo der Seefisch eine so ge-

1) Pl. Heinrich a. a. 0. pag. 382.
2) Pl. Heinrich a. a, O. pag. 387.
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wohnliche Nahrung ist, das Leuchten alles Fleisches keine seltene
Erscheinung ist, wihrend sie im Innern des Continentes fast nie

beobachtet wird.

Nach Erorterung der Phosphorescenz abgestorbener Thiere
moge die Bemerkung geniigen, dass die Bedingungen dieselben sind,
von denen die analoge Erscheinung bei dem Leuchten des Holzes
abhingt, das auch aufhort, wenn das Holz wirklich faul ist, weil
dann das Eiweiss, welches dem Schmarotzer zur Nahrung dient,
zersetzt 1st, dass also diese Bedingungen ganz iibereinstimmen mit
denjenigen, welche fiir das Phianomen bei lebendigen Organismen
massgebend sind. Es wiirde uns zu weit fithren, auch diese Einzeln-
heiten zu behandeln. Wer sich dafiir interessirt, findet eine auf
umfassende, sehr umsichtige Untersuchungen gestiitzte Behandlung
des Gegenstandes in Placidus Heinrich’s grossem Werke!).

Von obigen Erwigungen ausgehend untersuchte ich dieser Tage
den leuchtenden Schleim vom Kopfe eines grossen Kabliau, der eine
silberweisse Phosphorescenz zeigte. Das Licht ist aber zu schwach,
um dasselbe bei Beleuchtung des Mikroskopes erkennen zu konnen.
Es geniigt auch nicht, um bei der durch die Vergriosserung beding-
ten Lichtschwiichung die leuchtenden einzelnen Theile zu erkennen.
Wohl aber konnte ich griossere Massen unter dem Mikroskope
leuchten sehen. Diese bestanden abgesehen von ziemlich vielen
prismatischen Krystallen verschiedenster Grosse, deren Untersuchung
ich mir vorbehalte, aus einer ganz eigenthiimlichen f%lwrnigen
Masse, die auf den ersten Blick wie Protoplasma aussieht. Beim
Vertheilen dieser Masse in Wasser sah ich, dass sie aus zahllosen
ziemlich stark glinzenden Kigelchen bestand, die bis zu dem Auge
entschwindender Kleinheit verfolgt werden konnten. Viele dieser
Kiigelchen bildeten zierliche Perlschniire von 2, 3 und lingeren
Ketten, so dass, besonders nachdem ich durch zwolfstdndlge Ziich-
tung diese Kiigelchen bis fast zur halben Grisse von Sdugethier-
blutkorperchen habe heranwachsen sehen, fiir mich kein Zweifel be-
steht, dass hier im Schleime des Fisches Milliarden feinster Sporen
in dichten Schaaren wachsen. Vielleicht sind diese Zellchen auch
beweglich; doch konnte ich das nicht sicher entscheiden, weil zahl-
reiche Infusorien von verschwindender Kleinheit, die an der Grenze

1) PL. Heinrich a. a. O. pag. 815,
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der Sichtbarkeit selbst bei meiner stirksten Vergriosserung (Zeiss F.)
stehen, mit grosser Behendigkeit hin und her sich tummelten. Da
nun die leuchtende Schicht auf dem Kopf des Fisches aus Nichts
als Krystallen, einem spirlichen glasigen Schleim und diesen unge-
heuren Massen lebendiger Kiigelchen besteht, so zweifle ich nicht
einen Augenblick, dass diese Organismen die Phosphorescenz be-
dingen.

Sollten sie sich bei fernerer Untersuchung als Pilze heraus-
stellen, so wiirde das mit dem Leuchten nicht unvertriglich sein.
Dass nicht bloss die Blithen einzelner Phanerogamen (Tropaeolum
majus !), Calendula officinalis 2), Lilium bulbiferum?®), Tagetes patula?),
Helianthus ), Polyanthes*), Phytolacca decandra®), sondern auch
gryptogamische Gewiichse leuchten, ist unzweifelhaft sicher gestellt.
Schon Aristoteles®) erwihnt einige Schwimme und Plinius?
eines Eichenschwammes als leuchtender Korper. Hier sind ferner
die Beobachtungen von Ducluzeau?®) iber leuchtende Conferven,
von Funk und Brandenburg? iiber Schistotega osmundacea,
von Brewster ') iiber Chara vulgaris und hispida, von Dersc hau
und Noggerath!!) iiber leuchtende Rhizomorphen anzufithren,
Bischoff'?) zeigte, dass das Leuchten der Rhizomorphen im Vacuum

1) Linne’s Tochter in Abhandlungen der schwedischen Akademie
1762. Bd. 24, pag. 291, bezweifelt von Ingenhous (Versuche mit Pflanzen,
Bd. 2, p. 273), ebenso von Senebier (Physiologie végétale T. 2, p. 21)
und auch von Saussure jun. (Recherches chim. sur la vegetation p. 129.

2) Haggren. Neue Abhandlungen der schwedischen Akad. 1777.
Bd. 9, pag. 59. — Johnson. Edinb. philos. Journal T. 6, pag. 415.

3) Haggrena a 0. — Johnson a. a. O. '

4) Johnson a a. O.

5) Szuets. Trommsdorff’s Journal d. Pharmacie., Bd. 8, pag. 54.

6) Aristoteles. De anim. L. II. ¢. 7.

7) Plinins. Hist. nat. L. XVL e. 8.

8) Ducluzeau. Essai sur lhistoire nat. des Conferves des environs
de Montpellier. pag. 18.

9) Funk u. Brandenburg in Gilbert’s Annalen. Bd. 30. pag. 242,

10) Brewster. Edinburgh. philosoph. Journ. Juli 1823. pag. 194,

11) Derschau u. No ggerath. Verhandlungen der Leop. Corol.
Akad. d. Naturf. Bd. 11, Abth. 2.

12) Bischoff. Schweigger’s neues Journal fiir Chemie und Physik.
Bd. 9, pag. 269. |
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und sauerstofffreien Gasen verschwindet, bei Zulassung von Sauer-
stoff wiedererscheint, dass ferner Sauerstoff verbraucht und Kohlen-
siure gebildet wird.

Somit glaube ich durch Zusammenstellung aller bekannten
wichtigsten Thatsachen den Satz aufstellen zu diirfen, dass die leben-
dige Materie in dem Zustande, wie sie den Zellen zukommt, das

S —— I
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*Leuchten in sauerstoffhaltigen Rédumen veranlasst.

Fiir die Leuchtkiifer hat MaxSchultze in einer hichst wich-
tigen Untersuchung bestimmt festgestellt, dass die leuchtende Materie
eine Zelle sei, die am Ende des Luftrohrs, d. h. der sogenannten
Tracheen sitzt, dass die Luft mit ihr in unmittelbare Beriihrung
kommt. Er hat ferner dargethan, dass es das Protoplasma der
lebendigen Zelle ist, welches die intensive Verwandtschaft zum
Sauerstoffe hat, wie daraus hervorgeht, dass die Leuchtorgane sich
im Protoplasma tief schwirzen, wenn sie noch lebendig in eine
Losung von Osmiumsidure gelegt werden. Bekanntlich ist die
Schwirzung dadurch bedingt, dass der Osmiumsiure Sauerstoff ent-
zogen wird. Legte Schultze das abgestorbene Organ in die Siure,
s0 trat jene Schwirzung nicht ein!). Max Schultze sah ferner
unter dem Mikroskope die Zellen leuchten. Auch andere Beobach-
ter?) sprechen von Punkten, die beim DBeginn der Phosphorescenz
in den Leuchtorganen aufblitzen, was auf die Entstehung des Lichtes
in kleinen circumscripten Zellenherden hinweist. Auch Macart-
ney? beschreibt das Licht bei den Pyrosomen als aus kleinen feu-
rigen Punkten bestehend.

Nirgends in der Literatur — und dies ist fiir diese Unter-
suchung sehr wichtig — findet man eine Beobachtung iiber
phosphorescirendes Blut;nurOrganephosphoresciren.

Placidus Heinrich*) hebt mit grosser Bestimmtheit her-
vor, dass das Leuchten lebendiger Thiere immer einen bestimmten
_Herd im Korper habe, von dem es ausgehe, was mit der Annahme

phosphorescirender Sifte unvertriglich ist.

1) M. Schultze. Zur Kenntniss der Leuchtorgane von Lampyris
splendiduia. Arch. f. mikrok. Anat. Bd. I pag. 125 und Sitzung der Nieder-
rheinischen Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde zu Bonn am 7. Juli und

4. Aug. 1864.
2) Meyen a. a. 0., pag. 152.
3) Gilbert’s Annalen Bd. 61, pag. 157.
4) J. Placidus Heinrich. Ueber die Phosphorescenz, pag. 377.
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Ich habein der Literatur nur eine Behauptung von phosphores-
cirendem lebendigen Blute gefunden.

Mitchill in Newyork berichtet, dass am 13. Nov. 1800, einem
sehr heissen Tage, wo das Thermometer im Schatten um 2 Uhr
Nachm. auf 89° F. und 7 Uhr Ab. auf 76 stand, das ganze Ufer
wie mit glithenden Kohlen bedeckt war, die bestindig Funken
sprithten, die Wellen der Fluth waren flammend und das Wasser
einige Ruthen tief ausserordentlich hell. Mitchill fand den Strand
mit Mollusken bedeckt, vorziiglich mit der »Medusa simplex« und
der Nereis noctiluca. Durch Bewegung vom Wasser, von der Luft
nahm ihr Licht zu. Einige der Thiere nahm er mit nach Hause.
Die Thiere waren beinahe ganz durchsichtig und nur bel starker
Beleuchtung vom Wasser zu unterscheiden. Das zu Nacht bemerk-
bare Leuchten war aussetzend und auf gewisse Linien be-
schrinkt: »es ging in den Arterien und nicht in den
Venen vor«, war schon blau und verschwand manchmal,
ohngeachtet »das Blut schnell fortstromte«?).

Mitchill hat sich indessen getduscht, indem er die Rippen
der Meduse fir Gefisse gehalten hat. Macartney fand, dass das
vermeinte Blut zarte Hirchen sind, die sich auf den Rippen befin-
den und beim Schwimmen der Meduse eine so schnelle rotatorische
Bewegung machen, dass es aussieht, als ob eine Flissigkeit durch
die Rippen stromte?®).

Hier in dem wunderbaren Schauspiel der thierischen Phos-
phorescenz hat die Natur uns ein Beispiel gegeben, welches uns
zeigt, wo die Fackel brennt, die wir Leben nennen. Sie lehrt uns,
dass die Organe, also die Zellen und nicht das Blut leuchten.
Es ist das gewiss kein seltsamer Ausnahmefall, sondern nur die
specielle Aeusserung des allgemeineren Gesetzes, dass alle Zellen
fortwihrend im Brande stehen, wenn wir das Licht auch
nicht mit unserem leiblichen Auge sehen.

Das wird meines Erachtens noch sehr wesentlich dadurch ge-
stiitzt, dass die Leuchtorgane nicht morphologisch analoge Bildun-
gen sind, indem sie an den verschiedensten Stellen des Korpers:

1) Placidus Heinrich. Die Phosphorescenz ete. Niirnberg 1820,
pag. 362. — Treviranus Biologie V. pag. 88,
2) Macartney. Philosophical Transactions Y, 1810. p. 264 und Tre-

viranus Biologie V. p. 88.
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dem Kopf, der Brust, dem Bauch, auf der Bauch- sowie der Riicken-
seite, sowohl aussen als innen vorkommen.

Auch mit Riicksicht auf die Leuchtapparate gilt durchaus, was
Carl Gegenbaur') der Descendenztheorie gemiss von den
electrischen Organen der Fische sagt. Er hebt hervor, dass die
letzteren trotz ihrer histologischen und physiologischen Uebereinstim-
mung morphologisch differente sind. »Sie konnen nicht von
einander oder von einem gemeinsamen Stammorgane abgeleitet wer-
den, sondern stellen ganz selbststindige Differenzirungen dar. Da-
fiir spricht auch die Beziehung zu sehr verschiedenen Nerven, sowie
nicht minder ihr Vorkommen in weit von einander stehenden Ab-
theilungen der Fischec.

Im Kopfe liegt der Leuchtapparat z. B. unter den Hemipteren
bei den Laternentrigern (Fulgora laternaria?), serrata in Siidamerika,
Fulgora pyrrhorhynchus in Ost-Indien und Fulgora candelaria®) in
China). Der lichtausstromende Theil ist der blasenartig aufgetrie-
bene Vordertheil des Kopies?).

Bei dem Hakenkiifer (Paussus spheroceros) leuchten sogar die
hohlen kugelformig aufgetriebenen Antennen, wie Afzelius®) ent-
deckt hat.

Auch bei den Crustaceen kommen im Kopfe gelegene Leucht-
organe vor, die wohl irrthiimlich fiir das Gehirn gehalten worden
sind ®). Mit Riicksicht hierauf sagt Tilesius?), dass er gleichfalls
ein leuchtendes Organ in dem Kopfe des Erythrocephalus macroph-
thalmus gesehen habe, es aber nicht fiir das Gehirn bestimmen wolle.

Auch in dem DBrustabschnitt sind Leuchtorgane beobachtet.
Beim Cucujo (Elater noctilucus), der auf allen westindischen Inseln
und in Siidamerika sich aufhélt und dber dessen starkglinzendes

1) Carl Gegenbaur. Gruandzige der vergleichenden Anatomie.
1870. pag. 719.

2) Merian Insecta Surinam. pag. 49.

8) Donavan. An epitome of the natural history of the Insects of
China. London 1798,

4) Tiedemann. Physiologie 1. pag. 498.

b) Afzelius. Linnean Transact. T. 4, pag. 261.

6) Bericht iiber Tuckey’s Reise nach dem Congostrome in Gilbert’s
Annalen 1819. pag. 317.

7) Tilesius in Gilbert’s Annalen 1819, pag. 318. Atlas XXII. Fig. 5.
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Smaragd-Licht Sloane?!), P.Browne?)und Fougeroux?®) berich-
ten, verbreitet sich das Licht nach den Untersuchungen von Curtis?)
von zwei augenartigen Erhabenheiten des Brustschildes und der
Basis des Hinterleibes.

Sehr gross ist die Gruppe der am Hinterleibe leuchtenden
Thiere, verschieden die Zahl und Lage der Ringe, zu dem die
leuchtende Masse gehort.

Fiir die Thatsache, dass bald die Bauch- bald die Riickenseite
des Thieres der Sitz des Leuchtapparates ist, erinnere ich, da der
erstere Fall durch so zahlreiche Beispiele vertreten ist, an Carei-
niwm Meyen, das Meyen genauer zergliedert und mit schonen
Abbildungen versehen, beschrieben hat®). Fig. VI enthilt die Ab-
bildung der auf einem, wie M eyen meint, vielleicht nervisen Stiele
sitzenden eiformigen Leuchiorgane. Meyen hat das Thier auf der
Reise lebendig mit seinen Collegen beobachtet. »Des Nachts leuch-
tete das Thier mit einem glinzenden blassgriinen Lichte, welches
dem der Pyrosomen sehr &hnlich war; und dieses Licht ging von
zwei besonderen Organen aus, die auf dem Riicken zu jeder Seite
des Thieres befindlich und gelblich gefdrbt sind. Gleich den Pyro-
somen konnten auch diese Thierc das Licht willkiirlich hervor-
bringen und es wieder verloschen lassen. KEs kann sein, dass diese
Theile zugleich die Ovarien sind; die markige Substanz schien uns
aber in unmittelbarem Zusammenhange mit dem Nervensysteme zu
stehen, was jedoch bei der schaukelnden Bewegung des Schiffes
nicht auszumachen warc?®).

Diese zahlreichen Variationen der Lage der Leuchtapparate
und ihre wechselnde Beziehung zu den verschiedensten Abschnitten
des Nervensystems, welche also diese Organe als morphologisch
‘durchaus ungleichwerthig erscheinen lisst, erklirt sich aber von
dem 'allgememen Gesichtspunkte, dass jede Zelle dieselbe Eigensc
in geringem Grade besitzt, sodass unter giinstigen Verhﬁltmmen

—

1) Sloane. a voyage to Jamaica. London 1707. T. 2. pag. 206.

2) P. Browne. Natural History of Jamaica. London 1756. pag. 432..

3) Fougeroux. Memoire de l'academie de Paris 1766. pag. 840.

4) Zoological Journal 1827. Nr. 11. pag. 879.

b) Meyen. Nova acta acad. Leopold. T. 16. Supplam pag. 155.
Tafel XXVII,

6) Meyen a. a. O,
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bald an dieser, bald an jener Stelle durch besondere Leuchtkraft
ausgezeichnete Zellen sich hervorheben. Dass sehr verschieden-
werthige Zellen leuchten kionnen, zeigen uns Pflanzen und Thiere,
sehen wir in auffallender Weise daran, dass sogar Eier leuchten,
- wie die der Lampyris!), und dass selbst bei einem Wirbelthier, nim-
lich bei der Eidechse (Lacerta agilis) das Ei Phosphorescenz in
seinem Innern besitzen soll, wie von verschiedenen Seiten bezeugt
worden ist 2).

Schliesslich mége noch mit einem Worte der Frage nach der
Natur der brennbaren Substanz gedacht werden. Da alle Menschen
in dem Ph Phosphor den Prototyp der Leuchtmaterie erblicken, so hat
man von jeher den Phosphorwasserstoff als den sich oxydirenden
Korper angesehen.

Nun leuchten aber in sauerstoffhaltigen Ridumen gar viele
organische Stoffe im Dunkeln, indem sie sich langsam oxydiren.

Bei Einwirkung der Wirme phosphoresciren nach Pelletier?)
Wachs, fliichtige und fette Oele, Zucker und Holz, und nach Cal-
land*) auch schwefelsaures Chinin. Dessaigne®) zeigte, dass
dieses Leuchten nur in der Luft stattfindet und in Sauerstofigas
zunimmte.

Es ist also keine Nothigung vorhanden, in den Leuchtorganen
an die Entstehung von Phosphorwasserstoff zu glauben, der fiir den
thierischen Organismus so giftig ist. Abgesehen von einer Bemerkung
Mitschill’s spricht Keiner von den Beobachtern, die ihre Hinde
mit Leuchtmaterie illuminirten, von dem abscheulichen Gestank,
durch den sich der Phosphorwasserstoff verrith. Wenn wirklich
Phosphorwasserstoff bei der electrischen Reizung des Leuchtorganes
producirt wiirde, dann hitte davon doch wohl ein Theil im Vacuum
oder Stickstoff bei den Versuchen Macaire’s sich irgendwo ausser-
halb des Thieres verbreitet und dann bei Wiederzulassung der Luft
geleuchtet, was dieser feine Beobachter sicher- bemerkt hitte. Aber

1) Tiedemann., Physiologie I. pag. 500.
2) Griindler. Von dem Leuchten des Eidechseneies im Finstern, im
Naturforscher Stick 3. pag. 218 und
Sturm in Deutschlands Flora, Abth. 3, H. 2.
3) Journal de Pharmacie T. 7, p. 579.
4) Journal de Pharmacie T. 7.
5) Sur les phosphorescences. Journal de Physique. T. 68, p. 444.
T. 69, p. 5. T. 78, p. 41. T. 74, pag. 101.
E. Pfligor, Archiv f. Physiologie. Bd. X, 21
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Niemand hat jemals das Licht wo anders als in dem Leuchtorgane
gesehen. Ich beziehe mich hier allerdings auf die Leuchtorgane,
deren Physiologie am meisten untersucht und am besten gekannt ist.

Wiewohl also die chemische Natur des Leuchtstofis unbekannt
bleibt, ist doch so viel gewiss, dass die Annahme des Phosphor-
wasserstoffs aller Begriindung entbehrt.

j § 6. Thatsachen und Hypothesen zu den hier in Frage
kommenden Principien.

i Die Schwierigkeit, an der man sich von jeher gestossen hat,
4 ist, wie schon frither hervorgehoben, die Indifferenz der meisten
uns als Nahrung dienenden und ebenso im Blute enthaltenen Nihr-
stoffe gegen den neutralen Sauerstoffi bei mittlerer Temperatur.
Unter den Eiweissstoffen macht nur der im Korper nicht vorkom-
mende Faserstoff, der aber nach Al Schmidt') den Zellen ent-
stammt, eine Ausnahme und unter den Fetten das Olein, das ja
ein nicht gesittigtes Moleciil ist. Beides aber ist unwesentlich.
Ich schliesse nun aus diesen Thatsachen nicht, dass der
/ Sauerstoff, sondern dass das Eiweiss sich verindere, wenn sie
integrirende Bestandtheile des Organismus geworden sind. Denn
J dieses bleibt ja wirklich nicht, was es ist, sondern wird Bestandtheil
der lebendigen Zelle.

