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(Physiologisches Laboratorlum in Bonn.) 

B e i t r ~ g e  zur  L e h r e  y o n  d e r  R e s p i r a t i o n .  

I. 

Ueber die physiologisehe Verbrennung in den lebendigen 
Organismen. 

Von 

E, P f l @ g e r .  

w 1. D e f i n i t i o n  der  h u f g a b e .  

In meiner Abhandlung ~)Ueber die Diffusion des Sauerstoffs, 
den Ort und die Gesetze der Oxydationsprocesse im thierischen 
Organismus<(1) habe ich mit dem stiirksten Nachdruck das Princip 
ausgesprochen, dass die lebendige Zelle die Griisse des Sauerstoff- 
verbrauehes regelt, nicht aber der Sauerstoffgehalt des Blutes, also 
nicht die Geschwindigkeit des Blutstromes oder andere Momente, 
die darauf yon Einfluss sein kiinnen. 

Meiner huffassung nach ist die thierische Oxydation vergleich- 
bar' der langsamen Verbrennung activen Phosphors in verdtinntem 
Sauerstoff. Denn bier liegt nur im Phosphor die Ursache, dass die 
chemische Bindung sich vollzieht. 

Die t h i e r i s c h e  Verbrennung tier Zelle setzt nieht ])loss 
keinen activen und nut neutralen Sanerstoff voraus, sondern ist 
aueh innerhalb welter Grenzen vollkommen unabhiingig yon dem 
Partiardruek des neutralen Sauerstoffs. 

So wenig ist diese fundamentale Wahrheit erkannt, dass trotz 
alles Dessen, was ich bis dahin dafiir geltend gemacht babe, einer 
unserer bertthmtesten'~Physiologen, n~mlich C. Ludwi g und seine 
Schule bis in die neueste Zeit geradezu das U m g e k e h r t e  des 
yon  mir  a u f g e s t e l l t e n  Gese tzes  far das Wahre ausgeben. 

Nur mein oben ausgesprochenes Princip enthi~lt die richtige 
Erkliirung des Gesetzes yon Re g n a u l t  und R e i s e t ,  dass Thiere 

1) E. P f l i i g e r ,  Archly f. d. ges. Physlologie Bd. VI. p. 4B. 

E. Pflfiger, Archiv f. Physiologie. Bd, X, 15 
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gleichviel Sauerstoff absorbiren und Kohlens'hure abgeben, welches 
auch der Partiardruck des Sauerstoffes sei, den sie einathmen. 

Die fast allgemein adoptirte Erkl~trung Lo t h a r  Mayer ' s  ist 
falsch. Er sieht in dem H~tmoglobin den Regulator des Sauerstoff- 
verbrauches; er sagt, dass eine Blutentziehung deshalb gleichwerthig 
einer Sauerstoffentziehung sei. Aber es iist ja'ganz klar, dass Thiere 
und Menschen je naeh Arbeit und Nahrungsaufnahme bald wenig, 
bald viel Sauerstoff aufnehmen, ohne dass der H~moglobingehalt 
ihres KSrpers eine Aenderung erf~hrt. In der dieser Abhandlung 
folgenden Arbeit von Dr. D. F i n k l e r  ist ausserdem der experi- 
mentelle ~eweis geliefert, dass sehr grosse Blutverluste keine Spur 
eines Eiuflusses auf den Sauerstoffverbrauch haben, well eben nur 
der V e r b r a u c h  der  Z e l l e  das wesentlich Bestimmende ist. 
N i c h t  du r ch  S a u e r s t o f f e n t z i e h u n g  w i r k t  ein h d e r l a s s ,  
s o n d e r n  d u r c h  H e r a b s e t z u n g  der E rn i~h rung ,  well de r  
g e s u n k e n e  B l u t d r u c k  die  F i l t r a t i o n  in den  C a p i l l a r e n  
v e r k l e i n e r t  und well da s  B l u t  an C o n c e n t r a t i o n  ab- 
nimmt. Secund~ir kann dies dana eine Herabsetzung des Sauer- 
stoffverbrauches induciren. Auch bei den Thieren, deren Blur den 
Sauerstoff gar nicht chemisch bindet, gilt ganz sicher das Gesetz 
yon R e g n a u l t  und R e i s e t  auch. 

Wer mit mir der Ansicht ist, dass nur der Gedanke den That- 
sachen des Naturforschers Werth verleiht, class nur die Erkenntniss 
der wahren Prineipien den wirklicheu Fortschritt m~iglich macht, 
der wird die Berechtigung dieser Abhandhng anerkennen. 

w 2. K r i t i k  der  Bewe i se ,  we lche  fiir die  G e g e n w a r t  des 
Ozons im t h i e r i s c h e n  O r g a n i s m u s  v o r g e b r a c h t  

worden sind. 

Abermals will ich also eintreten far 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 Sauerstoff- 
molecul spalten. 

Ich werde in der Folge deshalb genSthigt sein, die yon ange- 
sehenen Forschern beigebrachten Thatsachen und Schhssfolgerungen, 
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, mSchte ich dami~ nur die 
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Aufmerksamkeit des Lesers auf diejenigen Punkte lenken, die ich 
fiir die Quelle yon Fehlern ansehe. 

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

Obwohl bereits Hop p e - S e y 1 er  sich auf das Bestimmteste 
gegen die Berechtigung tier Annahme des Ozons im ThierkSrper 
ausgesprochen, so findet man doch noch in den neuesten Lehr- 
biichern der Physiologie, sowie allenthalben in der medicinischen 
Literatur die entgegengesetzte Auffassung. 

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

Einen willkommenea Anhalt erfuhren jene Vorstellungen, die 
in dem Sauerstoff den ~Lebenserreger~ sahen, durch die Unter- 
suchungen v0n A l e x a n d e r  S c h m i d t ,  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 dutch Ver- 
dunstung des Mkohols nahezu, aber nicht ganz getrocknet ist. In 
diesem Moment bringt man auf diesen Fleck einen Tropfen ge- 
w~issertes Blut. Es entsteht allm~lig ein blauer Hof rings um den 
Tropfen 1). Wenn das Blut sehr stark gew~tssert worden war und 
man eine ~mSglichst d~inne Schicht auf den Quajakpapierstreifem~ 
gestrichen hat, so bl~iut sich auch, was gew~hnlich nicht geschieht, 
nach S c h m i d t der unmittelbar benetzteTheil 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 d~inne Blutschicht auf dem porSsen Papiere sich 
befindet, vollzieht sich unter gleichzeitiger chemischer Zersetzung 
des Blutfarbstoffes die Bildung einer Sauerstoff fest bindenden Sub- 

I) Alex.  S e h m i ~ k  Ueber Ozon im Blur 1862. Dorpat. p. 5. 
2) Alex.  Sehmidt .  Ebend. p. 6. 
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stanz. Ich sowohl, als H o p p e ~ S e y l e r  in seinen beriihmten Unter- 
suchungen iiber den Blutfarbstoff, haben gezeigt, dass bei dieser 
Zersetzung ein mit Begierde sich oxydirender KSrper, das Haemo- 
chromogen Hoppe ' s ,  auftritt. H o p p e - S e y l e r  aber hat bewiesen, 
dass Liisungen von Blutroth beim Verdunsten tiber 0 ~ immer 
partiell zersetzen, also oxydiren. Ein Molekul, welches sich oxydirt 
auf Kosten des atmosphi~rischen Sauerstoffs, muss dessert Molekul 
der Regel nach spalten und so erkliirt sich die Bildung des Ozons 
(lurch die langsame Oxydation des Phosphors und vieler anderer 
leicht oxydirbarer Substanzen. 

In einem Aufsatse gegen Pio k r o w s k y, welcher ebenfalls gegen 
die Beweiskraft der S c h m i dt  'schea Versuche aufgetreten ist, liefert 
nun S chm id t merkwiirdigerweise selber den Beweis, dass bei seinem 
bekannten Versuche das Blur sich starker und energischer zersetzt, 
als man glauben sollte. 

Er sagt, es sei nothwendig gewesen zu versuchen, ob das Blut 
nicht etwa durch blosse Berahrung mit porSsem Papier die F~thig- 
keit erlangt, eine Quajaktinctur, gegen welche es sich auf glatten 
Oberfi~ichen urspriinglich unwirksam verhielt, nun doch auf einer 
solchen Oberfiache zu bl~uen. ~)Dieses ist in der That der Fall((1) (!! !). 

))Wenn man Fliesspapier mit Blut tr~inkt, sich dann, sobald 
das Eintrocknen beginnt, einen peripherischen Streifen abschneidet, 
denselben zerkleinert und mit Wasser extrahirt, so erh~ilt man eine 
BlutlSsung, welche mit vollkommener Sicherheit das Quajakharz auf 
gl~sernen Oberfi~chen bl~iut, auch wenn die Reaction mit dem ur- 
sprfinglichen 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 ~)(c. 

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

Ferner meldet A. S c h m i d t ,  dass beim Eintrocknen normalen 
Blutes auf Fliesspapier nur der ~usserste peripherische Theil des 
Blutfieckes ein zur eben beschriebenen Reaction taugliches Wasser- 

1) A l e x .  S c h m i d t .  Nochmals iiber Ozon im Blute. Vi rch .  Archiv. 
Bd. 42, Separatabdruck (Erwlderung auf P o k r o  w s k y ' s  Abhandlung), p. 28. 