Ein Eiweissmoleciil, das in der grauen Rinde des Gehirnes
mitwirkt bei der Gedankenbildung, das im Riickenmark das Gefiihl,
in dem Gehirn die verschiedenen anderen Sinnesenergieen vermittelt,
das im Muskel mechanische Arbeit leistet (s. Anmerkung), in der
Driisenzelle die Auswurfstoffe und das Wasser bewegt, ist zwar aus
immer demselben Eiweiss hervorgegangen, aber in der Zelle zu
etwas Anderem geworden. Dass das Eiweiss im Hoden zu Samen,
im Gehirn zu Denksubstanz, im Muskel zu contractiler Materie
wird, das liegt an der Zelle, welche das Nahrungseiweiss in ihre
Organisation einfiigt.

Sobald diese Einfiigung stattgefunden hat, hat es seine In-

1) Alex. Schmidt. Ueber die Bezichungen des Faserstoffs zu den
farblosen und den rothen Blutkoérperchen und iiber die Entstehung der letz-
teren im Archiv fir die ges. Physiol. Bd. 9. pag. 858.

Anmerkung. Ich bitte zu bemerken, dass das Eiweiss im Allgemei-
nen nahe die Zusammensetzung des Amids eines Kohlenhydrates hat.

|
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differenz gegen Sauerstoff verloren, das heisst beginnt zu athmen,
zu leben.

Denn alle specifische Lebensleistung: Zeugung, Assimilation,
Wachsthum, Vermehrung, Empfindung, Gedanke, Wille, Bewegung
u. 8. w. ist Arbeit der Zellsubstanz, nicht der Sifte.

Nur die Zelle giebt die specifischen Zeichen des Lebens; nur
sie ist lebendig im wahren Sinne des Wortes. Das Eiweiss des
Blutes, so mochte ich sagen, ist im lebendigen Korper todt, solange
es nicht Zellsubstanz geworden ist.

Um nun zu begreifen, wodurch die Affinitit zum Sauerstoffe
erweckt wird, nach Einfiigung des Eiweissmoleciiles in die Organi-
sation der Zelle, miissen wir auf Fragen eingehen, die, wie man
bald bemerkt, bis an die letzten Geheimnisse reichen.

Kein wahrer Naturforscher verkennt, dass in einer den That-
sachen gerecht werdenden Hypothese das wesentlichste Motiv des
Fortschritts liege. Von diesem Gesichtspunkte bitte ich die folgen-
den Gedanken zu betrachten.

Es wird zweckmiissig sein, zunichst nur den thierischen Stoff-
wechsel in das Auge zu fassen, weil er von dem der Pflanzen nicht
principiell verschieden ist, aber viel einfacher abliuft.

 Die erste Frage, die uns entgegentritt, ist die nach dem chemi-
schen Princip, welches bei der Bindung des Nahrungseiweisses und
seiner Umwandlung in Zellsubstanz thitig ist.

Wenn man die bekannten Thatsachen iber Synthese im thie-
rischen Organismus vergleicht, so gelangt man zu der Ueberzeugung,
dass es sich hier im Grossen und Ganzen um einfache Vorginge
handelt. Ein sehr allgemeines Princip, nach welchem zwei und
mehr Moleciile zusammentreten, basirt auf der relativ lockeren
Bindung des Hydroxyles, welches desshalb, wenn ihm dazu Gelegen-
heit geboten wird, mit dem Wasserstoff eines anderen Moleciiles zu
Wasser zusammentritt. Das aus dem einen Moleciill austretende
Hydroxyl hinterliisst eine freie Affinitit mm dem emmen Moleciil,
ebenso der austretende Wasserstoff in dem anderen; so ist die Be-
dingung fiir die Verankerung der beiden Moleciile gegeben. Das
einfachste Beispiel ist die gewohnliche Salzbildung :

e R E e = Sslp.et.ersﬁura giebt NO;K + H,0
MRS ey s L e e = Kalinmhydroxyd Kaliummnitrat Wasser.
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PRI ¢ o b 4 H = Phoaph.oraaure} — PO,H, . C,H.0, + OH,
CsH,0, ....OH = Glycerin Glycerinphosphorsiure.

Es konnen auch die gleichartigen Hydroxyle zweier identischer
Molecille — und dies ist biologisch sehr wichtig — in @hnlicher
Weise sich gegen einander umsetzen, z. B.

C.,H,O, .... H = Glycerylalkohol
C:H :0: . ... OH = Glicerylalkohol =D?§g1;£.$n +WH£M

Betrachtet man so die Synthese des Glykokolls mit verschie-
denen aromatischen Sduren, so hat man: Glykokoll und Benzoésaure
geben im Organismus Hippursidure:

CO,H.CH,.NH . . . . H = Glykokoll — CO.H.CH..NH.CO.C.H. + 0
LRI A o o a7 o o OH = Benzoésdurey = Hinppur'siur-e.' By
Glykokoll und Nitrobenzoésiure geben Nitrohippursiure :
CO,H.CH,.NH .. .H = Glykokoll — CO.H.CH. . NH.CO.C.H..NO.+OH
NO,.C;H,.CO . .. OH = Nitrobenzoésiure ; o Nfgmhipp;r;iﬁu‘;& hfein

Glykokoll und Orthooxybensoésdure (Salicylsidure) geben ganz
analog Salicylursidure:

CO,H.CH,.,NH .. H = Glykokoll
= CO,H.CH,.NH.CO.C,H,.OH 4 OH
HO.C,H,.CO. .. OH = Salicylsﬁ.urel : a.licyluraﬁ.u;g‘ s

Glykokoll und Methylparaoxybenzoésiure (Anissiure) geben
ganz analog Anisursiure:

CO,H.CH,NH. . .. H = Glykokoll
= CO,H.CH,.NH.CO.C_H,.0. 0
CH;-O.CGH;.CO e 8 OH = Anissidure 3 H’Aniaumﬁ‘;re‘_ CH’+ H’

In Wirklichkeit handelt es sich in diesen Fillen, deren viel
mehr ganz analoge, vor Allem die Gruppe der wirklichen Gallen-
siauren (Glyko- und Taurocholsiure u. s. w.) existiren, um immer
absolut denselben Vorgang, bei dem das Hydroxyl im Carboxyl der
einfachen oder substituirten Benzoeséiure auf einen H des Ammoniak-
restes wirkt, welcher im Glykokoll u. 8. w. sich befindet.

Dieser Vorgang ist also eine Amidirung. Er zeigt, dass im
thierischen Organismus é#chfe Amidbildung stattfinden kann wund
dass man nicht alle amidartigen Korper als durch einfache Spaltung
des Eiweisses ansehen muss oder darf, in welchem sie alle vorge-
bildet waren.

Es findet demnach unzweifelhaft das allgemeine Princip der
Synthese amidartiger Stoffe auch hier Geltung, wiees Kekulé?) dar-

gelegt und in folgender Bildungsgleichung verdeutlicht hat:
m Mol. Saure 4+ n Mol. NH; — o Mol. H,0 = amidartiges Moleciil.

1) Kekulé. Organische Chemie § 1009.
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Principiell konnte also das Glykokoll selbst so wie die Hippur-
saure im Organismus entstehen aus Glycolsiure und Ammoniak
nach folgendem Schema:

CO,H.CH, . . OH = Glycolsiaure
= CO,H.CH, .NH, + OH
NH, ... . H= Ammoniak 2 Glyiokoll? Wk

Ganz analog verhalten sich viele andere Aminséduren des thie-
rischen Organismus, bei denen es sich um die Synthese aus Ammo-
niak mit Moleciilen handelt, die wie die Glycolsidure ein alkoholisches
und ein saures Hydroxyl besitzen, wihrend die Amidirung am alko-
holischen Hydroxyl abliuft.

So verhilt es sich fiir Alanin, das Ammoniak und Géhrungs-
milchsdure, fiir Butalanin, das Ammoniak und Valerolactinsdure, fiir
Leucin, das Ammoniak und Leucinsiure, fiir Serin, das Ammoniak
und Glycerinsdure entspricht u. s. w.

In allen diesen Fillen handelt es sich in der That um die
Einwirkung von Ammoniak resp. eines Ammoniakrestes auf alkoho-
lische oder saure Hydroxyle.

Nach dieser Analogie diirfen wir uns also auch die Synthese
des Taurines vorstellen, wenn es, wie viele Chemiker thun, ge-
stattet ist, es als Amidoaethylsulfonsiure zu betrachten. Wie bei
der Bildung der Hippursidure: Glycolsdure (halb Alkohol), Benzoé-
siure und Ammoniak als Componenten zu betrachten sind, so analog
bei dem Taurin: Aethylenalkohol, schwefelige Saure und Ammoniak.
Es findet meiner Ansicht nach eine Metamerie bei der Bildung des
Taurins statt, das offenbar keinen metallischen Wasserstoff enthilt,
also auch keine Sulfonséiure ist. Ich bezweifle sehr, dass der
Schwefelsiure- und der Ammoniakrest sich damit zufrieden geben,
dass man sie hier so entfernt von einander im Moleciil halten will.
— Doch diese Auffassung éndert nichts am Princip der Bildung,

und darauf kommt es an.
Analog ist wahrscheinlich dieL Synthese des Tyrosins, welches

als Aethylamidoparaoxybenzoesiiure - angesehen wird; doch ist das “*

Tyrosin im Wesentlichen im Eiweissmolecill der Nahrung schon,
enthalten.

Hierher gehort ferner die Synthese des Bilineurins, dessen
Componenten methylirtes Aminoniumhydroxyd und Aethylenalkohol
sind, wie es ja als Trimethyloxaethylammoniumhydroxyd aufge-
fasst wird. .

Dies fithrt uns.zu einem der schonsten Beispiele aetherartiger

l*..
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Verkniipfungen, die sich nicht bloss in der Pflanze, sondern auch
wohl im Thierkirper vollzieht, ich meine das Lecithin, dessen Consti-
tution von Hoppe-Seyler und Diakonow erkannt worden ist.

Hier treten 2 Moleciile Stearinsiure oder andere Glieder der
homologen Reihe, ferner 1 Moleciil Phosphorsiure, ferner 1 Moleciil
Glycerin, und endlich 1 Moleciil des selbst so complicirten Bilineu-
rines étherartig zu einem ungeheuren Moleciile zusammen.

Die Umwandlung von Traubenzucker in Glykogen, welche sich
in thierischen Zellen vollzieht, ist wahrscheinlich analog und nicht,
wie einige annehmen, eine Anhydridbildung:

2 (CeHy304) = Cy,Hy00, + 20H,
Traubenzucker Glykogen Wasser.
Dies vollzieht sich nach folgendem Schema:

CeHe Ce Ce
HJO"" &;O‘=Cogiolo+ 20H,

Glycose + Glycose = Glycogen -+ Wasser.
Kekulé?) stellt z. B. folgende wahrscheinliche Beziehungen

zwischen Glycosan, Dextrin und Stirkmehl auf:
| C.H C.H, CH,
'H, § O C:Ha}om CeHe L,
Glycosan H, CeHq| ™1
Dextrin H,,
Starkmehl.

Auch die Bildungsgleichung der Reprisentanten der Harnsaure-
gruppe gehort selbstverstindlich, wie Kekulé bestimmt hervorge-
hoben hat, hierher.

Denn er sagt, dass alle solche Korper wie Harnsdure mit ihren
Abkommlingen, sodann einige stickstoffhaltige und im thierischen
Organismus erzeugte Substanzen wie Allantoin, Sarkin, Sarkesin,
Kreatin, Kreatinin, Xanthin, Guanin u. s. w., so wie auch zwel in
der Pflanze vorkommende Stoffe: Theobromin und Théin als amid-
artige Verbindungen verhiltnissmissig einfacher Séuren betrachtet
werden konnen ?).

Es ist gewiss richtig, dass manche von den im thierischen
Organismus vorkommenden amidartigen Korpern gar nicht in dem-
selben durch Synthése entstanden, sondern einfache Triimmer der
Eiweissmoleciile darstellen, wie das z. B. fiir das Tyrosin und alle

— | —

1) August Kekulé. Organische Chemie. Bd. II. p. 834.
2) August Kekulé. Organische Chemie. Bd. IL p. 57.
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aromatischen Bestandtheile unzweifelhaft scheint. Ich glaube aber
nicht, dass dies fiir den Zoophysiologen von besonderem Belange
ist. Denn so lange es sich nicht um chemische Synthesen handelt,
bei denen der Reductionsprocess eine wesentliche Rolle spielt, werden
die Vorginge in Thier und Pflanze nicht sehr verschieden sein und
es fillt uns desshalb auch nicht auf, dass Theobromin und Théin
zur Harnsduregruppe gehoren. Denn die Pflanze ist gleich-
sam ein Thier, welches besondere Organe fiir Reduc-
tionssyntheseinausgezeichneter Weise entwickelt hat.

Um den Gang unserer Betrachtung nicht zu unterbrechen, will
ich diesen vielleicht bei Vielen Anstoss erregenden Satz am Schluss
dieses Paragraphen mit einigen Worten begriinden.

Nach den gegebenen Erorterungen ist also die eine Moglich-
keit vorhanden, dass auch die Eiweissbindung in den Geweben bei
der Assimilation auf -einer aetherartigen Verkniipfung der Moleciile
beruhe.

Ehe wir diesen Process weiter analysiren, erinnere ich an das
Laienwort: »Fleisch wird wieder Fleiseh«, und dehne es aus zu dem
Princip, dass irgend ein eiweisshaltiges Gewebe als Nahrung geniigt,
um Leibessubstanz fiir alle und die verschiedensten Zellen zu liefern.
Noch allgemeiner kann man sagen, dass irgend ein Eiweissmoleciil
als Nahrung gleich gut ist, gleichgiiltig ob dieses Moleciil sich im
Gehirn umwandeln soll in Denksubstanz oder in Muskel zu con-
tractiler Faser. Wie Maly in einer bedeutungsvollen Arbeit ge-
zeigt hat, geniigt sogar das Pepton aus Faserstoff, dem bekannten
Zersetzungsprodukt des absterbenden Blutes, weil es Eiweiss ist, zur
Regeneration aller Organe. Wenn also das Eiweissmoleciil aus
einer beliebigen Zelle, wo es die specifischen Eigenschaften dieser
Zelle hatte, ibergefiihrt werden kann — selbstverstindlich durch
Vermittlung des Verdauungsprocesses — in irgend eine andere
Zelle, wo es also die ganz verschiedenen Leistungen dieser anderen
Zelle wieder iibernimmt, so ergiebt sich, dass die Eiweissmoleciile
aller Zellen und aller Fliissigkeiten im Grossen und Ganzen isomere
Korper sein miissen.

Sie stellen also alle Modificationen desselben Grundstoffes dar
und ihre Unterschiede miissen einmal vielleicht in Metamerie, sicher
in emer physicalischen spiter genau zu betrachtenden Modification
des einfachsten Moleciiles, dann in Polymerieen gesucht werden,
deren Elemente entweder gleichartige oder schon metamere Gruppen
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sind. Dann konnen endlich noch zwischen polymeren Moleciilen die
verschiedenartigsten Verkniipfungen stattfinden, sodass man zu jeder
beliebigen Complication gelangt.

Die Assimilation des Eiweissmoleciiles durch die Zelle ist also
Verbindung isomerer Moleciile und wir haben aus Griinden der
Analogie auf die eine Moglichkeit hingewiesen, dass es sich um eine
Aetherbildung handle. Dieser Vorgang wiirde das Wachsen erkliren
und steht ja nicht ohne vielfache Analogieen da, die sich sogar der
anorganischen Chemie z. B. bei den Polysilicaten entnehmen lassen.

Es ist deshalb sicherlich biologisch von Wichtigkeit, zu sehen,
wie ein chemisches Moleciil in dem Reagenzglase des Chemikers
durch dtherartige Polymerisirung in infinitum gleichsam ,,wachsen®
kann.

Ein Beispiel statt vieler mioge dieses fiir die Physiologie fun-
damental wichtige Factum erliutern.

C,H,—0—H X
C,H, { :O_g z = Aethylenalkohol. 4!) = Diaethylenalkohol.
‘ C,IH.-—O—H
C,H,—O0—H
C,H,—O0—H (|)
0 G,
C,IHQ,L = Triaethylenalkohol. (I) = Tetrathylenalkohol.
i e
C,H—O | H 0
Cyl1,—0—H.

Es giebt viele verschiedene auf diese Art aetherartig verkniipfte
Moleciile, z. B. die Polyphosphorsiuren, die Polylactylsiuren, die
Polyglycolsiduren, die Polyglycerylalkohole u. s. w.

Ich will spiter zeigen, dass noch eine Moglichkeit zur Er-
klirung der Polymerisirung der Eiweissmoleciile vorliegt, die viel-
leicht noch wahrscheinlicher ist.

Mit Riicksicht auf die im Thierreiche entstehenden Polymeri-
sirungen mochte ich noch folgende chemischen Gesichtspunkte als
biologisch bedeutungsvoll hervorheben.

Es giebt in der Natur kein Element, welches die Neigung zur
kettenartigen Verkniipfung gleichartiger Atome in solchem hervor-
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ragenden Maasse besisse wie der Kohlenstoff, was z. B, die Fett-
siuren von hohem Moleculargewicht evident demonstriren. Dasf
Wachsen des organischen Moleciiles ist bereits hierdurch wesentlich |
begiinstigt. |

Ferner weiss man, dass die Kohlenstoffketten des Moleciiles
sich baumartig veriisteln konnen, was z. B. die vielbasischen orga-

- nischen Carboxylsiduren beweisen.

Ausserdem ist gewiss, dass bei sehr vielen polymerisirenden
Verkniipfungen von Moleciilen der allgemeine Kuppler: der Sauer-
stoff als Atom eine ganz fundamentale Rolle spielt, wie dies die
oben gegebenen Schemata Jedem klar erldutern.

Es hat also gar keine principielle Schwierigkeit sich zu denken,
dass im lebendigen Organismus die Polymerisirung in infinitum vor-
schreitet, sodass grosse schwere Massen entstehen, die — abgesehen
von den in wiissriger Losung befindlichen nicht organisirten nihren-
den Moleciilen — factisch nur ein einziges chemisches Eiweissmole-
ciil enthalten. Vielleicht besteht das ganze Nervensystem mit allen
wirksamen Theilen aus einem einzigen solchen chemischen Riesen-
moleciile. Ich habe mir immer die Nichtfliichtigkeit des Kohlenstoffs
aus der fast unendlichen Grisse seines Moleculargewichtes im festem
Zustande erkldrt, wobei natiirlich das Moleculargewicht des Wasser-
stoffes = 2 gesetzt ist.

Das Koblenstoffmoleciil verhilt sich bei der Erhitzung wie ein
Riesenschiff, dessen Dimensionen viele Male die Lingen und Hohen
der Wellen des Oceans iibertreffen, sodass es bei heftigstem Sturme
ohne Schaukeln seine Bahn verfolgt.

Wenn man sich so die Kohlenstofiketten oder Eiweissmoleciile
mit Polymerisirung wachsend denkt, so begreift man, wie eine be-
liebig lange Fibrille, z. B. im Axencylinder oder dem Muskel, oder
durch Nebeneinanderlagerung eine beliebig grosse Scheibe von
faseriger Structurart; durch Aneinanderkniipfung in allen Richtun-
gen ein solider Korper entsteht. Die Ramificationen erzeugen netz-
formige Verbindungen und erkliren die grosse Leichtigkeit, mit
welcher sich die Schwingungen von einem Theile des Nervensystemes
nach fast jedem andern fortpflanzen und den innigen Wechselverkehr,
in dem sehr viele lebendige Zellen unter einander stehen.

Es ist ausserdem nicht unverstindlich, dass die Art der Lage-
rung der einzelnen Radicale in den Riesenmoleciilen, also die Lage-
rung der chemischen Angriffspunkte fiir die sich vollziehende Assi-
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milation, wie fiir den Ort, wo der Sauerstoff eintritt, von Belang sein
wird, sodass man begreift, wie die Art des Wachsthumes und die
Zersetzung eine Folge verschiedener primitiver Anordnung ist. Das
wirft theilweise ein Licht auf die Ursache, warum das Eiweiss ver-
schiedene Leistungen zeigt, jenachdem es von der einen oder ande-
ren Zelle in die Organisation eingefiigt worden ist.

Bei jeder Hypothese wird man diese fundamentale Thatsache
nicht aus dem Auge verlieren diirfen, dass zwar nicht im Laufe der
ersten Entwicklung, wohl aber bald ein Zustand im lebendigen
Organismus eintritt, in Folge dessen die Gruppirung der neu assi-

-milirten Moleciile identisch ist derjenigen der assimilirenden.

Hierin liegt der Ausgangspunkt fiir die Erklirung der Vererbung,
d. h. fiir den Satz: Gleiches bildet Gleiches.

Einen Schritt weiter gelangen wir, wenn wir den Unterschied
des bereits assimilirten zu Zellsubstanz gewordenen Eiweisses mit
Nahrungseiweiss vergleichen. Ein gewihnliches Hithnerei zeigt nun,
dass das Eiweiss, trotz des Zutrittes des Sauerstoffes der Lauft,
wenn nur fiir die Abhaltung von Fermenten gesorgt ist, ausser-
ordentlich lange, und wie Manche behaupten, auf Jahre sich absolut
unzersetzt erhilt. Organeiweiss, d. h. Zellsubstanz, zersetzt sich
immer »von selbst«. Bei der Gewebsbildung wird also eine Arbeit
geleistet, durch welche die Cohision des Eiweissmoleciiles ausser-
ordentlich gelockert erscheint. Das ist eine Thatsache! Ein
berithmter Physiologe hat einmal in seinen Schriften die »Selbst-
zersetzunge als etwas Undenkbares bezeichnet. Sie ist nur undenk-
bar, wenn man sich ein chemisches Moleciil im Zustande statischen
Gleichgewichtes oder gar wie eine Mosaikarbeit vorstellt.

Die mechanische Wiarmetheorie hat gezeigt, dass ein chemisches
Moleciil ein System gegen einander unter dem Einflusse ihrer gegen-
seitigen Krifte bewegter Massenpunkte darstellt, deren lebendige
Krifte wenigstens im gasférmigen Zustande der absoluten Tempe-
ratur proportional sind?). |

Denn Clausius hat in seinen Untersuchungen iiber die me-
chanische Wirmetheorie auf mathematischem Wege bewiesen, dass
die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung allein noch nicht
die ganze vorhandene Wirme darstellt und dass der Unterschied

1) R. Clausius. Abhandlungen iiber die mechanische Warmetheorie.
Bd. IL. 1867. p. 264 u. flgde. u. p. 285. _
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um so grosser ist, aus je mehr Atomen die einzelnen
Moleciile der Verbindung bestehen. Clausius schliesst_g
daraus mit Recht, dass ausser der fortschreitenden Bewegung der
ganzen Moleciile noch andere Bewegungen der DBestandtheile der
Moleciile ' stattfinden, deren lebendige Kraft ebenfalls einen Theil
der Wiarme ausmacht!). KEs ist nothwendig, sogleich zu bemerken,
dass auch fiir den fliissigen und festen Aggregatzustand die intra-
moleculare Bewegung der Materie selbstverstindlich ist. KEin wich-
tiges Argument bilden hier ausserdem die Thatsachen, welche sich
auf die specifische Wiarme beziehen und die freie Bewegung der
Atome auch im festen Korper beweisen.

- Um aber einzusehen, wie ein System von Punkten sich zer-
setzen konne, braucht man nur an das Sonnensystem zu denken,
in dem das bis zu einem gewissen Grade vorhandene dynamische
Gleichgewicht seine zufillige Ursache jn den Anfangsgeschwindig-
keiten der Planeten und dem Newton’schen Gesetze hat, welches
das umgekehrte Quadrat der Entfernung enthilt. — Wire die An-
ziechung z. B. der dritten Potenz der Entfernung umgekehrt propor-
tional, so konnte zwar auch in einem theoretisch moglichen Falle
eine kreisformige Trajectorie vorkommen; in Wirklichkeit aber wiir-
den die Bahnen Spiralen sein. — Hierbel stellt sich gleichzeitig
heraus, dass das Bewegliche sich bald dem Attractionspole nihert,
bald sich von ihm in infinitum entfernt. Das dynamische Gleich-
gewicht ist also schon durch das Attractionsgesetz ausgeschlossen.

Bleiben wir aber bei dem Ne wton’schen Gesetze, so wissen
wir, dass auf Grund der K eple r’schen Thatsachen die Planeten nur
in Kegelschnittslinien sich bewegen konnen, d. h. in Graden, Kreisen,
Ellipsen, Parabeln oder Hyperbeln. In Wirklichkeit laufen die Pla-
neten in Ellipsen. Sobald aber eine Bedingung auftritt, welche die
Bahn parabolisch oder hyperbolisch macht, verlassen die Planeten
die Sonne auf ewig, das heisst, das System zersetzt sich. Nennt
man r den Radiusvector von der Sonne zum Planeten und die Kraft,

welche den Planeten nach dem Attractionscentrum zieht f:_{f’ wo K die

Kraftfiirr =1, v dieGeschwindigkeit, nachdem der Himmelskorper einen
Stoss erfahren hat, so ist die neue Trajectorie eine Ellipse, Parabel

1) R. Clausius. Abhandlungen iiber die mechanische Wirmetheorie.
Bd. II. 1867. p. 259.
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oder Hyperbel, je nachdem v2 — 2—? negativ, Null oder positiv ist.

Ich habe hierbei von einem theoretisch, aber kaum in Wirklichkeit
vorkommenden Ausnahmefalle abgesehen. Die Natur der Curve
hingt also nicht von der Richtung, sondern nur von der Grisse der
Anfangsgeschwindigkeit ab, sowie von dem Abstande des Beweglichen
von dem Attractionscentrum,.

Man sieht beispielsweise also auch, wie Erschiitterungen oder
irgend welche die bewegten Atome eines Moleciiles treffende Krifte
zur Zersetzung desselben fithren konnen. Ich werde in der Folge
von diesem Satze Gebrauch machen.

Man braucht ferner nur die chemischen Thatsachen zu be-
trachten, um sofort einzusehen, dass bei der Bildung vieler Moleciile
Systeme entstehen, welche allmihlig naturgemiss nach anderer
Lagerung streben, d. h. solche, die in keinem dynamischen Gleich-
gewichte sind und sollte die Storung desselben auch nur durch die
gleichzeitige Gegenwart mehrer sogar gleichartiger Moleciile veran-
lasst sein. So habe ich vor lingerer Zeit!) die »Selbstzersetzunge
der Blausdure erklirt, indem ich schematisch nur die hauptséich-
lichsten Zersetzungsproducte hervorhob. Ich stelle mir deshalb vor,
dass in dem Cyanwasserstoff eine starke intramoleculare Bewegung
ist, sodass das Stickstoffatom bald in die ndchste Activitdtssphéire
des Kohlenstoffs geriath, wihrend Wasserstoff sich weit von CN ent-
fernt. In einem anderen Falle wird der Stickstoff und Wasserstoff
in dusserste Nahe gerathen und der Kohlenstoff verlassen seim. Da
sich nun immer Ammoniak bildet, wenn dem Stickstoff hierzu Gele-
genheit geboten wird, so erkldart sich, dass bei den fortwidhrenden
Oscillationen der Blausduremoleciile auch einmal 3 in folgenden
Gruppirungen zusammentreffen :

Moleciil 1 = CN ..... H.
Moleciil 2 = CN ..... H.
Moleciil 8 = C ..... NH.

Die Gruppe rechts bleibt als Ammoniak = NHs; zusammen,
die Gruppen links bilden ein Moleciil Cyan = C;N; und sich ab-
scheidende Kohle.

Hierher gehoren ferner die langsam von selbst ablaufenden

1) E. Pfliiger. Ueber das Werthigkeitsgesetz der Radicale in dem
Archiv fiir die ges. Physiologie. Bd. VI. 1872. p. 894.
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Polymerisirungen z. B. des gasférmigen.Chlorcyans (CN.Cl) in fliis-
siges Chlorcyan (C:N:Cl:), dann der Uebergang von fliissigem Chlor-
cyan in festes Cyanurchlorid (CsNsCls); ferner der von selbst erfol-
gende Uebergang von Cyansdure (CNOH) in Cyamelid (C,N,O,H,);
In gewissem Sinne lidsst sich auch hierher zihlen die durch Spuren
von Chlorwasserstoffsiure oder anderer fremder Moleciile vermittelte
Verwandlung von Aethylaldehyd (C:H,O) in Paraldehyd (CeH4O)s
und Metaldehyd (CeH.O), u. s. w.

Das aber haben die gegebenen Erklirungen der Selbstum-
setzungen gemein, dass sie Bewegungen der Atome voraussetzen,
gross genug, um sie aus der Activititssphiire der sie unmittelbar im
Moleciil bindenden mehr oder weniger zu entfernen. Da diese Be-
wegungen aber nichts als ein Theil der Wiarme sind, so darf man
sagen, dass die intralmoleculare Wirme die Ursache der Selbst-
zersetzung sel.

Wenden wir diese Betrachtungen einmal auf die lebendige
Materie an.

Eine Wahrheit, die allen Biologen auf Schritt und Tritt ent-
gegen kommt, ist die ganz erstaunliche Zersetzbarkeit fast aller
lebendigen Materie, wobei ich die Einwirkung von Fermenten gar
picht in Betracht ziehe. Diese Zersetzbarkeit ist die Ursache der
Reizbarkeit. Sind es nicht wahrhaft verschwindend kleine lebendige
Kriifte, die in einem Lichtstrahle wirkend, die gewaltigsten Wirkun-
gen in der Retina und dem Gehirn hervorrufen? Ist nicht die leise
Erschiitterung, welche eine iiber einen bloss liegenden Muskel fah-
rende Nadelspitze erzeugt, hinreichend, eine sofortige Zuckung mit
gleichzeitiger Bildung von Kohlensiure und Milchséiure zu veran-
lassen? Wie ganz minimal sind die lebendigen Krifte der Nerven,
mit Hiilfe deren sie die Vorginge, also auch den Chemismus in den
Organen in der miichtigsten  Weise zu steigern vermogen; wie ganz
wunderbar klein die Mengen gewisser Gifte, die ein grosses leben-
diges Thier total vernichten.

Ich glaube also nicht, dass ich einen Widerspruch erfahre,
wenn ich die lebendige Materie als nicht bloss erstaunlich zersetz-
bar, sondern als sich immerfort zersetzend ansehe. Ich spreche
eigentlich nur eine Thatsache aus, da es kein Mittel in der Welt giebt,
diese Zersetzung aufzuhalten, sodass wir sie als eine nothwendige
Eigenschaft der lebendigen Materie ansehen miissenm, die in ihrer
molecularen Anordnung den letzten Grund hat. So wenig es mog-
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, lich ist, die Blausiure zu zwingen, sich nicht zu zersetzen, ebenso-
. wenig ist lebendige Substanz denkbar, ohne fortlaufende Zersetzung.
' Ich unterscheide hier zwischen lebendiger und lebensfihiger, aber

/ nicht lebendiger Substanz. Denn ein Weizenkorn oder ein gelegtes
' Vogelel oder ein eingetrocknetes Réderthierchen sind nicht lebendig,

7 sondern nur fahig, durch Zufuhr von Wirme und Wasser lebendig
. zu werden.

Es ist bekannt genug, dass es kein Mittel giebt, ein Stick
lebendiger Korpersubstanz unzersetzt zu erhalten. Ich habe spe-
cielle Versuche angestellt mit dem Gehirn, der Retina, der Wand
der Aorta und einigen Driisen.

Um zu ermitteln, mit welcher Geschwindigkeit die Zersetzungen
ablaufen, priifte ich die Reaction des lebendigen Gehirnes und der
Retina und verfuhr folgendermassen. Ich filllte eine grosse Flasche
mit einer eiskalten verdiinnten Losung von absolut reinem, also
neutralem Natriumsulfat, stellte sie sehr hoch an die Decke des
Laboratoriums und leitete einen Schlauch aus der Fliissigkeit nach
abwirts, sodass diese unter hohem Drucke mit grosser Geschwindig-
keit abfliessen konnte. Dann befestigte ich eine Caniile an das Ende
des Schlauches und klemmte denselben mit einer Compressionspin-
cette zu. Diese Caniile wurde in die Aorta abdominalis eines
Kaninchens eingebunden, die Thoraxhéhle nach Einleitung der
kiinstlichen Respiration gedffnet und in einem gegebenen Moment
die eiskalte Liosung gegen das Gehirn injicirt und gleichzeitig das
rechte Herz durchschnitten. Schnell schoss die aus dem Gehirn
und den anderen Theilen riickkehrende Fliissigkeit aus dem Herzen
hervor. Ich liess sie einige Minuten fliessen, bis sie farblos abfloss.
Nun wurde in Zeit von einer Minute das ganze Gehirn herausge-
nommen, zerschnitten und auf empfindliches Reagenspapier gedriickt.
Die Reaction war in der weissen Substanz oft schwach alkalisch,
in der grauen selten ebenso, zuweilen neutral, meist schwach sauer,
und diese saure Reaction nahm mit erstaunlicher Geschwindigkeit
zu; viel weniger geschah dies mit der weissen Substanz. Ein Gyrus
zeichnete deshalb durch ein rothes geschlingeltes Band immer genan
die Lage der grauen Schicht auf dem blauen Reagenspapier ab.
Fast ebenso schnell siuert die Retina. Es giebt kaum ein Gewebe,
bei dem selbst in der Kilte von wenig iiber 0° die Zersetzung mit
solcher Geschwindigkeit abliuft, als in der grauen Substanz des
Gehirns. Auch die nicht aus der Rinde der Hemisphiren entnom-
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mene graue Substanz verhielt sich ungefihr ebenso. Dieser Ver-
such ist wiederholt von mir mit gleichem Resultate angestellt
worden.

Es schien mir nun zunidchst nothwendig, die Beziehung des
Sauerstoffs zu diesen Zersetzungen kennen zu lernen. Da die Prin-
cipien des Lebens bei allen Thieren dieselben sind und bei den
Amphibien wegen der grossen Langsamkeit aller Stadien der ver-
schiedenen Stoffmetamorphosen das Studium sehr erleichtert ist, so
stellte ich Versuche an Froschen an, um den Einfluss der Sauer-
stoffentziechung auf die Lebensfunctionen und die Abgabe der Kohlen-
sdure zu erforschen.

Als bekannt setze ich die Thatsache voraus, dass die Erreg-
barkeit von sogar ausgeschnittenen Nerven und Muskeln sich sehr
viele Stunden auch ohne eine Spur freien Sauerstoffs erhilt, ja
dass die kriftigsten Muskelzuckungen mit Kohlensiurebildung, ebenso

- .__J......F"‘""-r\;\f\-‘
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die Nervenreizung in vollkommener Weise auch bei Abwesenheit

des Sauerstoffs hervorgerufen werden koénnen.

Ich brachte also zwei Ranae temporariae von 84,58 Gr. Gewicht
bei einer Lufttemperatur von 14° C., nachdem ich ihre Lungen
unter Quecksilber gut ausgedriickt hatte, in reinen Stickstoff unter
eine ebenfalls durch Quecksilber vollkommen abgeschlossene Glas-
glocke. Der Stickstoff war durch langsames Leiten von atmosphi-
rischer Luft iiber glihendes Kupfer dargestellt und hatte viele Tage
iiber einer recht concentrirten alkalischen Losung von pyrogallus-
saurem Kali gestanden. Durch einen besonderen Versuch hatte ich
mich von der kriftigen Wirkung des Pyrogallates auf Sauerstoff
ilberzeugt. Unmittelbar nach dem Einbringen entnahm ich unter
geeigneten Vorsichtsmassregeln eine Probe Luft aus dem Raume
unter der Glocke und fiillte sie in einen Eudiometer.

Nach Zusatz von Wasserstoff und vor Zusatz von Knallgas
war das auf 0°C. und 1 Mtr. Quecksilberdruck bezogene
Volum = 18,843 CC.
Nach Explosion und Abkithlung = 18,775 CC.

Es war also keine mit Sicherheit nachweisbare Menge von
Sauerstoff in dem Gase. Berechnet man aber die kleine Contraction
auf Sauerstoff, so ergiebt sich, dass den beiden Froschen in dem
Gasraume in toto 1,5 CC. Sauerstoff zur Disposition stand.
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Nach Regnault’s und Reiset’s!) classischen Untersuchun-

gen gebrauchten Frosche pro Kilo und Stunde:
bei 15° C. : 0,063 Gr. Sauerstoff (pag. 474).

» 16° C. : 0,098 > » Lo AT
oy . 0,108 » » (2 4B
» 19° C. : 0,105 > » (> 476).
» 17° C. : 0,063 > » (> 477).

Das Verhiiltniss des Gewichtes des in der Kohlensdure enthal-
tenen Sauerstoffs zu dem Gewichte des verbrauchten Sauerstoffs be-
"~ trug nach Regnault und Reiset: 0,7 bis 0,8. Das ist natiirlich

auch das Verhiltniss der Volumina der Kohlensidure und des
Sauerstofis.

Nimmt man, da unsere Friosche auf niedrigerer Temperatur
waren, als die von V. Regnault und Reiset, den niedrigsten
Werth fiir den Sauerstoffverbrauch(0,06), so hitten unsere Frosche 41,9
CC. pro Kilo und Stunde und wirklich pro Stunde 3,5 CC. O (0°
und 0,76 Mtr.) bedurft, also in 5 Stunden 17,5 CC. Sie hatten aber
hochstens 1,5 CC. (auch auf 0° und 0,76 Mtr. bezogen). Diese
Zahlen zu wissen ist fiir die Beurtheilung der folgenden Versuche
nithig. Was in dem Korper der Friosche beim Einbringen enthalten
war, kommt bei der verhiltnissmiissig hohen Temperatur von 14°C.
nicht in Betracht; denn Sauerstoff ist nur in dem Blut und nicht
in den Geweben und das Venenblut sieht auch bei Frischen dunkler
als Arterienblut aus; folglich muss bei Athmung in Stickstoff der
Sauerstoff in ihrem Korper im Laufe von hichstens ein paar Minuten
ebenso gut wie bei Warmbliitern in einigen Secunden total verschwun-
den sein. (Wird spéter streng besonders bewiesen.)

Nach Regnault’s Quotient (0,7 angenommen) wiirden sich
auf das Gewicht unserer Friosche bezogen 12,2 CC. Kohlensdure fir
5 Stunden ergeben.

Nach dieser Orientirung bemerke ich nun, dass, nachdem die
Friosche 5/, Stunde im Stickstoff gesessen hatten, ich eine zweite
Gasprobe entnahm, aus welcher sich ergab, dass die Luft, in der .
die Thiere sich befanden, jetzt 0,7 Vol. pCt. CO; enthielt. Da nun

e ———— ——

1) V. Regnault et J. Reiset. Recherches chimiques sur la rupm
tion des animaux des diverses classes;

Gay-Lussac. Annales de Chimie et de Physique. 8. Serie. T. XXVL

2) Regnault und Reiset a. a. O. p. 479
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der Gesammtraum 1279 CC. Luft enthielt, so hatten die Frosche

8,9 CC. Kohlenséure (0° und 0,76 Mtr.) abgegeben. Sie sassen aber
in etwas Wasser ilber dem Quecksilber. Die Rechnung -ergiebt,
dass dies bei dem bemerkten Procentgehalt der dariiberstehenden
Luft 1,4 CC. Kohlensdure enthalten musste. Also hatten die Frosche
10,3 CC. ausgehaucht, d. h. kaum weniger, als nach Regnault’s
Versuchen zu erwarten gewesen wire, wenn sie selbst in reinem
Sauerstoff gesessen hitten. — Nach Regnault hatten wir circa
12,2 CC. Kohlensdure erwartet. Diese auffallende Uebereinstimmung
mit Regnault’s Zahl ist gewiss nur Zufall, da Regnault selbst
sagt, dass sehr betridchtliche Schwankungen in dem Sauerstoff-
verbrauche und der Kohlensdurebildung vorkommen.