2) Alex .  S c h m i d t .  Nochmals fiber Ozon etc., p. 28. 
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extract giebtl). Man erinnert sich aber, dass eben meist nur der 
Rand des Blutstropfens bliiuend wirkt. Hierzu bemerke ieh ferner, 
dass ja bekanntlich eingetrocknete Blutstropfen in der Mitte oft 
noch sch~n roth, an den Riindern aber fast immer wegen Zersetzung 
des H~imoglobins braun sind. Auch P o k r o w s k y  hat hierauf auf- 
merksam gemacht. 

Das Merkwiirdigste aber ist, dass Ah S c h m i d t  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 l~ngere Zeit das Trocknen im Papier gedauert hat und 
je ~erdfinnter (!!!) das Blut war. l~aeh t t o p p e - S e y l e r  haben 
wires  hier neben noch unzersetztem H~moglobin mit Methgmoglobin 
zu thun, welches optisch mit dem H~matin in saurer LSsung iden- 
tisch ist.~c 

)~Dass mit dieser im Papier eintretenden Zersetzung des Blut- 
farbestoffs,~, sagt S c h m i d t  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 
H~matinstreifen hervortritt; hiermit stimmt auch meine frfihere Er- 
fahrung, dass das Hiimatin das Quajakharz ungleich kr~ftiger bl~ut, 
als das H~moglobin, aberein. Andererseits geniigt schon der ge- 
ringste (!) Grad der Zersetzung, um dem Blute die Fahigkeit zu 
ertheilen, eine relativ unempfindliche Quajaktinctur auf glatter Ober- 
fliiche zu bl~uen2).~ 

Gleichwohl behauptet S c h m i d t ,  dass sein Versuch fiir das 
Hiimoglobin beweisend sei. Denn er sagt: ))Frisches Blut auf einer 
Glastafel bei gewShnlicher 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 Oxyh~moglobin die F~higkeit, 
das Quajakharz zu bl~uen, den Zersetzungsproducten kommt diese 
Eigenschaft aber in erh6htem Maasse zu. Die Bl~tuung des Quajak- 
harzes auf por6sem Papier ist also eine directe Wirkung des Blutes 
und nicht des Papieres, aber letzteres bef6rdert diese Wirkung, 
indem es die Zersetzung des Blutfarbstoffes einleitet S). (r 

1) A1. S c h m i 4 t .  Noehmals fiber Ozon etc. p. 29. 
2) A1. S e h m i d t .  Noehmals fiber Ozon etc. p. 29. 
3) AI. S e h m i d t .  Noehmals fiber Ozon etc. p. 80. 
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Da nun offenbar sehr geringe Spuren von Ozon zur Bl~uung 
genilgen, 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 S c h m i d t  den Be- 
weis erbracht hat. Denn sein Beweis beruhl~ auf der t~ehauptung, 
dass Hiimoglobinl(isung auf Glas beim hbdunsten sich nieht zer- 
setzt, wiihrend nach allen Erfahrungen diese Zersetzung tiber 0o 
beim Verdunsten immer eintritt und nattirlich in jedem Gef~tsse sich 
vollzieht. Wer kann denn sagen, wie klein die zersetzte Menge sein 
darf, ohne aufzuh~ren, die Quajakreaction zu geben ? 

A1. S c h m i d t  hat ,  was zur Kl~trung der Frage wesentlich 
beitr~gt, auch selbst bewiesen, dass diese BlutlSsungen, welche die 
Quajakreaction geben, fortw~ihrend ))ausserordentlich grosse(( Mengen 
yon Sauerstoff verschlucken; d. h. sich oxydiren, was ja auch die 
eontinuirlieh ablaufende Zersetzung beweist ~). S eh m id t  zeigte, 
dass, w~ihrend ~)unzersetztes(( Blut bei Zimmertemperatur etwa 
15--18 Vol. pCt. in etwa 2 Tagen verzehrt, ein Extract aus auf 
Fliesspapier getrocknetem Blute (20 pCt. feste Bestandtheile der 
LSsung vorausgesetzt) in derselben Zeit 87 Vol. pCt., d.h. in 8 Tagen 
348 Vol. pCt. Sauerstoff verbrauchen kanng). 

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

Ganz iihnliche Verhiiltnisse lieferte Kohlenoxydblut~), wie das 
nach unseren jetzigen Kenntnissen selbstverstiindlich ist, weil das 
Kohlenoxydhiimoglobin ja bei gewShnlicher Temperatur in Dissocia- 
tion ist, also die fortw~hrende Wiederbildung yon Oxyh~imoglobin 
ermSglicht. 

Die hOchst wesentliche Frage aber, ob nicht auch das Quajak- 
harz selbst eine Zersetzung des Blutes veranlasst, hat S chmi  d t 
nich~ beriihrt, wohl aber Thatsachen gemeldet, die das in hohem 
Grade wahrseheinlieh machen. 

Wenn man die Quajaktinctur zu einem dfinnen Syrup zur Ver- 
jagung des Alkohols abdunstet auf circa 1/~ Volum und zu 1 bi~ 
11/2 CC. 1 Tropfen Blut bringt, so scheiden sich erst Flocken aus, 

1) A1. S c h m i d t .  Nochmals fiber Ozon. p 30. 
2) A. S c h m i d t .  Nochmals fiber Ozon. p. 30. 
3) A1. Schmidt .  1. c. p. 31. 
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die sich dann wieder liisen, wobei der Syrup sehr dickflfissig wird. 
S c h mi d t sagt, dass, wenn man zu 30 Tropfen dickfltissiger Quajak- 
tinctur mehr als 2 bis 3 Tropfen Blut setzt, so ,,wird dadurch die 
Harzlhsung so dickfitissig, dass sie sich nicht mehr schtitteln liisst 1)., 

Dass man diese Harze nicht als indifferent gegen BIut be- 
trachten kann, zeigt z. B. das Terpentiniil, welches nach S chmi  d t 
mit Blut eine harte Masse bildet~). 

Da a l s o  das H i i m o g l o b i n  u n t e r  den g e n a n n t e n  Be- 
d i n g u n g e n  s i ch  f o r t w a h r e n d  z e r s e t z t  und  die  Zer-  
s e t z u n g  d u r c h  u n b e r e c h e n b a r e  M o m e n t e  b e g t i n s t i g t  
o d e r v e r z h g e r t w i r d ;  d a d i e Z e r s e t z u n g m i t E n t s t e h u n g  
von K h r p e r n e i u h e r g e h t ,  d i e  in s t a t u n a s c e n t i  s i c h  m i t  
dem a t m o s p h ~ r i s c h e n S a u e r s t o f f v e r b i n d e n ,  a n d d a O x y -  
d a t i o n e n  o f t O z o n  o d e r  O x y g e n i u m  n a s c e n s  b e d i n g e n ,  
so i s t  d e r  Q u a j a k v e r s u c h  n i ch t  b e w e i s e n d  fttr die  F~hig-  
k e i t  des  Hi imoglob ins ,  den  n e u t r a l e n S a u e r s t o f f  zu ozo- 
n i s i r en .  

Hiermit in Uebereinstimmung ist, dass, je ~tlter das Blut ist, 
d. h., je mehr die Zersetzungen bereits abgelaufen und die Oxy- 
dationen vollzogen sind, um so schw~cher die Wirkung auf Quajak 
wird. Aber ,selbst ganz faules, 4 Wochen altes Blur war nicht 
unwirksam gewordenS). " Denn es enth~lt immer noch unzersetztes 
H~moglobin oder dessen n~chste Abkiimmlinge. 

A1. Schmid t  hat Mlerdings noch mehr Griinde fiir seine h_n- 
sicht beigebracht. Es ist ihm gelungen, mit Blur Jodkaliumstiirke- 
kleister zu bliiuen, was ja bekanntlich durch Oxydation des Kaliums 
und Bildung yon Jodsti~rke bedingt ist. Er war aber gezwungen, 
den Kleister vor dem Blutzusatz anzusi~uern, urn, wie er meinte, 
die Probe dutch Bildung yon Jodwasserstoff empfindlicher zu machen. 
Er bediente sich der Chlorwasserstoffsi~ure, der Schwefels~ure, der 
Weins~u're und der Oxalsiiure~). Die Ansi~uerung war ,jedesmal" 
so stark, dass die Lhsung nach Beimengung yon Blut oder Blut- 
serum noch deutlich sauer reagirte (a. a. O. p. 17). In einer sp~teren 
Abhandlung 5) hebt S c h m i d t  richtig hervor, dass bei dieser Be- 

1) A1. Schmid%. Ueber Ozon im Blur. p, 8 u. 9. 
2) A1. S c h m i d t .  Hs Studien. p. 46. 
3) A1. Schmid t .  Ueber Ozon im Blut.p. 30. 
4) A1. Schmid t .  Ueber Ozon etc. p. 15 u. 16. 
5) HRmatol. Studien. p. 61. 
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handlung das Blutroth sich zersetze, so dass der Versuch also nicht 
ffir das Oxyh~moglobin verwerthet werden kann. A1. S c h mid t hat 
ferner neutrale Indigol6sung durch das Blutozon zu entf~rben ge- 
sucht. Die Farben~nderung zeigte sich ,in den ersten Tagen" nicht (!), 
,dann aber wurde die bluthaltige Flfissigkeit missfarbig, wobei sich 
bald ein deutliches Grfin entwickelte, das yon Tag zu Tag heller 
wurde; die Farbe der unvermischten Indigol6sung verlor w~ihrend 
dessen hiichstens etwas yon ihrer Dunkelheit. Nach Verlauf yon 
12 (!) Tagen war erstere ganz lichtgriin gewordena)." Sp~iter f~ihrt 
er fiber denselben Versuch fort: ,Es war also jedenfalls in dem 
Indigoblutgemische Blau geschwunden und Gelb aufgetreten, das dem 
Blute angeh(irige Roth wurde theils yon diesen Farben verdeckt, 
theils hatte es sich durch Zersetzung (!) des Blutes soweit geiindert, 
d a s s e s  zur Entstehung yon Grtin beitrug, wie sich daraus ergab, 
dass die zweite Portion tier reinen IndigolSsung mit dem vor 12 Tagen 
benutzten und jetzt schon faulenden (!) Blute in dem angegebenen 
Verh~iltnisse versetzt keine violette, sondern eine dunkelgrtine Farbe 
mit einem gusserst schwachen Stiche ins Violette (nur bei durch- 
fallendem Licht bemerkbar) zeigte~)." 