Bedenkt man, dass die Friosche beim Beginne des Versuches
eine Temperatur von 14° C., bei Entnahme der zweiten Probe nach
51/, Stunden aber wenig iiber 0° temperirt waren, dass die Luft jetzt
bereits 0,7 pCt. Kohlensdure enthielt, so muss eine Stauung von
Kohlensidure in den Thieren angenommen werden. Man darf also
wohl kaum annehmen, dass weniger Kohlensiure als normal produ-
cirt worden ist.

Man muss wissen, dass dieselben Versuche vor mir von Spal-
lanzani, Edwards?), Collard de Martigny?), von Prof
Bergemann und Joh. Miiller®) u. Anderen mit ganz denselben
Resultaten, sogar bei Froschen mit ausgeschnittenen Lungen
(Bischoff), die also gewiss keine Luft mehr in derselben enthalten
konnten, angestellt worden sind. Ich wollte mich nur von der
Wahrheit der Thatsache iiberzeugen, abgesehen von einem viel wich-
tigeren Grunde, den Niemand vor mir fiir der Miihe werth gehalten
hat, zu beriicksichtigen, obwohl es sich um die tiefsten und bedeu-
tungsvollsten Verhiltnisse handelt.

Nachdem meine Frische 17!/, Stunde in dem Stickstoft gewesen
waren, entnahm ich wieder eine Probe der Luft, in der sie sich
befanden. Sie enthielt jetzt 1,0 pCt. Kohlensidure. In den letzten
elf Stunden hatten sie also nur noch 3,24 CC. Kohlensiure ausge-
haucht.

1) Edwards. Influence des agens physiques p. 445.

2) Collard de Martigny in Magendie’s Journal de physiologie.
1830. p. 121.

3) Joh. Miiller. Physiologie des Menschen I p. 256.
E. Pfliiger, Archiv f. Physiologie. Bd. X. 22
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Wie verhielten sich nun diese Frosche? Ich hatte Eis rings
um die Glocke auf das Quecksilber gelegt, damit die Selbstzer-
setzung moglichst langsam bei Abwesenheit des Sauerstoffs von
Statten gehen sollee. Um 2 Uhr 44 Minuten gelangten die Thiere
in den Stickstoff. Sofort sah ich, dass sie sich unbehaglich fithlten
und #dngstlich betrugen. Um 3 Uhr zeigen sie die entschiedenste
Athemnoth; sie sitzen mit weit aufgerissenen Miaulern da und stellen
sich von Zeit zu Zeit in die Hohe, als ob sie einen Ausweg nach
der Luft suchten. Keine Krimpfe oder sonstige Reizungserscheinun-
gen wie bei Warmbliitern wurden bemerkt. Anfinglich athmen sie
sehr schnell; dann hiren sie ganz auf, beginnen wieder, um wieder
aufzuhoren.

Sie sitzen alsbald absolut bewegungslos, aber mit aufrechtem
Kopf und offenem Auge, aber so still, als wollten sie durch Ver-
meiden jeder Bewegung das Sauerstoffbediirfniss nicht vermehren.
Ich wartete nun auf ihren Tod. Aber es verging eine Stunde nach
der andern; sie wanderten nach langerer Ruhe von Zeit zu Zeit,
stellten sich auf und offneten so weit als moglich die Mauler, sodass
auch gar kein Zweifel bestehen konnte, dass alle Functionen ihren
ungestorten Gang nahmen. Abends 8 Uhr sind die Frosche noch
ruhiger geworden und sichtlich sehr matt, besonders der eine, geben
aber, alsein Draht um 9 Uhr durch das Quecksilber eingefiihrt wird,
um sie zu irritiren, die unzweideutigsten Zeichen der Integritit.
Sie werden nun in Eis verpackt und die Nacht sich iiberlassen. Am
folgenden Morgen 9 Uhr, als ich nach dem Laboratorium kam,
lagen beide Frosche wie Leichen bewegungslos in ihrem Gefiingniss.
Nach Entnehmung einer letzten — der dritten Gasprobe — werden
die Thiere herausgezogen. Selbst die heftigsten Hautreize brachten
nicht die Spur einer Reaction hervor, sogar die stirksten electrischen
Schlige wirkten nur auf die Muskeln, wo sie diese unmittelbar mit
grosster Dichte trafen. Denn dass die Muskeln noch erregbar waren,
ist ja nach allen anderen Erfahrungen selbstverstindlich. Fest stand
also, dass die Thiere absolut paralytisch waren, sodass die Erreg-
barkeit des centralen Nervensystemes erloschen sein musste. Es
war also auch keine Spur einer Athembewegung vorhanden.

Da nun diese Frosche von dem Moment ihres Todes an auf
beinahe 0° C. abgekiihlt gewesen waren, so konnte an eine Fiulniss
nicht wohl gedacht werden. Ich hoffte die Thiere also wieder
lebendig zu erhalten. Um demnach ferner alle Zersetzung zu
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hemmen, legte ich sie auf grosse Eisschollen und liess ihnen Luft
einblasen; aber es schien Alles umsonst. Um 10 Uhr hatten die
Frosche nach 17stiindiger Entbehrung des Sauerstoffs ihr Gefingniss
verlassen. Als nach 2 Stunden Aufenthalt in atmosphérischer Luft
und oft wiederholtem Lufteinblasen noch immer kein Lebenszeichen
zuriickkehren will, offne ich bei dem einen Frosche vorsichtig die
Brusthohle und sehe, wie das Herz mit grosser Energie schligt und
wie die Arterien wundervoll hellrothes Blut enthalten. Trotzdem
ist es iiberall still. Erst gegen 3 Uhr, also nach Hstiindigem Auf-
enthalt in atmosphérischer Luft, nachdem wieder stundenlang arte-
rielles Blut die Organe durchflossen hatte, zieht plotzlich der eine
Frosch — es war der kriftigere von beiden — das Bein an. All-
méihlich kehren "auch bei beiden Thieren die »Reflexbewegungenc
zuriick. Den néchsten Morgen zeigen beide Frosche sehr kriftige
Reaction auf Reize. Die irritirte Conjunctiva wirkt wieder reflex-
erregend. Die spontanen Athembewegungen sind zuriickgekehrt.
Aber trotz Allem stehen die Frosche nicht auf, wenn sie auf den
Riicken gelegt werden, das heisst, verhalten sich wie gekipfte
Thiere. Das verlingerte Mark hatte sich also theilweise, das
Riickenmark ganz, das Gehirn gar nicht wieder erholt. Das Cha-
rakteristische bei der Ausschaltung des Gehirns besteht bekanntlich
darin, dass ein Thier ohne Gehirn sich auf Reize so verhilt, als
ob es alle Eingriffe empfinde und sich ihnen widersetze, aber seine
ganze Muskulatur nicht mehr, wie es zur Locomotion nothwendig
ist, gleichzeitig in allen Gliedern zu beherrschen vermoige. Die
Combinationen fiir die gleichzeitige Gesammtbewegung aller Muskeln
liegen in der Medulla oblongata.

Der eine Frosch starb bald, der andere erhielt sich linger.

Dieser einfachste aller Versuche ist, wie ich die Sache ansehe,
von fundamentaler Wichtigkeit. Denn er lehrt erstens, dass die
hichsten Lebensfunctionen normal von Statten gehen, ohne dass
eine Spur von Sauerstoff in dem Korper des Thieres vorhanden ist
und dass lange Zeit gleichzeitig die Kohlensidurebildung ungeschwiicht
weiter geht. Wir haben ferner gesehen, dass mit eintretendem
Scheintod auch die Kohlensiurebildung aufhort, wenn fiir Abhaltung
abnormer Zersetzung gesorgt ist. Die Uhr war abgelaufen.
Wir fanden weiter, dass die Lebensprocesse viele Stunden lang
beim ausgewachsenen Thiere bei absolutem Sauerstoffmangel und
stillstehender Kohlensdurebildung zu Stillstande kommen koénnen,
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ohne dass die Moglichkeit des Wiederauflebens ausgeschlossen war.
Ebenso interessant ist deshalb das Wiederaufziehen der Uhr ge-
wesen. Denn wir haben gesehen, dass erst, nachdem viele Stunden
lang das centrale Nervensystem wieder Sauerstoff absorbirt hatte,
die Reizbarkeit der Moleciile sich herstellte. Eine Reihe von Stunden
1st also nothig, um die reizbare Substanz zu regeneriren — richtiger:
um die Reizbarkeit der Substanz wieder herzustellen. .

Ich glaube, Jedermann wird die Wichtigkeit der Thatsache
zugeben, dass alle Lebensprocesse lange Zeit ohne die Gegenwart
freien Sauerstoffs mit scheinbar ungeschwiichter Kraft ablaufen kénnen.

Dies erschien mir aber so fundamental, dass ich es durch
einen noch viel iiberzeugenderen Versuch sicher stellen wollte. Dieser
Versuch, der in hohem Grade lehrreich gewesen ist, soll von mir
eingehend nunmehr behandelt werden.

Abermals wollen wir uns auf den Versuch genau vorbereiten.

Es soll, um die Ansammlung zu vieler Kohlensiure im Stick-
stoff zu vermeiden, nur 1 Frosch (Rana temporaria) gebraucht
werden, der 31,6 Grm. wiegt.

Nach Welcker’s vertrauenswiirdigen Bestimmungen betrigt
die Blutmenge von 100 Grm. Rana temporaria 4,71 bis 6,27 CC.Y);
im Mittel also 5,5 CC. Da unser Frosch 31,6 Grm. wiegt, so ent-
hilt er 1,74 CC. Blut. Die Sauerstoffmenge, welche das Blut bei
Atmosphirendruck aufnehmen kann, ist abhiingig von seinem Ge-
halt an Blutfarbstoff.

Nun verhilt sich nach den Bestimmungen H. Welcker’s der
Farbstoffgehalt gleicher Volumina des Blutes vom Hunde und der
Rana temporaria wie 47:252). 100 CC. Blut vom Hunde, der am
genauesten untersucht ist und deshalb als Ausgangspunct genommen
wird, enthalten im Mittel gesiittigt 16 CC. Sauerstoff (bezogen auf
0° und 1 Meter Hg), oft viel weniger, fast niemals mehr als 19—20 CC.

Demnach wiirden die 1,74 CC. Blut der Rana temporaria in
Anbetracht der von Welcker bestimmten geringen Menge des
den Sauerstoff chemisch bindenden Farbstoffs in Maximo 0,14 CC.
(bez. auf 0° und 1 Meter) Sauerstoff enthalten. Das macht 0,18 CC.
bei 0° und dem Atmosphdrendruck von 0,76 M. Diese Zahl ist

1) H. Welcker. Grosse, Zahl, Volam, Oberfliche und Farbe der Bluat-
korperchen bei Menschen und bei Thieren in Zeitschr, fiir rationelle Medicin.
3. Reihe. Bd. XX. p. 291.

2) H. Welcker a. a. O. p. 301,
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aber viel zu gross, weil ja das arterielle Blut nicht ganz mit Sauer-
stoff gesittigt ist und weil der grisste Theil des Blutes im Thiere
Venenblut ist, das also noch viel weniger enthiilt.

In den Organen des Thieres ausserhalb des Blutes befinden
sich nur Spuren von Sauerstoff und zwar aus folgendem Grunde.

Erstens haben alle Beobachter in zahllosen Versuchen iiber-
einstimmend bezeugt, dass in allen Geweben und thierischen Fliissig-
keiten ausser dem DBlute immer so kleine Spuren von Sauerstoff
gefunden werden, dass sie zum grossten Theile wohl nur durch Ver-
unreinigung mit atmosphérischer Luft bedingt sind.

Zweitens 1st das Venenblut der Friosche auch dunkeler, als
Arterienblut und also nicht mit Sauerstoff gesiittigt. Wenn das Blut
mit Sauerstoff gesiittigt ist, hat es in minimo eine Sauerstofispannung
von 30—40 Mm. Quecksilber; das kalte Froschvenenblut hat also sicher
noch keine Spannung von 15 Mm., ich will aber 30 Mm., was viel
za hoch, annehmen. Nun weiss man, dass der Absorptionscoéfficient
fiir thierische Flissigkeiten nahezu gleich dem fiir Wasser ist, d. h.
um eftwas kleiner.

Der Absorptionscoéfficient des Wassers fiir Sauerstoff bei 3° C.
— unserer Beobachtungstemperatur — ist 0,039'). Da nun das
specifische Gewicht des Frosches, ohne hier in Betracht kommenden
Fehler gleich dem des Wassers gesetzt werden kann, so diirfen
wir statt 31,6 Grm. 31,6 CC. lesen, wodurch wir wieder einen kleinen
Fehler zu unserem Schaden begehen. Von diesen 31,6 CC. geht

aber das Blut ab, dessen Sauerstoff schon verrechnet ist, bleibt also:
Frosch Blut

31.6 CC. — 1.74 CC. = 29.86 CC.
Aber 29,86 CC. Wasser bei 3¢ C. absorbiren bei einer Sauer-
stofftension von 30 Mm., gemiss des oben notirten Absorptions-

coéfficienten :
0.04 CC. Sauerstoff

gemessen bei 0° und 760 Mm. Hg Druck. Da der Frosch nun in
“seinem Blut 0,18 CC. Sauerstoff enthiilt, so wiirde sein ganzer Kor-

per enthalten:
0.18 CC., Sauerstoff im Bluiie,
004 ,, in den Organen ausserhalb des Blutes.

022 CC. Sanerstoffgehalt in dem Korper eines Frosches ohne den in
den Lungenriumen befindlichen Sauerstoff.

e — T

1) R. Bunsen, Gasometrische Methoden. 1857. p. 298.

. .
.
‘ll-
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Nach Regnault und Reiset’s niedrigster Zahl verbraucht
1 Kilo Frosch pro Stunde 41.9 CC. Sauerstoff, also unser Frosch
von 31,6 Grm. Gewicht nur 1,32 CC. und in 11 Stunden 14,3 CC.

Sauerstoft.

Wenn man also absieht von dem in den Lungen enthaltenen
Sauerstoff, hat der Froschkorper so viel freien Sauerstoff, um damit
m Stickstoff gerade auf 10 Minuten aushalten zu konnen. Da aber
alle Werthe von uns zu gross angenommen wurden, kann er damit
nicht so lange auskommen.

Zu einem analogen Resultate kommt man in anschaulicherer
Weise durch folgende Betrachtung.

Bei jedem Frosche ist das Venenblut betréichtlich dunkler als
das Arterienblut; auch wenn das Thier kalt ist. Diese Verschieden-
heit in der Farbe ist, wie physiologisch durch zahllose Versuche
sicher gestellt ist, nicht durch die Differenz im Kohlensiuregehalte
bedingt, der auf die Farbe gar keinen Einfluss hat, sondern nur
durch den Sauerstoffgehalt. Bei den Sidugethieren betrigt diese
Differenz etwa !/, bis /s des gesammten Sauerstoffgehaltes, d. h.
das Venenblut enthélt 4—6 CC. Sauerstoff auf 100 CC. Blut weniger.
In 3 Kreisliufen wiirde also aller Sauerstoff bei dem Warmbliiter
consumirt sein, wenn man voraussetzt, dass nicht neuer von den
Lungen zugefiihrt werde. Da nun der Kreislauf des Menschen ca.
20 Secunden dauert, so folgt, dass er in nicht linger als 1 Minute
gar keinen Sauerstoff mehr im Korper hat. Das stimmt auch mit
der Erfahrung, da man kaum so lange den Athem anhalten kann
und das Blut eher durch vollkommene Reduction schwarz geworden
ist. Bei Hunden wird, wie ich wiederholt gesehen, nach Verschluss
der Luftréhre das Blut schon in 30 Secunden fast sauerstofffrei
und ist ip 1 Minute bis zu Spuren von Sauerstoff reducirt. - Nimmt
man nun an, dass der Kreislauf des Frosches 1 Minute dauere,
obwohl sein Blut in den Capillaren bei mikroskopischer Beobachtung
nicht viel langsamer als bei den Warmbliitern fliesst, und obwohl
bei kleinen Thieren der Kreislauf schneller ist und beim Kaninchen
z. B. nur etwa 7 Secunden betrigt, nimmt man ferner an, dass das
Venenblut nicht 4—6 Volumprocent weniger als das Arterienblut
wie beim Sidugethier, sondern nur 1 Volumprocent weniger enthalte,
so wiirde der Sauerstoff des Froschkorpers fiir etwa 8—10 Minuten
ausreichen. Eine Differenz von 1 pCt. wird man wohl annehmen
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miissen, worauf die evidente Farbenverschiedenheit des arteriellen
und vendsen Blutes beim Frosche hinweist.

Schreiten wir jetzt zu dem Versuche.

Zu dem Ende brachte ich in einen gerdumigen eisernen neuen
sogenannten Kohlenkasten zuerst Quecksilber und dariiber gut aus-
gekochtes Wasser. Das Quecksilber stand etwa 4 Zoll hoch. Dann
wurden zwei grosse Bechergliser von je circa 1!'/; Liter Inhalt in
das Wasser versenkt und so umgestiilpt, dass sie kein Luftblischen,
sondern nur Wasser enthielten. Atmosphérische Luft wurde darauf
iiber gliihendes Kupfer in einer Verbrennungsrohre mdoglichst lang-
sam geleitet und in geeigneter Weise der Stickstoff iiber dem Wasser
in den Becherglisern aufgefangen. Ein kleines Quantum Wasser
liess ich in jedem Becherglase und schloss den Binnenraum der-
selben dann hermetisch ab, indem ich die Bechergliser senkte, so
dass sie in das Quecksilber mit ihren unteren Abschnitten ein-
tauchten. Abends wurde je eine Phosphorkugel in jedes Gefiss
eingefithrt. Das Leuchten des Phosphors zeigte, dass die Luft nicht
vollkommen ihren Sauerstoff durch die Beriihrung mit dem gliithenden
Kupfer verloren hatte. Deshalb blieben die Phosphorkugeln iiber
Nacht in den abgeschlossenen Riumen. Am andern Morgen wurden
sie herausgezogen und ein kleines Krystiallchen von Soda in das
Wasser iiber dem Quecksilber in dem Becherglase gebracht, um die
gebildete phosphorige Sidure zu absorbiren.

Am Abend wurden gute Phosphorkugeln abermals eingefiihrt.
Sie blieben dunkel; das Gas war also jetzt sauerstofifrei. KEs wurde
sorgfaltigster Verschluss mit dem Quecksilber hergestellt, da am
andern Morgen der Versuch ausgefiihrt werden sollte.

Wihrend der Nacht hatte der zu demselben bestimmte Frosch
im Eiskasten gesessen, war aber am Morgen sehr munter. Das
Wasser in einem grossen Becherglase, das auch iiber Nacht in dem
Eiskasten gestanden hatte, zeigte eine Temperatur von 2,7° C.
Demselben Frosche war mit einer Nadel ein seidener Faden durch
die Fusswurzel gezogen und festgebunden, um ihn spiter bequem
aus dem Stickstoffraume ohne Einfiihrung der Hand herausziehen
zu konnen. Nun waren auch Eisstiicke um die Bechergliser auf
das Quecksilber gelegt worden, um die Riume, in welche der Frosch
kommen sollte, mdoglichst abzukiihlen. Es standen also zwei mit
Stickstoff gefiillte Bechergliser (A und B) nebeneinander in der
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Wanne, unten in Quecksilber tauchend, dariiber aussen von Wasser
mit schmelzenden Eisstiicken bespiilt.