Bei den Indigoversuchen handelt es sich also ebenfalls um eine 
fortlaufende Kette yon Zersetzungsprocessen, die nat[irlich mit Oxy- 
dationen verknfipft sind. 

Al. S c h m i d t  bezieht sich nun auch noch auf Versuche yon 
P o k r o w s k y  mit Kohlenoxydblut, die er bestatigte, aber ohne ge- 
nauere Daten anzugeben. Hierbei s011 das Kohlenoxyd bei 30--420 C. 
in 24 Stunden in Kohlensi~ure ~ibergehen 3). 

Bei den Analysen P o k r o w s k y's handelt es sich um kleine 
Kohlens~iuredifferenzen in demselben Blute, je nachdem es mit CO 
versetzt war oder nicht. Die Oxydation yon Kohlenoxyd zu Koh- 
lens~ture durch normales Blut ist durch diese Versuche nicht als 
erwiesen anzusehen, well einmal in 24 Stuiiden bei 32--42 o sicher 
schon Fiiulniss eintritt, so dass durch abnorme Zersetzung bedingte 
Oxydation eine Ozonisation erzeugen kann, die nicht physiologisch 
ist. P o k r o w s k y giebt in einem Falle selbst an, dass die Gase 
Schwefelwasserstoff enthielten, was sich wohl durch den Gerucb 

1) A1. S c h m i d t .  Ueber Ozon im Blur, p. 21. 
2) A1. S c h m i d t .  Ueber Ozon im Blute etc. p. 22. 
3) P o k r o w s k y .  Zur Frage iiber Ozon im Blute etc., i n u  

Archly. Bd. 36. p. 496. 
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verrieth. Er hatte deshalb bei Absorption der Kohlensi~ure aus 
dem Gasgemische immer erst den Schwefelwasserstoff entfernen und 
bestimmen miissen. Ferner entwiekelt ja solches Blut mit und ohne 
Sauerstoff bei der Digestion Kohlens~ure und die Gegenwart des 
Kohlenoxydes kann diese Entwicklung beeinflussen. Diese Unter- 
suchung beweist also keineswegs die Oxydation des Kohlenoxydes 
zu Kohlensiiure in normalem Blute. 

Ein anderer iifters angezogener Grund f~ir die Ozonbildnng im 
Blute ist die Oxydation des Schwefelwasserstoffes in demselben ~). 
hber dieses Gas oxydirt sich doch sehr schnell in destillirtem Wasser, 
in dem so wenig Sauerstoff aufgelSst ist, wiihrend im Blute ver- 
dichteter Sauerstoff vorkommt, weshalb aueh diese Thatsache nicht 
beweisend ist. 

Allgemein kann man sagen, dass, abgesehen yon einigen win- 
zigen Wirkungen, alle leicht verbrennbaren Stoffe, die in alkalischem 
Wasser an der Luft stehend nicht verbrannt werden, auch im Blute 
fast unver~ndert bleiben, wie z. B. sogar Natriumlactat 2) und Trau- 
benzucker (H o p p e - S e y 1 e r). 

A 1 e x a n d e r S c h m i d t hat endlich noch eine Reihe yon 
Thatsachen yon 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. 

A 1 e x a n d e r S c h m i d t stellte bekanntlich lest, dass die 
KSrperchen ganz frischen Blutes das Wasserstoffsuperoxyd mit einer 
Energie katalysiren, wie keine andere bekannte Substanz. Ein 
Tropfen Blut ruft, wenn er in eine mSglichst gesiittigte L(isung yon 
Wasserstoffsuperoxyd gebracht wird, unter heftigem ,explosionsartig" 
erfolgenden hufschiiumen die sofortige Zersetzung unter Entwicklung 
neutralen Sauerstoffs hervor, o h n e d a s s e i n e O x y d a t i o n 
de.s H ~ m o g l o b i n e s  s t a t t f i n d e t .  An sehr vielen Stellen 
seiner zahlreiehen hbhandlungen kommt der genannte Forscher 
immer wieder mit demselben iNaehdruck auf diese Thatsache zurttekS). 

A 1 e x a n d e r S c h m i d t ist der Ansicht, dass diese miichtige 

1) L. Lewisson. Zur Frage fiber Ozon im Blute. Virch. Arch. 
Bd. 36. p. 15. 

2) Scheremetjewsky.  Ludwig's Arbeiten 1868. p. 189. 
8) S. A1. Schmidt. H{tmatologische Studien. p. 7, 39, 41, 66, 107. 

Derselbe. Ueber Blutgerinnung im Archly fiir die gesammte Physiologie. 
Bd. 6. p. 508, 513. 
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Katalyse durch eine Modification des H~m(iglobines bedingt sei, 
welche als ,,genuine" bezeichnet wird, weil sie die des lebendigen 
Blutes sei. 

Nachdem S c h m i d t dann gefunden hatte, dass der krystalli- 
sirte Farbstoff nut eine iiusserst schwache katalytische Kraft be- 
sitzt, abet vom W a s s e r s t o f f s u p e r o x y d unter Entf~rbung 
v e r b r a n n t wird, unterscheidet er zwei Modificationen des Ha- 
moglobines, niimlich einmal das ,,g e n u i n e" oder amorphe, dem 
die machtige katalytische Kraft zukommt, und zweitens das krystal- 
linische. Gleichzeitig fand er, dass, wenn man zu einer L~isung yon 
krystallinischem H~imoglobin etwas ,,genuines" hinzuftigt, so schfitzt 
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 Hiimoglobin, letzteres aber nicht in ~genuines" 
zuriickverwandeln kann. Da nun das krystallinische Hiimoglobin 
wirklich ein chemisch reiner KSrper ist, so liegt der Verdacht nahe, 
dass das H~moglobin iiberhaupt keine Wirkung auf Wasserstoff- 
superoxyd babe, und dass alas ,genuine H~moglobin" nur darum 
katalysire, well es ein Gemenge yon krystallinischem mit irgend 
einer die Katalyse bewirkenden Substanz sei. S c h m i d t ver- 
schaffte sich das ,genuine" H~imoglobin ziemlich rein, durch hus- 
waschen miiglichst vom Serum befreiter PferdeblutkSrperchen. Dass 
er es hier mit einer hSchst zersetzbaren, stark katalysirenden Sub- 
stanz n e b e n Hiimoglobin zu thun hatte, beweist S c h m i d t 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 Wasserstoffsuper- 
oxyd mehr besitzt. Die nattirlichste Deutung dieses Versuches ist 
doeh, dass die katalysirende Substanz das Pergamentpapier schwie- 
riger noch als Hamoglobin oder auch gar nicht durchdringen kann. 
S c h m i d t deutet dies aber anders. Well das Hi~moglobin, 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 erkl~iren, warum das immer ge- 
schieht, nimmt er an, dass katalysirendes, d. h. ,genuines" H~mo- 
globin ~iberhaupt nicht diffundiren kSnne. S e h m i d t bringt aber 
fiir diese Behauptungen keine Beweise bei. 

S c h m i d t hebt allerdings einen Grund hervor zur Rechtfer- 
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tigung seiner hnschauung .  Er macht darauf aufinerksam, dass in 
der Mutterlauge, aus welcher der Blutfarbstoff auskrystallisirt, denn 
doch die miichtig katalysirende Substanz enthalten sein miisse. Es 
verliere aber die Fliissigkeit immer mehr ihre katalytische Kraft, je 
mehr ))genuines(~ Haemoglobin in krystallinisches tibergehe 1). l~un 
sagt S c h m i d t  in demselben Aufsatz (pag. 525), dass Zimmer- 
wi~rme, atmosphiirische Luft und Wasser das ~genuine(~ Haemoglo- 
bin in krystallinisches iiberftihren. Wenn also die Blutliisung solchen 
verandernden Einfitissen ausgesetzt ist, so ist es ja sehr m(iglich, 
dass die das Wasserstoffsuperoxyd katalysirende Substanz noch viel 
zersetzbarer und modificirbarer als Haemoglobin ist. Was dies ftir 
ein merkwiirdiger Kiirper sein muss, will ich etwas sp~ter eriirtern. 

hus 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 S c h m i d t  verwerthet werden kiinnten. H o p p e - S e y l e r  hat 
das Cyanwasserstoff- Oxyhaemoglobin entdeckt und gezeigt, dass, 
wenn man Blur mit Blaus~ure versetzt, jene Verbindung nicht ent- 
steht. Das kann nun sehr wohl seinen Grund darin haben, dass 
neben dem Haemoglobin im Blur noch andere Stoffe existiren, die 
zum Cyanwasserstoff eine noch grSssere Anziehung ausiiben, sodass 
vielleicht bei Zusatz griJsserer Mengen der Ho p p e -  S eyl  er'sche 
Kiirper doch erhalten wird. H o p p e - S e y l e r  hat indessenauf den 
Versuch kein Gewicht gelegt und wohl selbst dieses Verh~ltniss in 
iihnlicher Weise aufgefasst, wie ich es eben dargestellt babe. 

huch die Einwirknng der Kohlensi~ure kiinnte man heran- 
ziehen, die das Haemoglobin des Blutes erst zersetzt, wenn das 
Blut gew~ssert worden ist. Hier sind aber offenbar sehr viele MSglich- 
keiten denkbar, sodass man zur Annahme einer besonderen Modi- 
fication des Haemoglobins nicht gezwungen ist. 