Ich nahm nun den Frosch und fiihrte ihn nach Abspiillung der
Luft, die etwa an ihm hiéingen mdichte, unter Wasser, dann unter
Quecksilber in den Raum A, der also mit Phosphordampf ge-
schwingerten Stickstoff enthielt. Hier bot sich uns — Prof. Zuntz,
Dr. Finkler und Dr. Nussbaum, die mir bei diesen Versuchen
freundlichst assistirten, waren gegenwirtig — nun ein merkwiirdiger
Anblick dar. Ueber dem Kopfe des Frosches erhoben sich dichte
weisse Nebel, die bald den ganzen, fast 1 Liter betragenden Raum
erfiillten, aber wesentlich In den unteren Theilen sich vorfanden.
Die Phosphorkugel hatte natirlich Phosphordampf im Stickstoff zu-
riickgelassen und als der Frosch wieder zu athmen anfing und die
Reste atmosphirischer Luft aus seinen Respirationsorganen aus-
athmete, oxydirte der Sauerstoff den Phosphordampf zu phosphoriger
Siure, oder bildete auch Ammoniumnitrit. Ein besserer Beweis fiir
die absolute Abwesenheit des Sauerstoffs in diesem Stickstoff ist
also nicht denkbar. Nun wire es moglich gewesen, dass der dampf-
formige Phosphor doch nicht ausgereicht hitte, um allen von dem
Frosche abgegebenen Sauerstoff zu binden. Darum liess ich zwar
das lebhaft athmende und so seine Lungen ganz vom Sauerstoff
befreiende Thier 5 Minuten im Raume A.

Hierauf aber zog ich ihn an dem Seidenfaden herab in das
Quecksilber und fiihrte ihn durch dieses in den Raum B, so dass
er also hierbei mit der atmosphiirischen Luft in keine Berithrung
mehr kam. Wir gaben gut Acht. Diesmal war keine Spur von
Nebelbildung zu sehen. Der Frosch befand sich also in einem ab-
solut sauerstofffreien Raume, in dem Phosphordampf war, der na-
tirlich die kleinen Spuren von Sauerstoff, die aus seinem durch die
Lungen stromenden Blute abdunsten mussten, sofort in Beschlag
genommen haben wiirde. Als das Thier in den Stickstoff kam, war
es 10 Uhr 30 Minuten. Eine Stunde nach der andern verging,
ohne dass sich in der Kriftigkeit seiner Haltung und in den von
Zeit zu Zeit auftretenden spontanen Bewegungen etwas merkbar
anderte. Da auch um 2 Uhr 30 Minuten noch gar keine Abnahme
der Lebensenergie constatirt werden konnte, wollte ich mich noch-
mals iiberzeugen, ob denn wirklich der Raum absolut sauerstofffrei
sei. Ich nahm also eine gute, an einem Platindraht befestigte Phos-
phorkugel, erwirmte sie in Wasser von etwa 35° C. lingere Zeit
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und fithrte sie dann so schnell als moglich durch das kalte Queck-
silber in den Raum hoch empor, wo sie gegen die Glaswand ange-
lehnt und mit der Hand erwidrmt wurde. Aber auch nicht die
leiseste Spur eines Nebels war zu sehen. Als das festgestellt war,
zog ich die Kugel wieder heraus. So blieb der Zustand; gegen 5
und 6 Uhr war der Frosch vielleicht etwas triger und ruhiger ge-
worden ; aber er bewegte sich noch immer im Laufe einiger Minuten
hin und her, richtete sich auf und zeigte, dass eine auffallende Ver-
dnderung in seiner Leistungsfahigkeit noch nicht eingetreten sei,
d. h. nachdem dem Thiere seit 7!/ Stunden kein Atom Sauerstoff
mehr zugefiihrt worden war.

Was die Temperatur betrifft, die das Thier hatte, so habe ich
dafiir folgende Anhaltspunkte. Die Luft des Laboratoriums zeigte
eine Temperatur von 10,5° C. Das Quecksilber in der eisernen
Wanne, auf welchem der Frosch sass, hatte eine Temperatur von
3° C., das Wasser dariiber, in dem viele faustgrosse Eisklumpen
lagen, selbstverstindlich alle moglichen Temperaturen zwischen 0°
und 3° C. Das Wasser zwischen den Eisklumpen zeigte etwa 2 Cm.
iiber dem Quecksilber, im Niveau des Frosches 1,7° C. Da nun
die obere Hilfte des Becherglases mit der wirmeren Luft des La-
boratoriums in Berihrung stand und die Amphibien immer etwas
wirmer als ihre Umgebung sind, so wird man die Temperatur des
Thieres auf 3—4° C. richtig schitzen konnen.

Um 6 Uhr Abends verliess ich das Laboratorium und Prof.
Zuntz und Dr. Finkler ibernahmen von da ab die weitere Be-
obachtung, da ich weit vor der Stadt wohne, wiahrend das Bonner
physiologische Institut in der Stadt liegt.

Professor Zuntz constatirte, dass der Frosch noch um 8 Uhr
lebhaft sprang; um 9 Uhr 40 Minuten war er noch immer lebendig.
Im Wasser um die Glocke schwammen noch Eisstiickchen. Von jetzt
ab wurde die Beobachtung abgebrochen, nachdem alle Vorrichtungen
nochmals sicher befunden.

Am andern Morgen fand sich kein Eis mehr in der Wanne
und der Frosch war scheintodt. Er hatte also mindestens 11/
Stunden ohne allen Sauerstoff vollkommen gelebt, vielleicht aber
auch noch viel linger.

Abermals stiegen in uns Zweifel auf, ob nicht doch Sauerstoff
in dem Raume unter der Glocke sei und desshalb wurde nun der
eigentliche Beweis angetreten. Nachdem fast alles Wasser um die
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Glocke entfernt, diese wohl gereinigt worden, constatirten wir um
11 Uhr 30 Minuten die absolute Durchsichtigkeit des Raumes, in
dem der Frosch nunmehr also 25 Stunden verweilt hatte; darauf
nahm ich ein Reagensglas, fiillte es mit destillirtem Wasser zur
Hilfte, drehte es um und tauchte es mit seiner unteren Miindung
in das Quecksilber der Wanne, in der die Glocke stand, fiithrte es,
wie bei Ueberfiillung von Gasen, unter die Glocke tund liess einige
CC. atmosphirischer Luft in den Stickstoff eintreten. Sehr bald
entstanden die weissen Nebel der phosphorigen Siure und des Am-
moniumnitrites, die sich allmilig wie Rauch von den unteren
Theilen der Glocke gegen die oberen fortsetzten.

Es war also bewiesen mit aller iiberzeugenden Sicherheit, die
erreichbar ist, dass der Frosch in Phosphordampf, der die Gegen-
wart freien Sauerstoffs absolut ausschliesst, mindestens 11'/;Stunden
vollkommen gelebt hatte, bei vollster Integritiit aller wesentlichen
Functionen.

Der Frosch wurde nun aus dem Raume gezogen. Er war
ganz paralytisch, matsch und schien mir todt. Er wurde gewogen.
Sein Gewicht war = 31.6 Gramm. Darauf, d. h. nach etwa !/, Stunde,
schnitten wir die Brusthohle auf und waren nicht wenig erstaunt,
das Herz wieder, wenn auch schwach, 8 mal in der Minute schlagen
und mit hellrothem Blute schon wieder gefiillt zu sehen. Aber noch
nach 2 Tagen paralytisch, erholte er sich am 3. (nach 75 Stunden)
so weit als die fritheren (!!).

Dass dieser Frosch so sehr viel linger ausgehalten als die an-
deren Frosche bei dem vorhergehenden Versuche, liegt wahrschein-
lich daran, dass hier nur 31.6 Gr. lebendiger Froschmasse, dort fast
dreimal so viel in einem Stickstoff-Raume von ungefihr derselben
Grosse sich befanden, wesshalb die Tension der giftig wirkenden
Kohlensiiure keinen so hohen Werth in diesem Falle erreichen
konnte. Ausserdem war der Frosch beim Einbringen in den Sﬁck*
stoff diesmal auf circa 3° C. abgekiihlt. 4l

EKine andere Erklirung wiirde annchmen miissen, dass die
Gegenwart des Phosphors die Intensitit des Ablaufes der Lelm
processe herabgesetzt habe.

Wie das auch sei, es ist zuniichst eine fﬁr uns hler glueh

~ giiltige Frage.

Das aber glaube ich schliessen zu diirfen, dass, wenn man
Friosche wirklich auf 00 C. abkiihlt, was ja hier bei Weitem nicht
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der Fall war, unter giinstigen Verhiltnissen das Leben ohne Sauer-
stoff sich wahrscheinlich noch sehr viel linger erhalten kann.
Ich legte mir nun endlich noch die Frage vor, ob die Amphi-

bien vielleicht die Fihigkeit besidssen, in Fillen der Noth ihren

Lebensmechanismus gleichsam still zu stellen.

Dagegen sprach nun freilich die von mir und allen meinen
Vorgiingern bewiesene fast ungeschwichte Weiterentwickelung von
Kohlenséure in Stickstoff, sowie die evidente Fortdauer aller Lebens-
functionen. Es miisste also, wenn etwas Derartiges existiren konnte,
das Thier die Macht haben, die Affinititen seines Kérpers zum
Sauerstoff aufzuheben, obwohl sichtlich nichts geindert ist.

Gleichwohl wollte ich mit meinem Auge mich iiberzeugen, dass
das Blut des Frosches nach Unterbrechung der Sauerstoffzufubr in
kurzer Zeit vollkommen reducirt wird. Der Versuch ist darum
nicht so leicht, weil der Frosch mit der Haut so energisch athmet,
so dass derselbe sofort sein Blut wieder arterialisirt, wenn man ihn
unmittelbar, nachdem er im Stickstoff war, untersuchen will.

Ich nahm also einen gleich beschaffenen Gefihrten des oben
genannten Frosches — es war auch eine Rana temporaria — und
kiihlte sie wie jenen im Eiskasten ab. Gleichzeitig wurde neutral
reagirendes Olivenol auf dem Wasserbade 4 Stunden ausgekocht,
um die Luftblischen zu vertreiben, dann in den Eiskasten gestellt,
und spiter in Eiswasser bis auf 3° C. abgekiihlt, wobei das Oel
ganz klar blieb. Dem abgekiihlten Frosche zog ich durch zwei
kleine, kaum blutende Einschnitte die Lungen hervor und driickte
nach Anbringung von ein paar Schnittchen die Luft aus. Dann
band ich ein Gewicht von 200 Gramm an sein Bein und versenkte
ihn in das eiskalte in Eiswasser gestellte, in einem grossen Becher-
glas befindliche Oel. Hierbei muss man erwiigen, dass er in seinem
gerdumigen Rachen immer Luft hat und dass beim Einbringen ihm
etwas Luft anhing, auch einige Bldschen wieder hierdurch in das

‘Oel gebracht waren. Dennoch wagte ich es, nach einer halben

Stunde ithm unter Oel die vordere Brustwand zu Offnen. Ich sah,
dass das Blut im Herzen ganz schwarz war. Ich nahm den Frosch
nun schnell heraus. und durchschnitt das Herz, aus dem das
schwarze, also sauerstofffreie Blut ausfloss. Auch die anderen Or-
gane hatten die Farbe wie bei asphyktischen Thieren. Sehr schnell
rothete sich aber Alles wieder an der Luft und das Anfangs kaum
schlagende Herz fing deutlicher zu pulsiren an. Der Frosch selbst
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hatte selbstverstindlich durch spontane Bewegungen im Oele bis zu-

letzt das Vorhandensein der Integritit des gesammten Nerven-
systemes bewiesen.

Es bleibt also kein Zweifel. Das Blut des Thieres ist lidngst
vollkommen reducirt, aller freie Sauerstoff im Korper total aufge-
braucht, ohne dass der Lebensprocess still steht, der vielmehr noch
eine sehr lange Reihe von Stunden weiter liuft, wenn man nar fir
niedere Temperatur sorgt, die aber nicht einmal bis 0° herabzugehen
braucht.

Aus diesem Versuche folgt mit Gewissheit, dass es der intra-
moleculare Sauerstoff ist, welcher die Reizbarkeit wesentlich mitbe-
dingt und dass ferner im Wesentlichen die Kohlensiure durch Dis-
sociation entsteht..

Es ist ebenfalls durch Versuche festgestellt, dass die Kohlen-
saurebildung innerhalb gewisser Grenzen mit der Temperatur der
Organe wichst.

Nach Moleschott ') producirt ein Frosch auf 100 Gramm
Korpergewicht in 24 Stunden

bei 6° C. . . . . . 0,475 Gr. Kohlensidure.
S IR Wy N N
DB O b A AR "

Schon Treviranus 2) fand, dass die Honigbiene bei 22° bei-
nahe 3mal so viel Kohlensidure producirt als bei 119

Auch dass ich meine Frosche so viele Stunden in Stickstoff
lebendig erhalten konnte, da ich sie so stark abgekiihlt hatte, wih-
rend z. B. Johannes Miiller, der offenbar bei mittlerer Tem-
peratur experimentirte, die Asphyxie der Frische schon vor Ablauf
von 3 Stunden eintreten sah, zeigt, dass die Dissociationsprocesse
bei hoherer Temperatur schneller zum Verbrauche der reizbaren
d. h. lebendigen Moleciile fiihren.

Dass die Zersetzungen aber auch bei den Warmbliitern mit
wachsender Temperatur zunehmen, ist unzweifelhaft. Dies hat -
Adolf Fick und Goldstein z. B. fir das verlingerte Mark mit
Hiilfe eines sinnreichen Versuches bewiesen. Diese Forscher um-
gaben die nach dem Kopfe fiihrende Schlagader eines Hundes mit
einem Gefidsse, durch welches man einen raschen Strom heissen

1) Moleschott. Ueber den Einfluss der Wiarme auf die Kohlenséure-
ausscheidung der Frosche. Unters. zur Naturlehre, Bd. II. pag. 815.
2) Treviranus, Zeitschrift fir Physiologie. 4. 1.
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oder kalten Wassers fithren konnte, so dass das Blut, welches zum
Gehirne floss, bald erhitzt, bald abgekiihlt wurde. Mit steigender
Temperatur fingt die Respiration sofort an zu jagen, mit abneh-
mender ausserordentlich zu sinken. Dort also Steigerung, hier Ab-
nahme der Reizbarkeit der Nervencentren. Die Grisse der Reizbar-
keit ist aber — ceteris paribus — nur der Ausdruck fiir die Stirke
der Umsetzung.

Ganz allgemein folgt die Abhdngigkeit der Dissociation der
lebendigen Materie von der Temperatur daraus, dass bei den Warm-
bliitern eine Steigerung der Blutwirme um 7° C. den Tod zur Folge
hat und dass die Normaltemperatur des Siaugethierblutes das Leben
der meisten Amphibien vernichtet. Diese geringe Zunahme der
lebendigen Kraft der Schwingungen der Moleciile fithrt also zur
vollstiindigen .Sprengung und Zersetzung der lebendigen Substanz.

Wohin man blickt in das Reich der lebendigen Organismen
sieht man, wie die Intensitit der Lebensvorginge also die Zer-
setzung der Temperatur proportional wichst. DBetrachte ich die
lebhafte, bewegliche, flinke Eidechse im Sommer und wie sie, wenn
man sie einer Temperatur unter 0° aussetzt, allmilig ruhig wird,
und in Torpor versunken einem Scheintodten gleicht und frage ich
mich, was die Ursache sei, dass das Thier in der Wirme wieder
$0 activ wird, so sagt mir der Augenschein: weil ihren Organen
Wirme zugefithrt worden ist, die die Atome der Molekeln in
Schwingungen versetzt und die Dissociation erzeugt. Ich wage
desshalb den Ausspruch: die intramoleculare Wirme der
Zelle ist ihr Leben.

Die Chemie gibt uns noch bis zu einem gewissen Grade Aus-
kunft, warum die Aufsaugung von Sauerstoff den lebendigen Mole-
cillen den hohen Grad der Zersetzbarkeit ertheilt, der bei der Er-
wirmung zur Abspaltung von Kohlensiure und Wasser fiihrt.

Es giebt, wie Kekulé ') hervorhebt, unter den zahlreichen
Moleciilen der organischen Chemie kein einziges, welches in sich so
viel Sauerstoff enthielte, dass er geniigte, um allen Kohlenstoff zu
Kohlensdure und allen Wasserstoff zu Wasser zu oxydiren. Das
beweist also, dass, wenn die 1ebendigen Moleciile trotzdem fort-
wihrend Sauerstoff anziehen, er nothwendig bald auch wieder aus-

) A. Kekulé, Organische Chemie 1867. Bd. I. pag. 13.
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treten muss, sobald die Bedingungen zur Bildung von Kohlenséure
und Wasser gegeben sind. Wie also die Blausiure zum grossen
Theil durch Dissociation sich zersetzt, weil der- Stickstoff sofort °
Ammoniak bildet, wean ihm dazu Gelegenheit geboten wird, so zer-
setzt sich die lebendige Substanz zum Theil desshalb, weil der in-
tramoleculare Sauerstoff, sobald er Gelegenheit findet, Kohlensiure
und Wasser zu bilden, sofort in diese Combination eingeht.

Wo desshalb der Lebensprocess energisch ablaufen soll, ist
wie bei den Warmbliitern eine hohe Temperatur nothwendig, welcher
die Zersetzungen proportional sind. Die Wérme ist also die Ur-
sache des Lebens und nicht, wie man gewohnlich die Sache ansieht,

- nur die Folge. Es ist ganz vergleichbar der brennenden Kohle,

deren Wirme durch den Brand zwar erzeugt wird, ihn aber auch
erst ermoglicht. Meine Auffassung erklirt die Proportionalitit aller
Lebensvorginge mit der Temperatur innerhalb gewisser Grenzen
und wirft ein Licht auf den tieferen Sinn der grossen Constanz der
imneren Korpertemperatur bei den hochststehenden Geschopfen.

Bei der thierischen Oxydation tritt uns nun die bemerkens-
werthe Thatsache entgegen, dass die Zersetzungen im Grossen und
(Ganzen sich so gestalten, dass nur ein Kohlenstoffatom nach dem
anderen aus dem lebendigen Moleciile austritt.

Man konnte daran denken, dass die Kohlenatome an den
freien Spitzen der Alkoholradicale, wo der Kohlenstoff nur von einer
Seite mit '/, seiner Affinitit an das Moleciil gebunden ist, am leich-
testen durch die Wirmestiosse eine Ablosung erfiahrt. Hierbei ist
allerdings nicht zu iibersehen, dass die Fettsiuren einen betriicht-
lichen Theil der Zersetzungsproducte der Albuminate sogar bei der
Oxydation ausmachen. Die Kohlenstoffketten, welche also vom Ei-
weissmoleciile bei der kiinstlichen Oxydation abgerissen werden, sind
iiberall mit Wasserstoff, resp. Hydroxylen besetzt und an der Bruch-
stelle legt sich der Sauerstoff an. Die einbasische Sidure spricht
also in diesem Falle nicht fiir obige Auffassung. Die durch ein-
fache chemische Behandlung indessen gleichzeitigz anftretenden
zweibasischen Sduren, wie Zuckersidure, Glutaminsiure, Asparagin-
siure, Fumarsiure, Oxalsiure u. s. w., wiirden moglicher Weise
sich fiir die Auffassung verwerthen lassen. Man muss ferner die
Moglichkeit im Auge behalten, dass das Eiweiss nach der Assi-
milation nur langsam in den beweglichen Zustand iibergeht, so dass
vielleicht immer nur ein kleiner Theil desselben bei den specifischen
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Lebensprocessen des Thieres betheiligt ist, wihrend der andere all-
mélig zu seiner Bestimmung heranreift. Ich komme auf die Kohlen-
siurebildung noch einmal zuriick.

Da die intramoleculare Schwingung die Anziehungen verindert,
indem Atome mit einander in Beziehung kommen, die sonst nicht
aufeinander gewirkt hiitten, so begreift man die plotzliche Ent-
stehung méchtiger Zugkrifte, da diese Atome sich anziehen. Liegen
solche sich anziehende Theile in geordneten Reihen und entsteht auf
der ganzen Reihe in demselben Moment die Anziehung, so konnen
dadurch wie bei der Muskelzuckung bedeutende Kriifte erzeugt
werden. Diese Kriafte miissen, wenn sie durch Kohlensiurebildung
bedingt sind, schnell verschwinden, weil der Zug in dem Momente
erloschen muss, wo die Kohlen- und Sauerstoffatome ihren Zusam-
menhang mit dem contractilen Moleciile aufgegeben haben.

Selbstverstindlich liefern unsere Erirterungen auch eine wie
mir scheint befriedigende Erklirung der Reizbarkeit und Auslisung
von Kriften, weil eben die intramoleculare Bewegung bereits so gross
ist, dass die Atome periodisch nahezu in statu nascenti sich befinden,
s0 dass Minimalimpulse ausreichen, um sie in diesen Zustand wirk-
lich iiberzufithren, der wahrscheinlich aber bei der Structur des
lebendigen Molecilles ganz vorzugsweise zur Kohlensiurebildung
fiihrt, was mit der Umsetzung einer bedeutenden Menge von che-
mischer Spannkraft gleichbedeutend ist.

Wenn wir uns somit klar gemacht haben, wie die Kohlen-
saure und das Wasser in aller lebendigen Materie fortwihrend
durch Dissociation aus den lebendigen Moleciilen abtreten, so ergiebt
sich, dass dieser Process nur unter Zuriicklassung freier Affinititen
denkbar ist. Denn die Kohlensiure kann als geschlossenes Moleciil
niemals in einem anderen enthalten sein, sondern nur bei einer Zer-
setzung entstehen, wobei die Affinititen, welche der abtretende
Kohlenstoff resp. Wasserstoff und Sauerstoff vorher sittigte, nun-
mehr frei geworden sind. Je zahlreicher aber die durch Dissociation
sich bildenden Kohlensiuremoleciile sind, um so zahlreicher sind
auch die in der Zeiteinheit in der Zelle entstehenden freien Ver-

wandtschaften.

Die meisten dieser frei werdenden Verwandtschaften sind es
nun, welche das Sauerstoffmoleciil zersetzen, da fast aller Kohlen-
stoff den Korper als Kohlensiure verlisst und die iberwiegende
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Menge des Sauerstoffs sich zuletzt nur mit dem Kohlenstoff
verbindet.

Unsere Betrachtungen haben uns dahin gefithrt, bei der Er-
klirung der Lebenserscheinungen das Hauptgewicht auf Kohlenstofi,
resp. Kohlenwasserstoff und Sauerstoff zu legen. Das ist desshalb
auch naturgemiiss, weil die Lebensvorginge nothwendig an das
organische Moleciil gebunden sind, das durch den Kohlenstoff cha-
rakterisirt ist und weil sie zweitens im Wesentlichen Oxydations-
processe darstellen.

Wir sind aber ferner von der Voraussetzung ausgegangen, die
von jeher alle Biologen instinctiv und richtig gemacht haben, dass
der Lebensprocess durch die Metamorphose eines stickstoffhaltigen
Moleciiles, namentlich des Eiweisses, wesentlich bedingt sei.

Wenn man die Zersetzungsproducte dieses merkwilrdigsten
aller Korper untersucht, wie sie durch einfache chemische Behand-
lung erhalten werden, so folgt daraus mit absoluter Gewissheit, dass
in ihnen der bei Weitem grosste Theil des Kohlenstoffs in einfacher,
also nicht sehr fester Bindung enthalten ist. Es gehoren fast alle
Radicale ganz sicher zur Fettgruppe.

Die Bruchstiicke, die bei der Zersetzung des Eiweisses auf-
treten, sind ferner zum sehr grossen Theil ganz sicher Bruchstiicke
- von Fett- oder Kohlenhydratmoleciilen, wie dies durch alle Forscher
iibereinstimmend bezeugt wird und noch in der neuesten Feit durch
die ausgezeichneten Arbeiten von Ritthausen ') sowie von Hla-
siwetz und Habermann ?) erhirtet worden ist. Die durch ein-
fache chemische Behandlung und Oxydation erhaltenen Zersetzungs-
producte, welche hier zu erwihnen wiren, sind einmal die einbasi-
schen homologen Siuren wie Capronsiure, Valeriansiure, Butter-
siiure, Propionsiure und Essigsdure, ferner die zweibasischen wie
Fumarsiure, Oxalsiure und nach Berzelius auch die Zucker-

1) H Ritthausen, Die Eiweisskorper der Getreidearten, Hiilsen-
friichte und Oelsamen. Bonn 1872, pg. 212 u. folgde.

2) HHL Hlasiwetz und J. Habermann, Ueber die Proteinstoffe. —
Annalen der Chemie und Pharmacie. Bd. 159, pg. 804. 1871. — Ueber
die Proteinstoffe im Anzeiger der Wiener Academie. 1872, pp. 114, —
Ueber die Proteinstoffe. Ann. d. Chem. und Pharm. Bd. 169, p. 150. —
Wiener Anzeiger 1873 Nr. 15.
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siure, ferner die stickstoffhaltigen Siéuren, wie Asparaginsidure, und
Amine, wie Caprylamin u. s. w., die ich spiter betrachten will.

Daraus folgt aber, dass, da der thierische Kirper die Mittel
zur Spaltung der Fette, wie man am pancreatischen Safte sieht, be-
sitzt, und auch Synthesen vollzieht, was z. B. das Haemoglobin evi-
dent beweist, ein Eiweissmoleciil sich in dem thierischen Organismus ;
auf Kosten von Fetten und Kohlenhydraten regeneriren kann. Das |
ist wahrscheinlich die wesentliche Bedeutung dieser Satelliten des‘i
Eiweissmoleciiles. Das macht auch verstindlich, dass alles leben- 1
dige, besonders das wachsende Protoplasma Fette consumirt. Da
die Processe der Oxydation des lebendigen Eiweissmoleciiles haupt-
sichlich im Bereich der Kohlenwasserstoffradicale ablaufen, so kann
bei Gegenwart von Fett und Kohlenhydraten das Eiweissmoleciil
sich regeneriren. So erklirt sich die Ersparniss an Umsetzung des
Stickstoffs und die Fettansammlung bei abnehmender Muskelarbeit.
50 versohnen sich auch die entgegenstehenden Ansichten iiber die
Quelle der Muskelkraft.

Nur vermége der nicht so festen Bindung des Kohlenstoffes,
wie sie den Radicalen der Fettgruppe zukommt, waren die Phinomene
des Lebens moglich.

Worauf ich nun ein schweres Gewicht legen michte, ist, dass
die stickstofffreien Oxydationsproducte, welche der Chemiker auf
kiinstliche Weise erhilt, im Wesentlichen mit denjenigen iiberein-
stimmen, welche sich durch die Lebensprocesse im thierischen Or-
ganismus erzeugen. Diese Producte entstehen im Wesentlichen in
gleicher Art, welches auch die specielle Methode ist, nach welcher
die Proteinsubstanz oxydirt wird. Es wird sich alsbald zeigen,
wesshalb dies besonders wichtig ist. Daraus folgt zundchst, dass
das lebendige Eiweiss in dem Bereiche seiner Kohlen-
wasserstoffradicale nicht wesentlich verschieden vom
Nahrungseiweisse ist.

Wir sehen ferner, dass der kleine Theil des Kohlenstoffs, der
im Eiweiss in fester Bindung ist, d. h. der die aromatischen Radi-
cale bildende, im thierischen Organismus weder zersetzt noch oxy- -
dirt wird. Diese nur in den Pflanzen entstehende Gruppe durcheilt
desshalb ungeéindert den thierischen Korper. Denn seine oxydiren-
den und zersetzenden Krifte sind zu schwach, um diese in doppelter
Bindung befindlichen Atome des Kohlenstoffes sich nutzbar zu

E, Pfliger. Archiv fir Physiologie. Bd. X. 23
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machen. Auch hier verhélt sich die auf einfache Art vollzogene
kiinstliche Oxydation wesentlich ebenso, wie die im lebendigen Kérper ;
es wird Tyrosin, resp. Benzoésiure, Paraoxybenzoésiure u. 8. W.
erhalten. :

Nach Erorterung der Functionen der betrachteten Atome des
lebendigen Eiweissmoleciiles bleibt uns noch ein Element, das sicher
eine hochwichtige Rolle spielt: das ist der Stickstoff.

Nach den Untersuchungen von Hlasiwetz und Haber-
mann ') haben wir unter den durch einfache chemische Behand-
lung erhaltenen Spaltungsproducten einmal Amine: wie

Caprylamin (CgH;s.NHs),

Amylamin (Cs;H;; .NHy),

Butylamin (C{HQ.NHS),

Propylamin (CsH;.NH,),

Aethylamin (CeH;.NH,),

Methylamin (CHs.NH,).
- Das sind also lauter Ammoniake mit zur Fettgruppe gehdren-
den Alkoholradicalen.

Ausser diesen werden erhalten Aminsiuren ) wie Leucin

NH; Glutaminsiiure CsHg. N CO:H
COH’ utaminsiure s . NHe C0.H

CO.H
und Asparaginsiure QHa.NHeg 002H , alle mit zur Fettgruppe
2

gehorigen Radicalen, endlich aber auch eine zur aromatischen

NH .C;Hs
Gruppe zu zidhlende Aminsidure, nimlich Tyrosin CgHg %OH
CO:H

Hieraus folgt nun im Gegensatz zu dem, was wir frither mit
Riicksicht auf die stickstofffreien Zersetzungsproducte sagen konnten,
dass die stickstoffhaltigen in ihrer iiberwiegenden
Menge gar keine entfernte Aehnlichkeit mit der
Hauptmasse der im lebendigen Korper entstehenden
haben.

Die beiden tiefsten Kenner der Eiweissstoffe, Hlasiwetz und
Habermann, sagen, dass Harnsdure und Harnstoff, die im We-
sentlichen die stickstoffhaltigen Zersetzungsproducte des im leben-

Glycocoll CHg ;

1) Hlasiwetz und Habermann a. a. 0. Bd. 159, p. 332.
2) Hlasiwetz und Habermann a. a. 0. p. 832 und 338.

.
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digen Korper oxydirten Eiweissmoleciiles sind, noch nicht hergestellt
werden konnten, wesshalb diese Forscher Thatsachen aufzufinden
versuchen wollen, die fir die Erkldarung auch dieser Art von Um-
setzung verwerthet werden kinnten 1),

Den Keim der wahren Losung dieses schwierigen Problemes

finde ich in einer Arbeit von Justus v. Liebig 2) iiber die Gih-

rung, iiber die Quelle der Muskelkraft und iiber Ernahrung. Mit
wahrhaft prophetischer Genialitit deutet er hier die Grundziige des
thierischen Stoffwechsels an, indem er hervorhebt, dass die Bildung
der Kohlensdure kein gewohnlicher Oxydationsprocess sei und die
Erzeugung der Harnsdure und des Harnstoffes wohl ebenso wenig
in diese Categorie gehore (p. 76, 78, 86 und 87). Ihm scheint
plausibler, diese Korper durch Spaltung entstehen zu lassen, wie
auch ich oben die Kohlensdurebildung als einen Dissociationsprocess
bewiesen habe.

Die merkwiirdigste Aeusserung Liebigs ist aber die iiber
den Muskel, also iiber organisirtes Eiweiss (1. ¢. p. 75).

.Es konnte sein, dass die Maschine, die wir Organismus
nennen, eine viel vollkommenere Einrichtung — — vielleicht so
vollkommen wie ein menschliches Werk, eine Uhr besisse, die wir
z. B. durch Aufziehen jeden Tag mit Kraft, dhnlich wie den Korper
mit Speise versehen und die so eingerichtet ist, dass sie drei oder
mehr Tage Arbeit verrichten kann, ohne weitere Zufuhr von Kraft,
in Folge von angesammelter Kraft; fiir die Erhaltung des Ganges
ist es in beiden Fillen nothwendig, nach Verlauf einer gewissen
Zeit die zur Bewegung verbrauchte Kraft wieder zu ersetzen ; -aber
einmal vollstindig aufgezogen, ist bis zu einer gewissen Grenze der

" Ersatz nicht nothwendig.“ Ich erinnere zur Illustration an meine

Frosche, bei denen lange Zeit ohne freien Sauerstoff alle Lebens-
funetionen ihren ungestorten Fortgang nahmen.

Die andere merkwiirdige Aeusserung Liebigs, in der er dar-
legt, wie er sich diese Aufsammlung von Kraft denken wiirde, weist
darauf hin, dass es eine Menge von Fiillen gibe, in denen mecha-

1) Hlasiwetz und Habermanrn, Ueber die Proteinstoffe in den

Amn. d. Chem, und Pharm. Bd. 159, pag. 333.
2) Justus v. Liebig, Ueber die Gahrung, iiber die Quelle der Mus-

kelkraft und iiber Ernéhrung. Sitzungsberichte der koniglich baierischen
Akad d. Wiuennoh. 1869, II. 4.
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nische oder Bewegungseffecte hervorgebracht werden durch eine
innere oder Molecularbewegung (p. 85). 4_

Indem er desshalb mit vollem Rechte liugnet, dass gewdhn-
liches Eiweiss in der von ihm erzeugten Verbrennungswirme ein
Maass liefere, fiir die in dem Muskeleiweisse, dem organisirten, ent
haltene Kraft, sieht man, wie er sich dariiber klar ist, dass das
nicht lebendige Eiweiss beim Uebergange in den lebendlgen Zustand
eine Verinderung seines Moleciiles erfihrt. Ich glaube fest, das
muss so sein; — die Thatsachen, welche mir dies zu beweisen
scheinen, sind folgende. -i

Wenn sich der Chemiker gestattet — wund mit Recht thut er
es unter gewissen nothwendigen Cautelen — aus den Zersetzungs-
producten, resp. den Radicalen, die in denselben enthalten sind, auf
die Constitution eines Moleciiles zu schliessen, 8o sehen wir, dass
bei Vogeln, Schlangen und vielen anderen Thieren fast aller aus
dem lebendigen Korper, also den Zellen stammende Stickstoff in
der Harnsiure enthalten ist. In der Harnsiure ist aber ebenso
sicher ein sehr grosser Theil des Stickstoffs in Cyan gebunden,
d. h. mehrere stickstoffhaltigen Radicale sind Cyan. Wer kann denn
die Bedeutung der Thatsache verkennen, dass nicht bloss die Harn-
sdure, sondern viele andere stickstoffhaltige Producte der regres-
siven Metamorphose, wie z. B. Kreatin, Kreatinin, Guanin, und doch
auch Hypoxanthin, Xanthin u. s. w. das Radical Cyan enthalten ?
Ich behaupte desshalb, dass das lebendige Eiweiss den Stickstoff
grossentheils nicht in der Form des Ammoniaks, sondern des Cyans
enthilt. Auch die im Speichel vorkommende Sulfocyansiure weist
uns auf das Cyan des lebendigen Eiweisses hin und gibt einen
Wink iiber die Art der Bindung des Schwefels in dem Eiweissmo-
lecille. Keines dieser Zersetzungsproducte des leben-
digen Eiweissmoleciiles, die zum Theil aus Cyanverbin-
dungen kiinstlich wirklich dargestellt wurden, ist je-
mals aus todtem Eiweiss erhalten worden. Die Ahnung
Liebigs heisst also specialisirt: bei der Bildung von Zellsubstanz,
d. h. von lebendigem Eiweiss aus Nahrungseiweiss findet emne Ver-
inderung desselben, wahrscheinlich —mit gleichzeitiger bedeutender
Wiirmebindung statt, indem die Stickstoffatome mit den Kohlenstoff-
atomen in cyanartige Beziehungen treten, um beim Absterben wieder
in den stabileren Zustand der Amide zuriickzukehren. Weil man das
stabile Nahrungseiweiss bis jetzt nicht kiinstlich lebendig machen

- ;‘
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kann, erhiilt man auch unter den Zersetzungsproducten weder Harn-
saure noch die zu dieser Gruppe wesentlich gehdérenden Korper, es
sei denn, dass sie wie das Glycocoll den Stickstoff in der Form des
Ammoniaks enthalten. Ich meine, das milsste doch fiir jeden Che-
miker sonnenklar sein, dass lebendiges Eiweiss in seinen stickstoff-
haltigen Radicalen eine andere Structur als Nahrungseiweiss haben
muss, welches nur Object der chemischen Analyse sein kann.

Bei den Séugethieren und dem Menschen bildet die Harnsdure
und die ihr nahestehenden Korper wenigstens im Harne nur einen
sehr kleinen Theil der stickstoffhaltigen Spaltungsproducte des le-
bendigen Eiweisses, die fast ganz im Harnstoffe enthalten sind, der
in der That ein Amid ist.

Aber die Physiologie lehrt uns, dass die analogen Organe der
Vogel, Amphibien und Saugethiere in ihrer Zusammensetzung und
in ihren Leistungen Kkeine wesentlichen Unterschiede darbieten,
weshalb es nicht denkbar ist, dass das lebendige Eiweiss z. B. im
Muskel des Vogels wesentlich anders gebaut ware, als in dem des
Saugethieres oder des Menschen. Das Wichtigste aber ist, dass der
Harnstoff, wie heutigen Tages wohl mit aller Sicherheit behauptet
werden kann, durch Oxydation von nicht lebendigem Eiweiss, mit
dem es ja der Chemiker zu thun hat, nicht erhalten werden kann,
wohl aber auch durch Spaltung und Metamerie aus Cyanverbin-
dungen, wie aus Harnsiure, Kreatin, Kreatinin, cyansaurem Ammo-
pium u. 8. w. — Das cyansaure Ammonium reprisentirt uns ein
Stiick Lebensprocess, den letzten Ablauf der aufgezogenen Uhr, denn
es geht von selbst in die stabilere Verbindung des Harnstoffes iiber.
Ich glaube sonach: es kann kein Zweifel bestehen, dass das leben-
dige Eiweiss aus demselben Grunde Harnsdure bilden kann, aus
welchem es Harnstoff erzeugt, weil es Cyan als Radical enthilt.
Dass direct Harnstoff vom Eiweissmolecill sich ablost, ist unwahr-
scheinlich. Ich habe indirecte Beziehung im Auge.

 Betrachtet man also die stickstoffhaltigen Zersetzungsproducte,
so erkennt man, dass im lebendigen Organismus die Korper der
regressiven Metamorphore ihren Stickstoff aus dem cyanartigen in
den Ammoniakzustand iiberzufithren bestrebt sind.

Diese Erkenntniss, die mir als kaum bezweifelbar erscheint,
erofinet uns weitere Gesichtspunkte.

Die Chemie zeigt, dass der Stickstoff, wenn er mit 2- oder
4werthigen Atomen in chemische Beziehung tritt, wie das ja beim
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Eiweissmoleciile des 4werthigen Kohlenstoffs halber der Fall ist,
eine ausgesprochene Neigung zur Bildung von Polymerisirangen
darbietet.

Gerade das Cyan gibt uns ein lehrreiches Beispiel, ganz ebenso
die Cyansiure. Zur Verkuppelung der assimilirten, d. h. zu Zell-
substanz verwandelten, also lebendigen Eiweissmolecille, kann man
wohl an das Cyan denken, wenn man nicht vorzieht, diejenigen
Atomgruppen des Eiweissmoleciiles, welche den Kohlenhydraten ent-
sprechen, diese Condensation vermitteln zu lassen.

Eine andere Folgerung von noch viel grosserem Gewichte, die
Liebig ebenfalls, wie wir sahen, im Princip vorahnte, ist die, dass
durch Einfithrung des Cyans in das Eiweissmoleciil ein mit grosser
Kraft ausgeriistetes Radical auftritt. Dies wird wesentlich gestiitzt
dadurch, dass 1 Gramm Kohle im Cyan 43 °/, mehr Verbrennungs-
wirme entwickelt, als 1 Gramm freier Kohlenstoff. Abermals aus
diesem Grunde muss angenommen werden, dass bei der Verwand-
lung von Nahrungseiweiss in lebendiges Eiweiss, d. h. in Zellsub-
stanz, Arbeit geleistet wird.

Da ein Eiweissmoleciil selbst dann, wenn man den Schwefel
= 1 setzt, viele Stickstoffatome enthélt, so ergiebt sich, dass durch
die vielen Cyanradicale ein Moment innerer starker Bewegung in
~ die lebendige Materie eingefiithrt worden ist. '

Wenn nach eingetretenem Tode die lebendigen Moleciile in
den stabileren Zustand iibergehen, d. h. Amidbildung eintritt, dann
muss die intramoleculare Bewegung vermindert werden. So erklire
ich mir die stets mit der Starre eintretende Erhitzung des Muskels,
obwohl bekanntlich gar keine Spur von freiem Sauerstoff in dem
abgestorbenen Korper sich befindet. Man konnte sagen, es wandle
~ sich der letzte Rest des Lebens in gemeine Wirme um.