Das Haemoglobin kSnnte in den Blutkiirperchen in eiaer dutch 
Wasser zersetzbaren lockeren Verbindung sein, die es gegen die 
Kohlensiiure schtitzt; dieser Schutz kiinnte dutch die Dichte des 
Haemoglobins im Blutk5rperchen, durch den Reichthum des letz- 
teren an stark alkalischen Salzen geboten sein u. s. w. 

Der wichtigste Punkt bleibt uns abet noch zu besprechen. 
Denn es handelt sich um einen der merkwiirdigsten Versuche, der 

1) S c h m i d t  1. c. Arch. 6, p. 522. 
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jemals angestellt worden ist und den A1. S c h m i d t  selbst erdacht 
hat. Er veranlasste Dr. A s m u t h ,  Wasserstoffsuperoxyd in das 
Blur lebendiger Thiere zu injiciren. Bei vorsichiiger Anstellung des 
Versuches konnte Dr. h s m u t h  Hunden 23 CC. einer Liisung yon 
Wasserstoffsuperoxyd, die 115 CC. Sauerstoff in Beriihrung mit Blut 
sofort entwickeln musste, einspritzen, ohne dass die Thiere einen 
Schaden nahmen 1). Kaninchen injicirte Dr. h s mu t  h Liisungen, die 
30--40 CC. Sauerstoff entsprachen, ohne Gef~hrdung der Gesundheit. 

Wenn das Wasserstoffsuperoxyd bei der Einfiihrung der Ca- 
ntile in die Vene nicht sorgf~tltig vor Beginn der Injection vor dem 
Contact mit Blur bewahrt wird, so finder Gasentwicklung statt und 
das Thier geht zu Grunde in Folge der Luftblaschen 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 )~genuinesr ist, 
sich ganz indifferent verh~tlt. 

S c h m i d t  erkliirt 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 a). Ich glaube kaum, dass das Blut ~)explosionsartigr Wasserstoff 
superoxyd zersetzen kann und dass 115 CC. Sauerstoff, die im Moment 
im rechten Herzen und den grossen Venen entstehen mtissten, nach: 
dem die LSsung dem Hunde in die Vena jugularis eingespritzt 
worden, etwas anderes bedingen wtirden, als a u g e n b 1 i c k 1 i c h e n 
T od. Ebensowenig diirfen in einem Blutgef~tss des Kaninchens 
pliitzlich 30--40 CC. Sauerstoff ohne s o f o r t i g e n  Tod sich ent- 
wickeln, ja noch nicht ein viel kleinerer Theil. Dass das Wasser- 
stoffsuperoxyd sich im Blute nut sehr langsam umsetzt, zeigt auch 
die allm~thlig eintretende, von Dr. 2, s m u t h nachgewiesene Tempe- 
ratursteigerung und Vermehrung des Harnes. 

Der Versuch yon Dr. A s m u t h  beweist also, dass das leben- 
dige Blut auf Wasserstoffsuperoxyd keine starkere katalytische 
Wirkung ausabt, als sehr viele andere Stoffe. Mithin hat das ge- 
nuine Haemoglobin ebensowenig als das krystallinische eine eminent 

1) A 1. S c h mid ~ Haematol. Studien p. 7. 
2) IIaematol. Studien p. 8. 
3) Haematol. Studien p. 11. 
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m~chtige katalytische Wirkung auf Wasserstoffsuperoxyd. Der Vet- 
such beweist uns aber, dass sofort mit der Entleerung des Blutes 
aus der Ader ein Zersetzungsproduet auftritt, welches mit ganz un- 
geheurer Gewalt die Katalyse vollzieht. Da jeder fremde KSrper, 
welcher das Blut bertlhrt, dessen Gerinnung, also Zersetzung anregt, 
so i s t  es erkl~rlich, dass, wenn die Caniile mit Wasserstoffsuperoxyd 
und Blur gleiehzeitig in Bertthrung kommt, ein Seh~tumen des Blutes 
auftritt, welches nieht bemerkt wird, wenn einmal das Wasserstoff- 
superoxyd im lebendigen Blute ist. Ein sch~nerer Versueh zur De- 
monstration der fast wunderbaren Empfindlichkeit des Blutes und 
seiner Ver~tnderung nach dem Verlassen der Ader oder beim Con- 
tact mit heterogenen Stoffen l~tsst sich kaum denken. 

Es ist deshalb recht auffallend, class A l e x a n d e r  S e h m i d t  
in seiner letzten grossen Arbeit fiber Blutgerinnung in diesem 
Archive Bd. 6 so haufig es als besonders charakteristisch fttr das 
~,genuine~ Haemoglobin angiebt, dass es energischer als irgend eine 
andereSubstanz Wasserstoffsuperoxyd katalysire (p. 508), gleichwohl 
aber an keiner SteUe mehr des Versuches yon Dr. A s m u t h  Er- 
w~hnung thut, der doeh ein so energisehes Veto einlegt. 

l~achdem somit alle Thatsachen, welehe far die Ozonisation des 
8auerstoffs im Blute ins Feld geftthrt worden sind, als ungenttgend 
zum Beweise erkannt wurden, ist es wichtig, dass ein Forscher wie 
Alex .  S c h m i d t ,  der in der Respiration des Blutes so grosse und 
wiehtige Erfahrungen gesammelt hat, sich zu dem Gest~tndniss ge- 
drungen sieht, dass die ozonisirende Wirkung der Blutk6rperchen bei 
Weitem nicht hinreiche, um alle Wirkungen, die der Sauerstoff im 
Thierleibe entfaltet und die ganze Gr6sse des thierischen Verbren- 
nungsprocesses zu erkliiren ~ ). S c h m i d t findet gleich mir, class im 
gelassenen Blute keine Oxydationen vorkommen, die an Intensitat 
entfernt don ,ira circulirenden Blute sieh abwiekelnden Processemc 
gleiehkommen. Er denkt sich, dass die Processe mit dem Moment 
tier Entleerung des Blutes aus der Ader zum Stillstande kommen 2). 
Er sieht sieh deshalb, da das Haemoglobin eine zu winzige Erregung 
des Sauerstoffs bedingt3), nach einem andern Erreger urn, der ener- 
gischer wirkt (p. 21.24), muss aber hier zu im Blute kreisenden ganz 

1) Haema~ol. S~udien p. 21. 
2) Haematol. Studien p. 22. 
3) Sehmidt.  Haematol. Studien p. 23. 
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hypothetischen electrischen StrSmen greifen, deren Kleinheit sie sicher 
als bedeutungsvoll erweisen diirfte. 

Alle Thatsachen weisen darauf bin, dass der Blutsauerstoff 
neutraler ist, damit ihm jene Beweglichkeit zukomme, mit Hiilfe 
deren er bei Kiirpertemperatur yon den BlutkSrpern nach allen 
Richtungen ausgespriiht werde, wie uns dies die denkwardigen 
Unte'rsuchungen yon F. C. D o n d e r s 1) gelehrt haben. 

Alles weist auf die Herstellung yon 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 Blutkiirperchen 
uns entgegentritt, ist eine Gestalt, deren Oberfliiehe gegen den In- 
halt unendlich gross gemacht werden kann, im Gegensatz zur Kugel, 
bei welcher das Verh~ltniss der Oberfl~tche zum Inhalt ein Minimum 
ist. huch die Delle des S~ugethierblutkiirperchens bezeugt uns das 
Bestreben, msgiichst diinne Sehichten des Haemoglobins herzu- 
stellen, l~ur bei dan triige respirenden Thieren, sowie also aueh 
den Siiugethierembryonen finden wir runde Blutzellen. Ganz in 
demselben Sinne muss die Thatsache betrachtet werden, dass die 
Thiere mit dem lebhaftesten Stoffwechsel die kleinsten Blutkiirperchen 
haben und dass die gr(issten bei den Amphibian vorkommen. Denn 
eine bestimmte Menge Blutkiirpersubstanz wird um so mehr Ober- 
fli~ehe haben, je zahlreichere Theilchen daraus geformt sind. Sehon 
Miln e - E d  war  ds hat diese Beziehungen erkannt2). In anziehender 
Weise sind dieselben auch ferner yon H. W e I k er 8) studirt worden. 

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

Dies geht besonders klar aus Thatsaehen hervor, die A 1 e x. 
S c h m i d t  ermittelt hat. Er zeigte, dass Serum und Plasma ozoni- 
sirter Luft sehr schnell das Ozon entziehen und dass Blut noch viel 
energischer wirkt 4). p 0 k r 0 w s k y  macht darauf aufmerksam, dass 

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

2) Leqons sur la physiologic I. 53. 
3) Zeitschr. f. rat. Meal. 3. Rcihe. Bd. 20, p. 293. 
4) HaematoL Studien pug. 28. 
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der Sauerstoff des Blutes, der ausgepumpt werden kann, also der 
dutch Dissociation das Haemoglobin verlassende, keine Ozonreaction 
giebt. S c h m i d t  best~tigt diess und zeigt, dass, wenn man stun- 
denlang durch Blur odor Globulinliisungen 1) ozonirte Luft leitet, 
das Ozon yore Blute vollstiindig verschluckt wird, sodass die aus 
demselben austretenden Gasblasen keine Ozonreactionen geben. Das 
Ozon wird also sofort fixirt zur Oxydation der Blutbestandtheile, 
welche dadurch ge~indert und zersetzt werden. 

Die Fibringeneratoren sollen erst ihre specifische Eigenschaft~), 
der liquor pericardii seine Gerinnbarkeit (pag. 28), das Plasma seine 
gelbe Farbe (pag. 28) verlieren. Allm~thlig werden die Eiweisstoffe, 
wie auch v. G o r u p - B e s a n e z  a) fand, total oxydirt, was S c h m i d t  
fiir verschiedene Eiweissmodificationen bestlitigt. Der letztere For- 
scher hebt horror, dass Ozon in alien Proteinverbindungen erst 
Coagulate erzeugt, die dem Faserstoff aber nicht identisch sein 
sollen~)~ ferner werden die Blutk(irperchen aufgeliist und auch der 
Farbstoff allm~hlig g~tnzlich zerstSrt (p. 45)5). 

Wenn also A1. S c h m i d t  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 tibertritt, 
ist er aach sofort gebunden, weil er (iberall oxydirbare Molectile 
im K(trper findet. 

Ich habe bei allen ErSrterungen die yon N a s s e 7) angeregte 
Frage, ob es sich um Ozon odor Sauerstoff in statu nascenti handle, 
unberiihrt gelassen, weil sie einmal ftir uns yon keiner wesentlichen 
Bedeutung und zweitens wenigstens fiir jetzt nicht zu entscheiden ist. 

Mancher wird vielleicht geneigt sein, in den Versuchen von 
S c h e r e m e t j e w s k y  eine Stfitze ftir die Ansicht zu gewinnen, 

1) Haematol. Studien pag. 36. 
2) Haematol. Stuclien pag. 28, 29, 32. 
3) v. G o r u p - B e s a n e z :  Ueber die Einwirkung des 0zons auf orga- 

nische Verbindungen. Annalen d. Chemie u. Pharmacie. Bd. 110, pag. 86. 
4) Haematol. Studien pag. 42 u. 43. 
5) S. auch H u i z i n g a :  Ueber Ozon im Blute und die Einwirkung des- 

selben auf das Blut. Arch. f. pathoh Anat. u. Physiol. Bd. 42, p. 359. 
6) Haematol. Studien pag. 87. 
7) O t to  Nasse :  Die sogenannten Ozonreactionen und der Sauerstoff 

im thiorischen Organismus. Arch. f. d. ges. Physiol. 1870. p. 204. 
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dass wenigstens in den Geweben der Sauerstoff ozonisirt werde, 
was ich prineipiell nicht f~ir undenkbar, aber doch auch fiir ganz 
unerwiesen ansehe. Die Arbeit des genannten Forschers muss dem- 
gem~ss von uns einer genaueren WiirdigUng unterzogen werden. 

w 3. K r i t i k  d e r  U n t e r s u e h u n g e n  S e h e r e m e t j e w s k y ' s l ) .  

S c h e r e m e t j e w s k y ,  der bekannt]ich in Ludwig ' s  Labora- 
torium tiber Fragen der Respiration arbeitete, behauptet~ dass 
milchsaures Natron, das mit Nut digerirt werde, absolut keine 
Aenderung erleide, wohl aber doch sich oxydire (oder doeh einen 
Sauerstoffverbraueh und Kohlens~urebildung bedinge), wenn dasselbe, 
in Blut gel6st, durch eine ausgesehnittene ~iiberlebende~c Niere ge- 
trieben werde. 

Was diese Untersuchungen sogleich yon vornherein verd~chtig 
macht~ ist der ganz merkw~rdige Umstand, dass ~ein anderes ver- 
brennliches MolecUl% n~mlich Zucker, sieh geradezu umgekehrt ver- 
halten soil Denn mit Nut allein digerirt, soll es sich oxydiren 
(w~hrend H o p p e - S e y ] e r 2) gezeigt hat, dass das nicht der Fall 
ist), und in Blut gelSst dureh die Niere getrieben, soll es sieh nieht 
oxydiren; ja es soll sogar keine Oxydation eintreten, wenn der Zueker 
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 S e h e r e m e t j e w s k y ' s ,  die bereits in 
Lehrbiichern als Wahrheiten der Wissenschaft stehen, sind vollkom- 
men unbegriindet und zum Theil sogar durch gewShnliche Rechen- 
fehler bedingt. 

Bei Serie IS), die aus 4 DurchstrSmungsversuchen 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 betriigt jetzt 
0.134 in einer Minute. Also ist die Differenz = 0 . 1 3 4 -  0.107 = 
0.027. :Nun betrachte man Serie II (pag. 239), aueh 4 Durch- 

1) Ueber die Aenderung des respiratorischen Gasaustausches in C. 
Ludwig's Arbeiten 1869, pag. 114. 

2) Hoppe-Seyler:  Medminisch-chemische Untersuchungen. 1866, 
pag. 136. 

3) Scheremet jewsky h c. p. 139. 
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strSmungen darbietend. Bei zwei unmittelbar aufeinander folgenden 
DurchstrSmungen (2 und 3) wird ein und dasselbe Blur, welches 
mit milchsaurem Natron versetzt ist, durch die Niere geleitet. Das 
erste Mal verbraucht die Niere 0,106, das zweite Mal 0,154 Sauer- 
stoffin der Minute, also u n t e r  g a n z  d e n s e l b e n  V e r h ~ l t -  
n i ssen .  Der Beobachtungsfehler ist also 0,154 - -  0,106 ~-- 0~048, 
d. h. fast d o p p e 1 t s o g r o s s als obige Differenz, auf die ein Ge- 
wicht gelegt wird. 

Vergleichen wit aber ferner in Serie I Durchstdimuug 3 und 4. 
Die dritte ist mit milchsaurem Natron-Blut angestellt, die vierte 
mit unvermischtem Blute. H i e r  i s t  nun  ein R e c h e n f e h l e r ,  
wie Jeder aus den Daten des hutors leicht finden wird. Denn der 
Sauerstoffverbrauch in der vierten DurchstrSmung ist nicht 0,111, 
sondern 0,132 und das ~indert, da ja nur ein paar Zahlen als Stfitzen 
der Behauptung vorliegen, die Sache sehr wesentlich. 

Damit sich Jeder tiberzeugen kSnne, will ich die Rechnung aus- 
fiihren : 

Das unvermischte  Blur enthiel t  15.95 Vol. pCt. Sauerstoff, 

Dasselbe nach Lei tung durch die Niere 3.71 , ~ 

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. 

100 : 12.24 ~ 1.08 : 0.132 
Somit folgt  : 

Darchs t r5mung Durchs t r5mung 
der  Niere der  Niere 

mit  Blur -t- mi t  Blut ohne 
milchsauremNatron,  milchsaures Natron.  

Sauerstoffverbrauch 0.136 0.132! nicht  0.111 
Kohlens~urebildung 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 Durchstriimung mit einander vergleicht, die mit 
unvermischtem B|ut geschehen. 

Obwohl bei DurchstrSmung 4 ein und dasselbe Blut schneller 
die Niere durcheilt als bei DurchstrSmung 1, wird es bei 1 reducirt 
bis zu einem Sauerstoffgehalt yon 5.05 Vol. pCt., bei 4 aber bis zu 
3.71 pCt., also unter nahe denselben Verh~ltnissen. Es verhielten 
sich die Geschwindigkeiten, mit denen in beiden F~llen das Blut 

E. Pflfiger, Arehiv f. Physiologle. Bd. X. 19 
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die Niere durchstr~imte, wie 98 : 108. Man kann zwar sagen, es 
w~ire yon DurchstrSmung 3 noch ein Rest milchsaures Natron in 
der Niere zuriickgeblieben. Aber es ist ja g ar kein Unterschied 
zu sehen, ob das Blur milchsaures Natron enthalt oder nicht, wie 
wir soeben oben zeigten. 

Bei Serie I ist ferner immer in den drei ersten DurchstrSmun- 
gen, wo der kleinere Sauerstoffverbrauch notirt ist, auch die SrS- 
mungsgeschwindigkeit des Blutes kleiner gewesen. Ludwig be- 
hauptet ja aber doch immer, worfiber sp~iter genauer gehandelt 
werden soil, dass der Sauerstoffverbrauch der StrSmungsgesehwin- 
digkeit nahezu proportional sei. Nun verhalten sich die Geschwin- 
digkeiten in der ersten, zweiten und dritten Durchstr6mung (s. p. 
139) wie 98 : 103 : 122, 

Der entspreehende O-Verbrauch wie 107 �9 134 : 136. 