Hlasiwetz und Habermann haben in neuerer Zeit die
ausserordentliche und vielfache Aehnlichkeit, welche zwischen den
Kohlenhydraten und Proteinkorpern existirt, in anziehender Weise
mit Recht hervorgehoben !). Diese Uebereinstimmung ist wohl
keine zufdllige und hat ihren Grund in den im Elwelssmolecﬂl mlt-
haltenen Fragmenten von Kohlenhydraten

1) Hlasiwetz uno Habermann. Ueber die Proteinstoffe in Ann.
d. Chem. u. Pharm, Bd. 159, pag. 306 u. flgde. ;
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Ich mochte nun zu dieser bedeutsamen Analogie noch auf-
merksam machen auf die ganz merkwiirdige Aehnlichkeit der Cyan-
sdure mit dem lebendigen Eiweiss, d. h. der Zellsubstanz. Diese
Aehnlichkeit ist so gross, dass ich die Cyansdure fiir ein halbleben-
diges Moleciil bezeichnen mdchte, Einmal hat auch die Cyansdure
wie die Kohlenhydrate ausgesprochene Neigung, condensirte Mole-
¢iile durch Polymerisirung zu bilden, analog wie das Eiweiss. Das
Moleciil wiichst z, B. zu Cyamelid heran. In Beriihrung mit Wasser
zersetzt sich die Cyansdure analog wie die lebendige Materie in
Kohlensédure und Ammoniak. Es ist ja sehy, moglich, dass auch
im lebendigen Organismus das Wasser bei der Oxydation eine we-
sentliche Rolle spielt. (Es scheint ja fiir die Betrachtung ganz
gleichgiiltig, ob die gebildete Kohlensdure ein Atom eingeathmeten
und ein zweites Atom Sauerstoff enthilt, welches aus dem Wasser
stammt wenn nur ein drittes Atom Sauerstoff wieder mit den durch
die Wasserzersetzung freigewordenen Wasserstoffatomen sich ver-
bindet.) — Cyansaures Ammonium liefert wie die lebendige Materie
nicht durch Oxydation, sondern durch intramoleculare Dissociation,
welche Metamerie vermittelt, Harnstoff. — Wie lebendiges Ki-
weiss ist die Cyansdure bei niederer Temperatur durchsichtig, be-
weglich und klar und wird besonders wie lebendiges Eiweiss bei
-massiger Erwirmung undurchsichtig und fest. Diese Temperaturen
liegen allerdings bei der Cyansidure etwas tiefer als bei lebendigem
Eiweiss. Die durchsichtigen Muskeln und eiweisshaltigen Gewebe
der Kaltbliiter werden indessen schon bei Temperaturen triibe und
fest d. h. coaguliren, die noch unter der des Blutes der Warm-
bliiter liegen. KEs gibt noch mehr Uebereinstimmungen.

Mit Riicksicht auf die Frage, wie im Eiweisse bei der Gewebe-
bildung die Cyanbildung sich vollzieht, méchte ich an die vielfach
bei dem thierischen Stoffwechsel constatirten Verinderungen im
Wassergehalt der Moleciile erinnern. Da sich nun die Nitrile durch
Austritt von Wasser aus Ammoniaksalzen und Amiden bilden, so
liegt die Annahme nahe, dass es sich um Nitrilirung oder einen
analogen Vorgang handele. Diess wird noch gestiitzt dadurch, dass
bei Behandlung von Eiweiss mit Braunstein und Schwefelsidure
wirklich Nitrile erhalten worden sind, wie Acetonitril, Propionitril
und Valeronitril ). Dieses hat seinen Grund in der wasserent-

1) Hlasiwetz und Habermann. Ueber die Proteinstoffe in den
Annal. d. Chemie u. Pharmacie. Bd. 159, pag. 309.
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ziechenden Kraft der Schwefelsiure. Die Nitrile sind bekanntlich
die Cyanide von Alkoholradicalen. Auf einem analogen Wege wiren
vielleicht Harnstoff und Reprisentanten der Harnsduregruppe aus
Kiweiss zu gewinnen.

Der Uebergang des lebendigen in das gewohnliche Eiweiss
wiirde demnach in einer Aufnahme von Wasser bestehen.

Es ist nun noch ein Punkt, der mir von der Voraussetznng
aus, dass in dem lebendigen Eiweiss Cyanradicale enthalten sind,
erwihnenswerth scheint. Eigenthiimlich ist bei dem thierischen
Stoffwechsel, wie ich bereits oben hervorhob, dass bei der Oxydation
im Grossen und Ganzen immer ein Kohlenstoffatom nach dem an-
deren abtritt, was bei aller kiinstlichen bekanntlich sehr viel weni-
ger der Fall ist.

Da von uns als wesentlicher Unterschied zwischen lebendigem
Eiweiss und demjenigen in der Retorte des Chemikers der Cyange-
halt des ersteren erkannt wurde, so suche ich die Ursache der
Kohlensiurebildung im Cyan, sei es primir, sei es secunddr.

Wenn Atome in einem Moleciille in heftige Oscillationen ge-
rathen, so ndhern sie sich denjenigen Lagen, die sie in den Status
nascens bringen. Worauf kann die begiinstigende Wirkung, welche
die Wirme auf die chemischen Umsetzungen ausiibt, naturgemaésser
zuriickgefithrt werden, als auf diesen Umstand ? Aber auch bei
gleicher Temperatur der Substanz oxydirt sich diejenige mit starker
intramolecularer Bewegung leichter als eine solche mit schwiicherer.
Ein schiones Beispiel gibt uns das Cyan selbst.

Denn das Cyan ist sehr leicht verbrennlich. Geht es nun in
das polymere Paracyan iiber, so wird es schwer verbrennlich. Wa-
ram ? Beim Uebergang von Cyansilber in Paracyansilber wird eine
80 grosse Menge Wirme frei, dass die Masse in ein sichtbares
Glithen gerith. Man sieht also, wie ungeheuer viel Kraft in
dem Cyane als intramoleculare Bewegung steckt. Ist
diese ausgetreten, so haben die Paracyanmoleciile nun viel leisere
Schwingungen und gerathen nicht mehr in einen dem status nascens
nahen Zustand.

Sobald also in dem lebendigen Eiweiss ein Radical wie das
Cyan gebunden ist, dessen Atome in den miichtigsten Oscillationen
sich befinden, wird dasjenige Kohlenatom, das dem Stickstoff am
nichsten ist, oder vielleicht dasjenige, das iiberhaupt dem Cyanra-
dicale am meisten benachbart, sich auch periodisch dem status nascens
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nihern und bei giinstiger Gelegenheit und Anniéherung zweier
Sauerstoffatome mit ihnen austreten als Kohlensidure, wobei ich mir
denke, dass die Kette sich sofort wieder schliesst, so dass ein neues
Kohlenatom an den Stickstoff oder das Cyan heranriickt. Die Be-
wegungen der Atome des lebendigen Eiweissmoleciiles werden aber
wesentlich durch noch einen Umstand vermittelt, dessen Kraft die
Kohlensdurebildung liefert.

Da die Kohlenséiure intramolecular entsteht, so ist es klar, dass
in dem Momente, wo in dem Eiweissmoleciil diejenige chemische
Spanhkraft verbraucht ist, welche die Kohlensdurebildung ermog-
licht, eine bedeutende Steigerung der Temperatur in dem neuge-
bildeten Kohlensduremoleciil eintritt. Das heisst: die dieses Moleciil
zusammensetzenden Atome gerathen in ungeheure Schwingungen, als
ob gleichsam das Kohlenséuremoleciil im Moment seiner Entstehung
explodirte. So muss sich im lebendigen Eiweissmoleciile eine fort-
laufende Kette von kleinen Explosionen vollziehen, deren Stosse die
intramolecularen Schwingungen verstirken, so etwa wie es im Grossen
bei den singenden Flammen der Fall ist.

Die Ansichten, zu denen wir itber die Constitution des leben-
digen Eiweissmoleciiles gefiihrt worden sind, werfen, wie ich glaunbe,
ein Licht auf die Art, wie die lebendige Materie wohl entstanden
sein mag.

Wenn man an den Anfang des organischen Lebens denkt,
| muss man nicht Kohlensdure und Ammoniak primér in das Auge
| fassen. Denn beide sind das Ende des Lebens, nicht der Anfang, weil

gsie hochst stabile Moleciile darstellen, soweit man bei dynami-
schem Gleichgewicht von Stabilitit reden kann. Da der Lebens-
process wesentlich die Moglichkeit der Kohlensdurebildung
voraussetzt, so kann Leben von der Kohlensiure keinen Ausgang
nehmen.
Der Anfang liegt vielmehr im Cyan. — Wie entsteht Cyan?
Der frische Stickstoff der Luft ist fihig, wenn er mit einem
stark glilhenden Gemenge von Kalium und Kohle oder mit einem
bis zur Weissgluth erhitzten Gemenge von Kali oder kohlensaurem
Kali und Kohle zusammenkommt, Cyan-Kalium zu bilden. — Die
Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs — Salpeterséiure bildet sich z. B.
ja bei Gewittern — liefern ferner unter @hnlichen Bedingungen weit
leichter Cyanverbindungen. — Ferner: Ammoniak iiber gliihende
Kohle geleitet bildet .Cyanammonium; ebenso ein Gemenge von

m
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Kohlenoxyd und Ammoniak in Beriihrung mit glilhendem Platin-
schwamm. — Ferner: Wird Ammoniak iiber ein glihendes Gemenge
von kohlensaurem Kali und Kohle geleitet, oder wird Salmiak mit
kohlensaurem Kali und Kali gegliiht, so erhilt man Cyankalium. —
Ferner: Wenn Kohlenoxydgas mit Kalihydrat lingere Zeit erhitzt
wird, bildet sich ameisensaures Kali, welches sich mit einem Am-
moniumsalz in ameisensaures Ammonium umsetzen kann. Ameisen-
saures Ammonium liefert beim Erhitzen fir sich oder mit wasser-
entziehenden Substanzen unter Verlust von Wasser : Cyanwasserstoff,
Cyan oder Cyansiure?).

Es ist sonach nichts klarer, als die Moglichkeit der Bildung
von Cyanverbindungen, als die Erde noch ganz oder partiell in
feurigem oder erhitztem Zustande war. Ich stelle mir vor, man
miisse daran denken, dass die Abkithlung auf der Erdoberfliche
nicht gleichférmig geschah und dass einzelne Distrikte, die sich ab-
gekiihlt hatten, auch wieder erhitzt werden konnten u. s. w.

Ebenso ist principiell zu begreifen, was kein Chemiker leugnen
wird, die Entstehung der anderen wesentlichen Constituenten des
Eiweissmoleciiles, ndmlich zahlloser Kohlenwasserstoffe, resp. Alko-
holradicale ohne irgend welche Vermittelung lebendiger Materie
durch synthetische Bildungen. Nachdem wir die Bedingungen der -
Synthese des Cyans kennen gelernt, fragen wir nach denen der
Kohlenwasserstoffe.

Wenn Schwefelkohlenstoffdampf mit Schwefelwasserstoff iiber
glihende Metalle geleitet wird, so entsteht Aethylen. Wenn Schwe-
felkohlenstoff mit Schwefelwasserstoff oder auch mit Wasserdampf
auf glihende Metalle geleitet wird, entsteht auch, wie Berthelot?)
fand, Methylwasserstoff. Kohlenstoff und Wasserstoft vereinigen
sich unter Mitwirkung electrischer Entladungen zu Acetylen, und
dieses giebt mit Sauerstoff Oxalsiure. Beim Durchleiten einer
Mischung von Methylwasserstoff und Kohlenoxydgas durch eine
glithende Rohre erhidlt man Propylen. Bei Destillation von ameisen-
saurem Baryt wird nach Berthelot®) Sumpfgas, Aethylen und Pro-
pylen gebildet. Bei Destillation von ameisensaurem Natron, das

1) S. August Kekulé. Organische Chemie. 1867. Bd. 1. p. 809.

2) M. Berthelot. Annales de Chimie et Phys. L. IIlL [8].

38) Marcellin Berthelot. Chimie organique fondeé sur h.mthén-
Paris 1860. T. I. p. 88. ‘
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sich leicht aus den Elementen erzeugt, mit Natronkalk, entstehen
Methylwasserstoff, Aethylen, Butylen, Amylen u. s. w.1)

Da das Eiweiss sicher den Benzolkohlenkern enthilt, weil durch
einfache chemische Behandlung aus Eiweiss immer Benzoésaure und
Derivate derselben gewonnen werden konnen, so hat fir uns die
Synthese der aromatischen Kohlenwasserstoffe noch besonderes

Interesse.

Bei der zerstorenden Wirkung der Hitze aus einer grossen
Zahl selbst der allereinfachsten Korper der kohlenstoffirmeren Classe
von Verbindungen, entstehen Substanzen, welche der durch hoheren
Kohlenstoffgehalt ausgezeichneten Korperklasse angehoren. Kekulé?)
sagt, dass die Hitze den Kohlenstoff zu solch dichterer Aneinander-

lagerung geneigt macht.
Bel den hohen Hitzegraden entstehen die einfachsten aromati-
schen Verbindungen, wie Benzol, Homologe etc., und bei noch hiheren

Hitzegraden das an Kohlenstoff noch reichere Naphthalin?). Diese
Thatsachen sind besonders durch Berthelot begriindet ®).

Man sieht, wie ganz ausserordentlich und merkwiirdig uns alle

Thatsachen der Chemie auf das Feuer hinweisen, als die Kraft,

welche die Constituenten des Eiweisses durch Synthese erzeugt hat.
Das Leben entstammt also dem Feuer und ist in seinen Grundbe-
dingungen angelegt zu einer Zeit, wo die Erde noch ein glithender
Feuerball war.

Erwigt man nun die unermesslich langen Zeitriume, in denen
sich die Abkiihlung der Erdoberfliche unendlich langsam vollzog,
g0 hatten das Cyan und die Verbindungen, die Cyan- und Kohlen-
wasserstoffe enthielten, alle Zeit und Gelegenheit, ihrer grossen Nei-
gung zur Umsetzung und Bildung von Polymerieen in ausgedehn-
tester und verschiedenster Weise zu folgen und unter Mitwirkung
des Sauerstoffs und spiter des Wassers und der Salze in jenes
selbstzersetzliche Eiweiss iibergehen, das lebendige Materie ist.

~ Ich glaube also, dass von der leblosen zur lebendigen Natur
ein Zwischenstadium fiihrt.

Auch heute noch ist es ein gliihender Himmelskérper, die

1) August Kekulé. Organische Chemie. Bd. 1. p. 630.

2) August Kekulé. Organische Chemie. Bd. IL. p. 527 u. fgd.

3) Berthelot. Annal. Chem. Pharm. LXXXI 109; CVIIL. 201 und
Chimie organique fondée sur la synthése. I. p. 78 u. fgd.
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Sonne, die in weite Fernen den Pflanzen der Erde in dem Lichte
die Kraft sendet, welche die Constituenten des Eiweisses in ihr
erzeugt.

Es scheint mir, dass dies nicht unverstindlich ist, wenn man,
wofiir Vieles spricht, annimmt, dass das Eiweiss in der Pflanze nicht
anders als dadurch entsteht, dass das bereits vorhandene lebendige

i Eiweissmoleciil auf Kosten bestimmter ihm gebotener Radicale oder

Moleciile sich vergrossert, d. h. ,wichst“; denn die Eiweissbildung
in der Pflanze ist da, wo sie wiichst, wo lebendlges Eiweiss ist.
Das ,Wachsen“ der organischen Materie sieht man ja iiber-
‘i zeugend an den fast endlosen Kohlenstoffketten mit ihren verschie-
Idenartxgsten Anordnungen, wie sie sich im Korper der Pflanze bilden.
}Dl&&& Ketten sind aus ganz getrennten Kohlenatomen entstanden,
| die frither in der Kohlensiure enthalten waren. Der Kohlenstoff hat
also in den lebendigen Moleciilen eine grosse Neigung durch Ketten-
bildung ein Wachsen zu bedingen. Das Cyan besitzt diese Neigung
aber auch in hohem Grade und zwar besonders wieder gegen Cyan.
Aber auch dem Ammoniak geht sie eventuell nicht ab. Also haben die
wesentlichen Elemente des lebendigen Eiweisses die ausgesprochenste
5 Neigung, gleichartige Radicale anzuziehen und auf diese Weise immer
¢ grossere Moleciile zu erzeugen, d. h. zu wachsen.

Dass nun das lebendige Eiweiss in einer besonders bevorzugten
Bedingung ist, um fortwidhrend neue gleichartige Elemente in sein
Moleciil einzufiigen, geht aus meiner Theorie hervor, da die Kohlen-
und Cyanradicale bei ihren Schwingungen immer in Phasen treten
miissen, wo sie sich dem Zustand ndhern, den wir in der Chemie
als status nascens bezeichnen. '

Demnach wiirde ich sagen, dass das erste Eiweiss, welches
entstand, sogleich lebendige Materie war, begabt mit der Eigen-

~schaft, in allen seinen Radicalen mit grosser Kraft und Vorliebe
besonders gleichartige Bestandtheile anzuziehen, um sie dem Mole-
ciil chemisch einzufigen und so in infinitum zu wachsen. Nach
dieser Vorstellung braucht also das lebendige Eiweiss gar kein con-
stantes Moleculargewicht zu haben, weil es eben ein in fortwih-
render, nie endender Bildung begriffenes und sich wieder zersetzendes
ungeheures Moleciil ist, das sich wahrscheinlich zu den gew6hnlichen
chemischen Molecillen wie die Sonne gegen ein kleinstes Meteor
verhilt.

Wenn man fliissiges Eiweiss untersucht, hat man es meist mit
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abgerissenen Fetzen jener ungeheuren Moleciile zu thun, die wohl
oft so gross wie ein ganzes Geschopf sind. Diese Fetzen brauchen
keine constante Zusammensetzung zu haben, es sei denn, dass man
vorher durch chemische Eingriffe, d. h. Bildung von Zersetzungs-
producten von endlichem Moleculargewicht gleich grosse Moleciile
hervorruft.

In der Pflanze fahrt also das lebendige Eiweiss nur fort zu
thun, was es immer seit seinem ersten Entstehen that, d. h. sich ;
fortwihrend in allen seinen Theilen durch Anziehung von Gleich- *
artigem zu regeneriren oder zu wachsen, weshalb ich glaube, dass '
alles heute in der Welt vorhandene Eiweiss direct von jenem ersten .
abstammt. Deshalb zweifle ich an der Generatio spontanea in
der gegenwirtigen Zeit; auch die vergleichende Biologie deutet un-
verkennbar darauf hin, dass alles Lebendige aus nur einer einzigen
Wurzel seinen Ursprung genommen hat.

Wenn ich somit zum Schlusse meine Hypothese zusammen-
fassen soll, so sage ich: »Der Lebensprocess ist die intra-
moleculare Wiarme hochst zersetzbarerund durch Disso-
ciation — wesentlich unter Bildung von Kohlensidure,
Wasser und amidartigen Korpern — sich zersetzender,
in Zellsubstanz gebildeter Eiweissmoleciile, welche
sich fortwihrend regeneriren und auch durch Polyme-
risirung wachsen.c

Sollte ich aber in einem Bilde, das allerdings sehr unvoll-
kommen ist, meinen Gedanken erliutern, so wiirde ich mir eine
unermesslich grosse Zahl kleiner verschieden abgestimmter Harfen
denken. Ich wiirde annehmen, dass alle diese Instrumente zu einer
grossen Masse fest zusammengeschraubt wiren, so aber, dass alle
Saiten dadurch im freien Schwingen nicht behindert werden. Dann
dichte ich mir mit einem Hammerchen fortwihrende Schlige gegen
das ganze System ausgeiibt, so dass alle Saiten in Schwingungen
gerathen und alle Harfen ihren Klang angeben. Die Harfen re-
priasentiren die lebendigen Eiweissmoleciile, die Schwingungen das
Leben, d. h. die intramoleculare Warme, die Stosse des Hammers
die Wirme, welche die Schwingungen dauernd erhilt, richtiger,
ithren Verlust an lebendiger Kraft ausgleicht. Im Korper existirt
nun, wie an einem Klavier fiir jede Saite ein Himmerchen, fiir jedes
Moleciil auch eines oder mehrere. Die Kraft des Stosses, durch
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welche im Korper die Schwingungen erzeugt und erhalten werden,
ist wesentlich durch die Kohlensédurebildung bedingt.