Was soll dies also ftir milchsaures Natron beweisen, d~ die 
Veranderung der Str~mungsgeschwindigkeit zur Erklarung allein 
ausreicht ? 

Durchstr(imung 4 ist, wie oben besprochen, aus anderen Grttn- 
den bedeutungslos. 

Gegen Serie I habe ich aber noch zu erinnern, dass die Daten 
for 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 
bei 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 griisste Sorgfalt nicht. Da liefert 
gleich dieselbe Seite (p. 139), auf der diese auf das milchsanre 
Natron bezliglichen 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 anf~ng- 
lich 15.93 Vol. pCt. Sauerstoff enthalt; dann ebenso dasselbe Blut, 
das nicht versetzt ist und anf~nglich 15.95 Vol. pCt. Sauerstoff ent- 
halt. Nach gleichlanger Digestion hat das erstere abgenommen 
auf 14.28, das zweite auf 13.98, das heisst das Bht,  das mit milch- 
saurem Natron digerirt wurde, hat weniger Sauerstoff verbraucht. 
Das ist nattirlich ein Beobachtungsfehler - -  er bedingt bier eine 
Differenz yon gerade 0.3 Vol. pCt.! - -  Wenn auf eineDifferenz yon 
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0.3 Vol. pCt. also Nichts zu geben ist, so hat auch eine yon 0.6 
noch wenig Werth, solange man nicht viele Versuche hat. 

S e r i e  II ist in der hnlage schon verfehlt. Denn S c h e r e -  
m e tj  e w ski  schtittelt das Blut, das mit milchsaurem Natron ver- 
setzt ist mit Luft, das Blut aber, welches nicht versetzt ist, sch~ittelt 
er nicht; es beh~lt also seinen niederen Sauerstoffgehalt. Nun be- 
hauptet doeh L u d w i g  selbst, dass, wenn das Blur sauerstoffreicher 
dareh ein Organ fliesse, so werde auch mehr Sauerstoff verbraucht. 
Es ist nieht zu vergessen, dass Schiitteln yon krterienblut mit Luft 
zwar eine nicht grosse weitere kufnahme yon Sauerstoff zur Folge 
hat, wohl aber eine colossale Steigerung der Tension dieses Gases 
-- und diese kSnnte Veriinderungen ungewShnlicher Art in der ab- 
sterbendenNiere hervorrufen, weil wiihrend des Lebens solehe Span- 
nungen niemals vorkommen. 

Diese Untersuchungen yon S e h e r e m e t j e w s k y  haben aber 
noch eine hiichst bedenkliehe Seite. Er hat ni{mlich auf Grund eines 
einzigen Versuehes, der allerdings 4 Blutgasanalysen einschliesst, 
gefunden, dass Stehen yon arteriellem Blur mit oder ohne milch- 
saurem Natron absolut dieselbe Veriinderung des Gasgehaltes zur 
Folge hat, woraus dann geschlossen wird, dass milchsaures Natron 
im Blute gar nieht oxydirt werde. Nun erleidet dieses Blut, obwohl 
es in der Khlte steht, eine ungewShnlich grosse Veriinderung im 
Gasgehalt, indem 2 Vol. pCt. Sauerstoff verschwinden und etwas fiber 
1 Vol. pCt. Kohlens~ure sich bildet (p. 134). Auf Seite 146 be- 
schreibt er dann eiuen Versuch, wo arterielles Blur 51/2 Stunde 
ebenso steht, ohne dass eine Spur yon kenderung im Gasgehalt~; 
auftritt. Muss man da nicht auf die Idee kommen, dass er bei der 
vergleichenden Digestion yon unvermischtem und mit milchsaurem 
Natron versetzten Blute sich v e r g r i f f e n  babe und jedesmal zwei 
Blutarten analysirte, die milchsaures Natron enthielten und datum 
so absolut gleiche kenderungen ergaben? Das ist die Folge davon, 
wenn man sein Urtheil auf einen einzigen Versuch stellt. 

hber ferner: Wean die Niere oxydirend auf verbrennliche 
Molectile wirken soll, die im Blute selbst gar nicht angegriffen wer- 
den, was hat es dann fiir einen Sinn, wenn S c h e r e m e t j e w  sky  
far den Zueker findet, dass er im Blute alleiu sich auf Kosten 
des Sauerstoffes oxydire, obwohl er mit dem Blute durch die Niere 
geleitet sieh 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 so bewahrten Forschers wie Hop  p e- Sey ler  1) im 
Widerspruch ist, auf der Galtigkeit einer einzigen Analyse. Ich 
muss bekennen , dass alle diese Ergebnisse mir den Eindruck machen, 
dass einige capitale Beobachtungs-T~tuschungen vorliegen. Denn die 
Resultate haben zusammengenommen, wie der Schreiber des Auf- 
satzes von S c h e r e m e t j e w s k y  selbst gesteht, eigentlich keinen 
Sinn ~) und verlangten gebieterisch eine Wiederhohmg der paradoxen 
Ergebnisse, anstatt H~iufueg neuer Versuche mit Natriumcaplonat, 
Acetat, Glycerin u. s. w., die nichts Wesentliches gelehrt haben. 

w 4. T h a t s a e h e n  d e r  v e r g l e i c h e n d e n  P h y s i o l o g i e ,  
we lche  f a r  d ie  B e z i e h u n g  de r  Z e l l e  zum S a u e r s t o f f  

b e d e u t u n g s v o l l  s ind.  

Die absolute Nothwendigkeit der Sauerstoffaufnahme und Koh- 
lens~urebildung dutch 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 grfingefarbten 
bei Tage, als die Wurzeln, Stamme, Bl~ithen nehmen Sauerstoff auf 
und hauchen Kohlensaure aus. Bei der Bestrahlung durch Tages- 
licht wird in den gr~inen Theilen der Oxydationsprocess wohl 
durch die gleichzeitige viel st~trkere Reduction der Kohlens~iure ver- 
deckt. Die Pflanze athmet fortw~ihrend wie das Thier, nimmt aber 
ihre organische Speise, die Kohlens~ure, wie das Thier nur zu Zeiten 
in sich assimilatorisch bei der Best~ahlung durch die Sonne auf. 

Pflanzen, die im Vacuum oder in Stiekstoff gehalten werden, 
gehen schnell zu Grunde. Die Blatt- und Bliithenknospen bleiben 
in ihrer Entwicklung stehen und sterben ab, die BlOtter und Stengel 
bewegen sich nicht mehr dem Lichte zu; die Erscheinungen des 
Schlafens und Wachens schwinden, die Reizbarkeit verliert sich ~). 
Sogar sonst sehr lebensz~he Pflanzen, wie den Cactus, sah S a u s s u r e 
in sauerstofffreier Luft in Zeit yon fanf Tagen zu Gruude gehen4). 

1) Hoppe-Seyler.  Chem. Un~ersuehungen, I. Heft 136. 
2) Scheremetjewsky 1. c, p. 148. 
3) D u t r o c h e t .  M~moires 1, 361. 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 Kohlensi~ure bilden und mit Hilfe dessen sie eine Zeit 
fang ihr Leben fristen, so sterben sie rasch ab. Ja merkwardig 
genug verh~ilt sich der wachsende Keim dem Thiere so i~hnlich, 
dass er bereits zu Grunde geht, wenn der Partiardruck des Sauer- 
stoffs tin sehr niedriger wird. In Bestii.tigung der wichtigen Unter- 
suchungen yon H u b e r  und S e n e b i e r  ermittelte P. Ber t~) ,  dass 
Getreidek6rner um so langsamer keimen, je geringer die Tension 
des Sauerstoffs ist, mit dem sie in Bertihrung sind. 

Bei einer Spannung yon 4 bis 10 Cm. steht schon die Ent- 
wicklung vollkommen still. P. B e r t  zeigt in seinen hSchst interes- 
santen Untersuchungen, in Uebereinstimmung mit iilteren Beobach- 
tungen, dass der Pflanze sogar auch eine Kohlens~ure-Dyspno~ 
zukommt, indem ein Kohlens~uregehalt yon 20 Volumprocent, 
also eine Tension yon etwa 1A Atmosphiire trotz hinreichender 
Sauerstoffmenge die Entwicklung des Keimes aufhebt und ein Ge- 
halt yon s/4 denselben t(idtet 3). 

Wie energisch die Oxydationsprocesse der Pfianzen sein kSnnen, 
zeigen die unter Sauerstoffabsorption und Kohlensiiurebildung be- 
obaehteten bedeutenden Temperatursteigerungen, z. B. zur Zeit der 
Befruchtung am Bltithenkolben der Aroideen, der um mehr als 10 n 
C. w~,rmer als die Umgebung sein kann. Die Bltithen der Victoria 
regia, des Karbisses u. s. w. zeigen iihnliche, wenn auch minder 
auffallende Temperatursteigerungen. 

Die Pflanzenzelle lebt und athmet also prineipiell wie das Thier, 
bereitet aber in sich ihre Nahrung aus anorganischer Substanz und 
Kohlens~ure. Sie bekundet hierdurch ihre gemeinsame Abstammung 
mit den Thieren aus e i n e r  Wurzeh 

Ftir alle Thiere geltenToffenbar, was die Unternehmuugen yon 
V. R e g n a u l t  und R e i s e t  gezeigt haben, dieselben Principien der 
Respiration, wie man an den Beziehungen des Sauerstoffverbrauches 
zur Kohlens~turebildung sieht. Jene Forscher sind bei ihren elassi- 
sehen hrbeiten mit einer ftir die heutige Zeit naehahmungswiirdigen 

1) Recherches exp6rimentales sur Pinfluence que les changements dans 
la pression barom6trique exercent sur les phenom6nes de la vie. Par M. P. 
Bert .  Compt. rend. 1873. p. 1496. 

2) P. B e r t  1. e. 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 Maik~tfer den Mcnschen 
an Intensitiit der Oxydationsprocesse nicht unbedeutend tibertreffen 
(p. 481), w~thrend der Regenwurm etwa auf einer Stufe mit dem 
Frosche steht (p. 490)1). 

Bei den niedersten GeschSpfen, die entweder nur aus undiffe- 
renzirtem Protaplasma bestehen oder bei den organlosen aber bereits 
zelligen Potozoen athmet die nackte Leibessubstanz offenbar iiberall, 
wo sie mit Wasser in Beriihrung kommt, far dessen Zuftthrung 
desshalb oft ins Inhere des KSrpers fiihrende mannigfache Canal- 
systeme angelegt sind. Wo noch kein Blur vorhanden ist, da der 
KSrper nur aus Zellsubstanz besteht, kann die Athmung nattirlich 
nur dutch diese bedingt sein. 

Keine Gruppe ira Thierreiche giebt aber den Zweifiern an der 
vorwiegenden Bedeutung der Zelle fiir die Oxydationsprocesse ein 
lehrreicheres Beispiel, als die Tracheaten, und zwar d!e Insecten. 
Die Entwicklung des Circulationsapparates steht hier auf einer sehr 
niederen Stufe, denn es existirt noch kein Capillarsystem und kei,m 
Vene, sondern nut ein mit EinlassSffnungen versehenes contractiles, 
in eine Arterie sich fortsetzendes Herz, sodass das oft farblose Blur 
die LeibeshShle durchfiiesst, die Organe nur umsptilt und entwedcr 
gaL' nicht in sie eindringt, oder doch in so sp~trlichen Strassen mit 
ihnen in Beriihrung kommt, dass auch nicht entfernt an einen so 
imfigen und lebhaften Verkehr zwischen Blur und Geweben zu 
denken ist wie bei den Vertebraten. Bei diesen mit intensiver Oxy- 
dation begabten Thieren begiebt sich deshalb die Luft nicht zum 
Blut, sondera direct in das Inhere des Organes mit Httlfe der sich 
immer feiner ver~istelnden und dicht an die Zelle herantretenden 
Luftgiinge oder Tracheen. Hier sieht man deutlich, wie das Blut 
wegen seiner zu langsamen Bewegung durch den KSrper und wegen 
seiner zu wenig innigen Bertthrung mit dem Innern der Organe 
umgangen wird, damit die Luft, d. h. tier Sauerstoff der Zelle direct 

1) Recherches chimiques sar la respiration des animaux des diverses 
classes; par MM. u R e g n a u l t  et J. R e i s e t .  

G a y - L u s s a c .  Annales de Chimie et de Physique 3. Serie. T. XXVI. 
1849. pag. 299. 
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und ohne Vermittlang des Blutes zugefiihrt werde. In ganz exqui- 
siter Weise tritt uns dies ja nach den Untersuchungen yon Max 
S c h u l t z e l )  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 Often sind directe Beziehun- 
gen der Endigung der Tracheen mit Zellen yon S c h u l t z e  nachge- 
~iesen2). Dr. F i n k l e r  theilt mir mit, dass er beiUntersuchungen, 
die er in meinem Laboratorium fiber die Structur der Speicheldriisen 
yon Blatta orientalis gemacht hat, eine sehr innige Verkniipfung 
des Tracheenendes mit den Epithelzellen erkannt habe. Wie ich 
soeben sehe, ist K u p f f e r  8) zu ganz demselben Resultate gelangt, 
und glaubt die Luftcan~tle sogar bis in das Innere der Driisenalveolen 
verfolgt zu haben, wie mir das auch Dr. F i n k l e r  versichert. 

Da es Articulaten mit rudimentitren Tracheen giebt, so deutet 
dies auf eine Verminderung des Sauerstoffbediirfiiisses und deshalb 
erkl~trt sich leicht, dass bei einigen das Blut wieder ausreicht zur 
Uebermittlung des Sauerstoffs an die Gewebe; ich denke hier an die 
F~lle, wo die rudimentiiren Tracheen eine lungenartig vom Leibes- 
salt umsp~ilte Entwicklung erfahren haben, wie das z. B. bei den 
Ar~tneen und Scorpionen vorkommt. 

Die Insecten sind also ein unschi~tzbares Experiment der Natur, 
dessen Bedeutung Niemand verkennen kann, der nicht fiir jede Thief- 
art besondere allgemeine Principien der Lebensprocesse fiir denk- 
bar hi~lt. 

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

1) M. S c h u l t z e .  Zur Kenntniss der Leachtorgane yon Lampyris 
splendidula. Arch. f. mikr. Anat. Bd. I. 1865, pug. 124 und 

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

2) ~. auch L e y d i g ,  Lehrb. d. Histol. 1857, pag. 343. 
3) K u p f f e r .  ~Beitr~ge zur Anatomie und Physiologie% als Festgabe 

Car l  L u d w i g  gewidmet yon seinen Schfilern. 1875, pa~. 67. - -  Gar grosse 
Freude empiinde ieh fiber diese Arbeit, als Best~tigung meiner angezweifel- 
ten Entdeekungen, als Exempel fiir diejenigen, die Alles ffir Sehwindel 
ausgeben m~ehten, das sie wieder zu eQnstrniren selbst dann unfKhig sind, 
naehdem ieh es ihnen sehon vorgemacht habe. 



274 E. Pf l l i  ger :  

reiches zu den hSheren GeschSpfen, das lehrt uns demgemiiss noth- 
wendig ebenso das Studium der foetalen Respiration. 

Hier sind besonders die Untersuchungen fiber die Respiration 
der Vogeleier hervorzuheben, welche B au m g ~ t r t n e r  in einem vor- 
zfiglichen und hSchst wichtigen Bfiehlein niedergelegt hat. Wenn 
sie auch experimentell bestiitigen, wie ich das seiner Zeit aus dem 
Princip yon der Erhaltung der Kraft abgeleitet habe~ dass der 
Sauerstoffverbrauch des Embryo im Verhaltniss zu dem des Gebore- 
nen sehr klein ist (s. die Anmerkung), sodass mit dem Beginn der 
Lungenathmung eine m~chtige Zunahme der gesammten Oxydation 
eintritt, so lehren diese wichtigen Analysen doch auch, dass 
mit dem ersten Moment der Entwicklung des Embryo die 
Sauerstoffabsorption und Kohlensiiurebildung anhebt, zu einer Zeit 
also, w o e s  w e d e r  B l u r  noch B l u t g e f ~ s s e  giebt, wo also nut 
Zellen den Sauerstoff verbrauchen und die Kohlens~ture bilden 
kSnnen. 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 hShern offenbar die lebendige organisehe 
Leibessubstanz, d. h. die Zelle der Sauerstoffconsument und Kohlen- 
s~urebildner ist, wenn dies noch ffir so hoch organische GeschSpfe wie 
die Insecten wahr bleibt, wie w~re es denkbar, dass bei den Wirbelthieren 
das Blur, das bei manchen W i r b e l l o s e n ,  z. B. niederen Crustaceen, 
nicht einmal Zellen enth~tlt~ die Hauptarbeitsst~tte des Lebens sein sollte. 

Bei den hSheren Thieren, ich meine den Wirbelthieren, hat 
sich mit vorschreitender Differentiation auch der Respirationsapparat 

Anm. Das Studium des Werkohens yon B a u m g ~ r t n e r  wiirde be- 
sonders fiir meine Gegner in dieser Frage yon Nutzen sein, da es auf ganz 
fester thats~chlieher Grundlage die Richtigkeit meiner Ansicht iiber die 
foetale Respiration beweist. Ich habe in der friiherenArbeit*) gezeigt, dass 
der Embryo sauerstoffhaltiges Blu~ hat, dass Sauerstoff consummirt wird und 
konnte es deshalb nicht in meinem Sinne liegen, dem Embryo die Respira- 
tion abzusprechen, was Einige als meine Ansieht anzunehmen scheinen, well 
ieh diese Respiration ~verschwindend klein~ gegen die der Erwachsenen ge- 
nannt habe. Jeder sieht, dass dies nicht ein mathematiseher Ausdruck, son- 
dern eine starke Hervorhebung der Kleinheit der Respiration im u 
zu der des Erwachsenen bedeutete. 

*) E. P f l i ig  e r. Ueber die Ursache der Athembewegungen, sowie der 
Dyspno~ und Apno~, im Arehiv fiir d. ges. Physiol. Bd. I, pag. 61 u. flgde. 
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localisirt. Um den Organen die grossen Sauerstoffmassen zufiihren 
zu kSnnen, war bei der Kleinheit ,des Absorptionscoefficienten des 
Sauerstoffs in wiissrigen EiweissRisungen cine Substanz nSthig, die 
die Eigenschaften des Haemoglobins besitzt, welche der genialste 
Kopf nicht zweckm~ssiger hiitte ersinnen kiinnen. 