Wie ich oben zeigte, erzeugt die Kohlensaureblldnng kleine
Explosionen, deren Stisse das Moleciil in stérkere Vibration ver-
setzen] wie das ahnlich im Grossen bei den singenden Flammen ge-
schieht. |

Deshalb erlischt der specifische Lebensprocess, was unsere Ver-
suche mit den Froschen gelehrt haben, mit dem Moment, wo die
Kohlensdurebildung aufhort, weil aller, oder doch der hierzu be-
stimmte Sauerstoff verBraucht ist. Die Kohlensidurebildung liefert
uns also die Kraft, welche das Instrument spielt. Deshalb findet
sich immer in allen Zellen die Bildung derselben Kohlensiure, ob-
wohl doch die Leistung so verschieden ist, weil die Leistung die
Musik ist, welche von der Stimmung des Instrumentes abhingt.

Ich betone aber endlich nochmals, dass obiges Bild sehr unvoll-
kommen ist und nur eine Seite der Verhiltnisse darstellt.

Das Bild giebt keine klare Vorstellung von meiner Ansicht,
dass die verschiedenen Moleciile mit Hiilfe chemischer Verkniipfung
zu Netzen verbunden sind, durch deren Stringe Oscillationen sich
leicht von einer Stelle zu der anderen fortpflanzen.

Es ignorirt das Bild ferner die Massenbewegungen, wie sie in
Folge der Contractilitit und Secretion beobachtet werden. Hierbei
setze ich voraus, dass in Dissociation begriffene, einer Faser jenes
Netzes zugehirige Atome, welche also noch festgehalten werden von
den Kriften des zugehorigen Moleciiles, eine Anziehung #ussern zu
ebenfalls in Dissociation begriffenen, aber ebenfalls noch festgehal-
tenen Atomen eines anderen Moleciiles, welches zu einer benach-
barten Faser desselben Netzes gehort. Nachdem die chemische
Verbindung der beiden Fasern angehirigen Atomen zu einem
geschlossenen Moleciil sich vollzogen hat, erlischt natiirlich die An-
ziehung, welche durch diese Atome erzeugt war. Die feinen Maschen
des Netzes hat man sich mit wissrigen Losungen getrinkt Vom
stellen.

Ich habe oben, um den Gang der Darstellung nicht zu unter-
brechen, einen Punkt unerdrtert gelassen, der sich auf die tiefe Ver-
wandtschaft des pflanzlichen und thierischen Lebens bezieht. Hierbei
muss man ganz von der Form absehen, die absolut unwesentlich ist.
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Erscheinen doch Medusen und Polypen iusserlich viel eher wie
Pflanzen, denn wie Thiere.

Thier und Pflanzen bestehen aus denselben Elementarorganen:
Zellen oder zellenartiger Substanz, die, so lange sie activ ist, bei
beiden dieselbe Zusammensetzung aus Protoplasma und gewdhnlich
auch Zellkernen darbietet. Diese Elementarorgane wachsen und
vermehren sich in beiden Reichen auf ganz dieselbe Art. Der Act
der Zeugung ist bei Pflanzen und Thieren durchaus analog. — Der
Lebensprocess in beiden Reichen setzt eine fortwiahrende Respi-
ration mit Einathmung von Sauerstoff und Abgabe von Kohlensdure
voraus. Ja, die Zersetzungsproducte des Eiweisses, welche zur Harn-
sauregruppe gehiren, treten auch bei den Pflanzen auf.

Der frither — in Folge der Anschauungen Liebig’s — be-
sonders betonte Unterschied ist kein principieller. Die Pflanze be-
gitzt — wie das Thier — auch die Fihigkeit, in threm Korper Re-
ductionsprocesse zu vermitteln. Es kommt aber ihrem eigentlichen
Lebensprocess diese Fihigkeit wahrscheinlich in nicht hoherem
Maasse als dem Thiere zu. Denn nur das Sonnenlicht vermag in
den griinen Organen der Pflanze Kohlensiure etc. zu zerlegen; am
Tage wird die thierische Respiration der Pflanze durch die Arbeit
der Sonne verdeckt.

- Man kann also nur sagen, dass Reductionsprocesse in beiden
Reichen vorkommen, und dass bei der Pflanze besonders starke der-
artige Arbeit in bestimmten Organen durch die Sonne geleistet wird.

Chemische Synthesen kommen im Korper des Thieres ebenso
gut als in dem der Pflanzen vor. In Folge der vielen durch die
Arbeit der Sonne erzeugten, in statu nascenti befindlichen Radicalen
muss aber die Synthese im Pflanzenkorper in viel ausgedehnterer
Weise begiinstigt sein.

Was endlich die Bewegung betrifft, so giebt es Thiere, die
kaum beweglich sind, und Pflanzen, die sich lebhaft bewegen und
auf dussere Einwirkungen zweckmiissig reagiren. Fast alle Pflanzen
sind aber mehr oder weniger beweglich.

§ 7. Widerlegung der Untersuchungen und Theorien
von C. Ludwig und AL Schmidt.

Es handelt sich jetzt darum, diejenigen Thatsachen zu wiirdi-
gen, welche mit meinen Ansichten von der Respiration unvertriiglich
erscheinen. Sie sind es besonders, auf welche C. Ludwig’s Vor-
stellungen und Theorien beruhen. Die beziiglichen Untersuchungen
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wurden von C. Ludwig und Alexander Schmidt im Leipziger
Laboratorium gemeinsam angestellt und 1869 verdffentlicht.

In diesen Untersuchungen') gelangen diese Forscher zu
dem Ergebniss, dass der Sauerstoffverbrauch im Muskel nahezu pro-
portional mit der Stromungsgeschwindigkeit des Blutes wachse. Ich
habe bereits friiher®) mich gegen diesen Satz ausgesprochen und
vielmehr als richtig die Unabhédngigkeitdes Sauerstoffver-
brauches von der Geschwindigkeit des Blutstromes
hervorgehoben. Verschiedener kinnen zwei Ansichten kaum gedacht
werden. Eine muss falsch sein und es handelt sich hier um eine
principielle Frage, um die Entscheidung, ob mehr organische leben-
dige Substanz eines Organes verbrannt wird, wenn man mehr
Sauerstoff zufithrt. Die Entscheidung gegen mich wiirde die Be-
rechtigung meiner Deductionen widerlegen. |

In Wahrheit aber ist es nicht schwer, theoretisch und experi-
mentell zu zeigen, dass die Versuche C. Ludwig’s und Alex.
Schmidt’s eine ganz andere Erklirung verlangen, als sie von
diesen Forschern gegeben ist.

Die Art, wie sie die Versuche angestellt haben, bestand darin,
dass sie durch die ausgeschnittenen Musculi biceps und semitendi-
nosus eines soeben getodteten Hundes einen Strom defibrinirten
Blutes leiteten und das aus den Venen hervorquellende Blut in ge-
eigneter Weise unter Luftabschluss auffingen, seine Menge bestimm-
ten und auf seinen Gasgehalt untersuchten. Da ihnen der Sauer-
stofigehalt des durch die Arterie zugeleiteten Blutes bekannt war,
s0 ergab sich leicht der Sauerstoffverlust, den das Blut beim Durch-
stromen der Muskeln erlitten hatte. Sie stellten nun verschiedene
Stromungsgeschwindigkeit her, indem sie den Quecksilberdruck, mit
dem sie das Blut durch den Muskel trieben, griosser machten, wenn
mehr Blut durch denselben getrieben werden sollte. Wenn mehr
Blut durch den Muskel in Folge des stirkeren Druckes floss, nah-
men sie an, dass es eine entsprechend grissere Geschwindigkeit im

1) Das Verhalten der Gase, welche mit dem Blute durch den reizbaren
Saugethiermuskel stromen. Von C. Ludwig und Alex. Schmidt. Lud-
wig's »Arbeitenc 1869. pag. 1 oder Bd. XX der Sitzungsberichte der math.-
phys. Classe der k. s. Gesellsch. f. Wissensch. p. 12. |

2) E. Pfliiger. Ueber die Diffusion des Sauerstoffs, den Ort und dle
Gesetze der Oxydationsprocesse im thierischen Organismus im Archiv f. d.
ges. Physiol. Bd. VI. pag. 48.
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Muskel gehabt habe. Nun finden sie die merkwiirdige Thatsache,
dass das Blut, wenn es schnell floss, nicht viel weniger stark redu-
cirt war, als wenn es langsam durch den Muskel strimte.

Sie leiteten also z. B.') durch einen Muskel von 211 Gr.
arterielles defibrinirtes Blut von 13,2 pCt. Sauerstoffgehalt und zwar
das erste Mal mit einer Geschwindigkeit, sodass in einer Minute
2,25 CC. den Muskel passirten, wobei sich ein Sauerstoffverbrauch
von 0,19 CC. in der Minute herausstellte. Darauf wurde der Druck
gemindert und das Blut mit etwa der halben Geschwindigkeit von
1,03 CC. (pro Minute) durch den Muskel getrieben, und es fand
ein Sauerstoffiverbrauch von 0,09 CC. statt, was ungefihr halb so
viel als vorher war. Das schneller durchleitete Blut wurde bis
5,08 pUt. Sauerstoft, das langsamer durchleitete bis zu 4,02 pCt.
reducirt. Es ist indessen wohl zu bemerken, dass eine sirenge Pro-
portionalitit nicht aus den Zahlen resultirt. Es kommen auch Fille
vor, wo trotz Verdoppelung der Stromungsgeschwindigkeit der Sauer-
stoffverbrauch kaum wiachst. So verhalten sich in Versuch 1V. (1. c.
p. 32) die Geschwindigkeiten wie 1 : 2, der Sauerstoffverbrauch wie
5 : 6, d. h. nahe wie 1 : 1.

Zwischen diesem extremen Falle und dem obigen liegen ver-
mittelnde, so zwar, dass, wenn man alle betrachtet, der Schluss mit
Ludwig und Schmidt gezogen werden darf, dass mit wachsen-
der durch den Muskel fliessender Blutmenge der Sauerstofiverbrauch
auch wachse, aber langsamer als die Geschwindigkeit.

C. Ludwig und AL Schmidt erlauben sich diese Thatsache
auf die allgemeinen Verhiltnisse des im Korper befindlichen Muskels
zu tibertragen und dies ist nicht richtig.

Die beiden Forscher arbeiten mit kaltem Blute von circa
20° C.2) und ebenso mit kalten Muskeln und beschreiben uns zu-
nachst ein Phianomen, welches fiir die Beweiskraft ihrer Versuche
von verhingnissvoller Bedeutung ist, ohne dass sie darauf aufmerk-
sam geworden sind.

Am Zweckmiissigsten lasse ich die Forscher das Phinemen
selbst beschreiben:

»Am besten lidsst sich der Strom handhaben, wenn arterielles
Blut durch den ruhenden horizontal gelagerten Muskel fliesst; unter

— . = e o

1) 8. a. a. 0. p. 32, (43.)

2) C. Ludwig und AL Schmidt L. ¢. p. 15.
E,. Pfiiger, Archiv f. Physiologie. Bd. X. 24
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sruhend« wird hier auch der Muskel verstanden, welcher wihrend
einer Beobachtungsdauer von mehreren Stundem nur zu einigen
wenigen Zuckungen veranlasst wird. Die Widerstinde (I), welche
der Muskel unter diesen Bedingungen dem Strom entgegensetzt, sind
Anfangs (!) am Geringsten. Sie wachsen (!), wenn die Zeit zunimmt,
wihrend welcher er aus seiner natiirlichen Verbindung gelist war.
Ein Druck, der in den ersten 30—60 Minuten ein bestimmtes Volum
Blut in der Zeiteinheit durch den Muskel treibt, muss in der dritten
und vierten Stunde oft verdoppelt werden, wenn er auch jetzt wieder
die urspriingliche Menge von Blut durchfiihren sollte. — Daraus ist
die Regel zu entnehmen, dass durch einen M. biceps von 150 bis
200 Gr. Gew. der Strom im Anfang nur mit einem Druck von 40
bis 60 mm. Hg. zu beginnen hat. Dieser Druck lieferte uns in der
Minute zwischen 2,5 und 3.0 CC. Blut; man kann dann sicher sein,
dass bei dem Druck von 100 bis 150 mm. Hg. auch noch nach 4
Stunden diese Menge durchzutreiben ist. Die Anwendung niederer
Driicke gewihrt nidchstdem den Vortheil, Blutungen aus feinen
schwer oder gar nicht zu unterbindenden Nebenwegen hintanzuhalten.
— Insbesondere glauben wir auch vor voriibergehenden, einige
Minuten andauernden Druckerhihungen warnen zu miissen. Em
hoher Druck pflegt in der Regel den Widerstand im Muskel dauernd
zu erhohen.« (1) |

nDie soeben gemachte Mittheilung iiber das allmihliche An-
wachsen des Widerstandes darf jedoch nicht so verstanden werden,
als ob dies gleichmiissig mit der wachsenden Zeit geschihe; dieses
ist keineswegs der Fall. Der Widerstand wichst zwar im Allge-
meinen, aber er thut dies in sehr unregelmissiger (!) Weise, indem
er, ohne dass sich ein Grund dafiir angeben liesse, bald' auf-, bald
absteigt. Diese Eigenschaft zwingt den Beobachter zu einer stetigen
Aufmerksamkeit, wenn er auch nur annihernd selbst wihrend der
Zeit von wenigen Minuten (!) die Geschwindigkeit gleichmissig er-
halten willc.

»Aehnlich wie ein Muskel, der fortwihrend vom arteriellen Blut
durchstromt wird, verhilt sich auch ein solcher, dessen Strom, nach-
dem er durch Zeitriume von 1 bis 1!/; Stunde unterbrochen war,
wieder eingeleitet wird. Nach der Strompause findet man den
Muskel mit ungefihr denselben Widerstinden behaftet, die er vor
dem Beginn derselben darbot, zuweilen aber scheint sich auch in
Folge der Pause der Widerstand erniedrigt zu haben, sodass er dem




Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen. 349

bei Beginn der ersten Durchleitung vorhandenen gleichkommt. Die
soeben ausgesprochene Bemerkung gilt jedoch nur dann, wenn der
Muskel durch den wieder eintretenden Strom zu seiner frithern Reiz-
barkeit zuriickgefiihrt wird.«

»Besondere Widerstinde werden eingefiihrt, wenn der Muskel
zu tetanischen oder zuckenden Zusammenziehungen veranlasst wird.
Mit jeder Zuckung entleert sich allerdings das Blut, welches in den
Venen angehiuft war, aber zugleich mehrt sich der Widerstand,
der dem Eindringen arteriellen Blutes entgegentritt. Daraus wird
es verstdndlich, dass man den Druck erhihen muss, wenn man
durch einen intermittirend zuckenden Muskel gerade so viel Blut
fiihren will, wie durch den ruhenden in derselben Zeit abfloss.
Schwerer verstindlich ist der Umstand, dass hinter einer abgelaufe-
nen Zuckung ein vergrosserter Widerstand zuriickbleibt. (!) Zu-
weilen 1st derselbe so gross, dass man geneigt ist, an eine die
Zuckung iiberdauernde Zusammenziehung der Gefisse zu denken.
— Die Hemmungen, welche in dem Blutstrom angebracht werden
durch einen Muskel, den man mehrere Minuten hindurch in raschem
Wechsel bald zucken bald ruhen lidsst, sind um so grisser, je reiz-
barer der Muskel, beziehungsweise je kriftiger und allgemeiner seine
Zusammenziehungen ausfallen.« ‘

»Viel grossere Widerstinde als durch die bisher beriihrten Um-
stinde werden eingefithrt, wenn man O-armes Blut (!!!) in den Muskel
schickt. Uns hat es geschienen, als ob das durch Erstickung ent-
sauerstoffte in dieser Richtung nicht merklich anders wirkte, als
das mit Eisen reducirte. Die Hemmung konnte man als eine Folge
der Verinderung ansehen, welche die Blutkorperchen erlitten haben ;
wenn sich, wie oben erwiihnt, ein Theil derselben aufgelist hat, so
diirften auch andere, die nicht vollstindig zerflossen sind, aufge-
quollen sein und damit ihre Glitte und Elasticitit eingebiisst haben.
(? Ref.) Wir michten jedoch nicht behaupten, dass diese Erklirung
fiir alle Fille ausreiche. Auffallend war es wenigstens, dass wieder-
holt der Strom unter relativ niederem Druck rasch floss, wenn das
O-arme Blut unmittelbar auf das arterielle folgte, so dass sich erst
sehr allméhlich der langsame Strom des schwarzen Blutes einstellte.
Wir konnen zudem nicht leugnen, dass uns die Annahme einer
Selbststeuerung des Stromes innerhalb der Muskeln eine ansprechende
ist. Jedenfalls scheint es nach den vorliegenden Andeutungen
wilnschenswerth, Versuche dariiber anzustellen, ob nicht etwa die
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contractilen Ringe (!) der kleinen Arterie unmittelbar von dem durch
ihre Lichtung stromenden Blute angeregt werden. Eine solche Ein-
richtung kinnte moglicherweise dazu fithren, dass die Gefésse des
Muskels je nach den Bediirfnissen dieses letzteren das Blut mehr
oder weniger rasch zufliessen liessen.«

Zu diesen Darlegungen der beiden Forscher gehort nun noch
das von ihnen bezeugte Factum, dass, wenn man auch den Strom
arteriellen Blutes dauernd durch den ausgeschnittenen Muskel leitet,
»trotz stetiger und sorgfiltiger Ueberwachung« derselbe »nach
etwa zwanzig Stunden abgestorben und ungeachtet des dauernden
Stromes auch alsbald starr« war. (1. ¢. p. 19.)

Es ist in der That merkwiirdig, dass die genannten Forscher
nicht sofort die Ursache des wachsenden Widerstandes in der Zu-
sammenziehung der kleinen Arterien erkannten, da ja absterbende
Muskeln sich verkiirzen. Die Muskeln der Arterien haben aber, wie
der nach der Durchschneidung der vasomotorischen Nerven noch
vor der Zusammenheilung wiederkehrende Gefissstonus zeigt, hochst
wahrscheinlich peripherische Ganglien wie der Darm, und reagiren
wie alle Ganglienzellen auf Sauerstoffmangel und Reize. Darum
ziehen sich die Gefisse stiarker zusammen bei Durchleitung von
sauerstofffreiem Blute. Mit vorschreitender Starre werden immer
mehr Gefisse von der Contraction ergriffen und immer mehr wichst
der Widerstand. Die Variation des Widerstandes leitet sich aus
der verschieden starken Innervation wie auch dem directen Druck
auf die Arterie durch den wihrend des Erstarrens sich zusammen-
ziechenden Muskel ab. — Wahrscheinlich bedingt aber auch die ver-
anderte Gestalt des ausgeschnittenen Muskels, die eine Verdickung
der Muskelcylinder zur Folge hat, eine partielle Zerrung von Capil-
largebieten und das Gewicht des Muskels selbst iibt einen Druck
auf diese aus oder comprimirt sie ganz.

Was folgt nun daraus? Eine gewisse grosse Zahl von
kleinen Arterien waren in dem kalten Muskel total °
contrahirt,odercomprimirt, sodass der schwache Druck,
mit welchem das Blut durch den Muskel getrieben
wurde, die Lichtungen dieser contrahirten Arterien
gar nicht 6ffnete. — Wenn dann der Druck viel stirker
genommen wurde, geniigte er, um Blut durech viele Arterien
zu treiben, die bis dahin verschlossen waren. — Also bei lang-
samer Stromungsgeschwindigkeit hat nur ein kleinerer Theil des