Das Haemoglobin ist somit ffir den KSrper der lebhaft respi- 
rirenden Vertebraten nur ein bequemer Lastwagen yon grosser 
Capacitat. 

Die vergleichende Physiologie liefert uns flit die Frage, we wir 
den Heerd der thierischen Verbrennung zu suchen haben, noch 
einige der gliinzendsten und interessantesten Belege in der thierischen 
und pfianzlichen Phosphorescenz. 

w 5. D i e P h o s p h o r e s c e n z  d e r  l e b e n d i g e n  O r g a n i s m e n  
u n d i h r e B e d e u t u n g f i i r  d i e P r i n z i p i e n d e r R e s p i r a t i o n .  

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

Es ist unl~ugbar, dass, wie Phosphor und Schwefelkies in 
finstrer sauerstoffhaltiger Luft leuchten, so auch durch Zersetzung 
abgestorbener Organismen Licht erzeugt werden kSnnte. Geliiugnet 
wird, dass bei der Verwesung organischer Substanz fiiissiger Phosphor- 
wasserstoff 1) (P2H4), der selbstentziindlich, entstehen kann und dem- 
nach ein Leuchten verwesender organischer Reste erkliirbar schwer wiire. 
Wirklich dtirfte fast allgemein das Leuchten auch todter Organis- 
men nur durch lebendige bedingt sein, welche auf todten schmarotzen. 

Nachdem schon V i a n e 11 i ~) und G r i s el 1 i n i 8) erkannt hatten, 
dass das Meeresleuchten durch Thiere resp. lebendige Organismen 
bedingt sei, zeigte C. H. P f a f f  in seiner Schrift tiber das Kieler 
Seebad (Kiel 1823), dass das Leuchten ganz unabhiimgig yon 

1) G r a h a m - O t t o .  Anorganische Chemie I. I)ag. 890. 
2) 1~uove scoperte interne do luci notturne doll' aequa marina. 

Venezia 1749. 8. 
3) Observations sur la scolopendre marine luisante. u 1750. 
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gleichzeitiger F~iulniss, also der Gegenwart von Schwefelwasserstoff 
set und wies leuchtende Infusorien hath1). A r t a u d  2) filtrirte 
leuchtendes Meerwasser bet St. Pierre de la Martinique durch 
Josephspapier. Die leuchtenden KSrperchen blieben auf dem Filter 
zuriick und das filtrirte Wasser leuchtete gar nicht 3). Dieser wich- 
tige Versuch, welcher beweist, dass das Leuchtende eine im Meer- 
wasser unlSsliche Substanz ist, ist yon verschiedenen Seiten mit 
gleichem Erfolge angestellt worden. M a c a r t n e y  4) filtrirte leuch~ 
tendes Meerwasser in Herne Bay (Nordkfiste der Grafschaft Kent) 
und land, class das Leuchtende auf dem Filter bleibt. T i lesiusS),  
dem wegen seiner langjiihrigen Seereisen eine ausserordentliche Er- 
fahrung bet guter zoologischer Bildung zur Seite steht, tiberzeugte 
sich auch, dass leuehtendes Meerwasser, welches durch ein Milch- 
florsieb gegossen war, sein Licht total verlor, w~hrend sich auf dem 
Flor die phosphorescirende Substanz befand. Er besonders, nach- 
dem er lange gezweifelt, sprach endlich mit voller Bestimmtheit den 
Satz aus, dass alles Leuchten des Meeres yon lebendigen GeschSpfen 
erzeugt werde s). 

Die mikroskopische sowohl als makroskopische Untersuehung 
des auf dem Filter Bleibenden hat dann den Beweis geliefert~ dass 
es eine Legion you leuchtenden GeschSpfen aus allen Reichen der 
Wirbellosen im Meere giebt. Zahllos sind die bez~iglichen Beobach- 
tungen, die in einer sehr umfassenden Literatur niedergelegt sind 7). 

Durch zuverliissige Forscher ist der Beweis geliefert, dass das 

1) C. H. Pfa f f .  Ueber das sogenannte fgrbende Wesen des Ostsee- 

wassers und des Meerwassers fiberhaupt und die wahre Ursaehe der Farben- 
ver~nderung, welehe die Dgmpfe desselben in einigen MetallauflSsungen her- 

vorbringen, nebst einigen Bemerkungen fiber das Leuehten des Meeres. In 
S e h w e i g g e r ~ s  Journ. d. Chem. u. Phys. 1828. Bd. 52, pag. 317 u. 319. 

2) Annal. maritimes et eoloniales. Avril 1825, p. 364 und Bulletin des 
sciences math6m. T. VI. 1826. pag. 129. 

3) Zusatz zu P f a f f ' s  Abhandlung yon S c h w e i g g e r - S e y d e l  in des 

Letzteren Journ. ffir Chemie u. Physik. Bd. 52, pag, 319. 320. 
4) Mittheilungen an die Kgl. Ges, d. Wissensehaften zu London (1810), 

referirt yon T i l e s i u s  u. G i l b e r t  in G i l b e r C s  Annalen Bd. 61, pag. 16. 
5) Naeh mitgetheilten Beobaehtungen des T i l e  s i u s  referirt yon G i l -  

b e r t  in G i l b e r t ' s  Ann. d. Physik. Bd. 61, pag. 173. 
6) Gi lb .  Annalen Bd. 61, p. 175. 176. 

7) S c h w e i g g e r ~ s  Journ. Bd. 52, p. 321. 
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Leuchten auf keiner Insolation beruht; sondern dass aueh solche 
Thiere, welche lange Zeit in absoluter Finsterniss verweilen, ebenso 
gut leuchten wie die, welche am Tage yon der Sonne beschienen 
worden sind. T o d d und M u r r a y, sowie P e t e r s 1) besti~tigten 
dies bei der Lampyris. Diese Versuche sind darum wesentlich, 
weil besonders trockene organische Stoffe durch Insolation leuchtend 
werden, wie P l a c i d u s  H e i n r i c h  gezeigt hat,  z. B. getrocknete 
Pflanzen, Samen, K(irner, Mehl, St hrke, Holz yon Baumst~mmen, 
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 Sehreibpapier, gebleichtes Garn aus Brennnesseln, 
aus der Alo~ americana, aus den Fasern der Cocosnfisse, 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,  Z~ihne, 
Elfenbein, Leder, H~ute. Sogar die menschliche Hand fand P1. 
H e i n r i c h  durch Insolation phosphorescirend, aber nur minimal~). 

Fast alle Forscher stimmen auf Grund zahlloser Experimente 
darin tiberein, dass die Phosphorescenz der lebendigen Organismen 
ein Oxydationsprocess sei. Denn kein lebendiger KSrper setzt das 
Leuchten in nicht athembaren Gasen fort3). Das Licht erlischt in 
Wasserstoff, Stickstoff, Kohlensaure, sowie im Vacuum, um alsbald 
wieder zu erscheinen, wenn auf's Neue atmosphiirische Luft zuge- 
lassen wird4). Besonders M a e a i r e 5) hat diese Verhiiltnisse ein- 
gehend bei der Lampyris splendidula untersucht. G r o t t h u s 6) 
fand sogar, dass, wenn das Leuchtorgan in den letzten Stadien des 
Absterbens kein Licht mehr selbst in Sauerstoff gab, bei Einwirkung 

1) Dr. W i l h e l m  P e t e r s .  Ueber das Leuchten der Lampyris italica 
in J. Miil ler~s Archly fiir Anat. u. Phys. u. vergl. Anat. 1841. p. 231. 

2) P1. H e i n r i c h ,  Phosphoreseenz. p. 28. 
3) S p a l l a n z a n i .  Reisen in beide Sieilien aus dem Italien. Leip- 

zig 1796. - -  G r o t t h u s s .  Annales d. chimie 1870. T. 64. p. 19. 
Joh. P l a c i d u s  H e i n r i c h ,  Die Phosphorescenz. p. 388. 

4) P1. H e i n r i e h  a. a. O. - -  T r e v i r a n u s  Biol. V, p. 112. 
5) J. M a e a i r e .  Ueber die Phosphorescenz der Leuchtk~fer. Uebers~ 

yon Dr. G. K u n z e  in G i l b e r t ' s  Annal. 1822. Bd. X. p. 276. 

6) G r o t t h u s s .  Annul. de chimie 1870. T, 64. p. 19--48. 
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der D~mpfe tier intensiv oxydirenden rauchenden Salpetersaure sofort 
ein lebhaft gl~inzendes Licht auftrat, das aber nach kurzer Zeit er- 
losch und nun selbstverstfindlicb, nachdem der letzte Rest verbrenn- 
licher Substanz zerstSrt war, auf keine Weise mehr wieder hervor- 
gebracht werden konnte0. 

Eine weitere Best~tigung der Ansicht, dass das Leuchten ein 
Oxydationsprocess sei, erhellt aus tier ausserordentlichen Reichlich- 
keit der Luftkan~le (Tracheen), welche sich in dem Leuchtorgan 
verzweigen, wie P e t e r s 3) genauer erforscht hat, dem sich die 
spater zu betrachtenden Untersuchungen yon M. S c h u 1 t z e 8) an- 
reihen, aus denen die innigste Berfihrung der Athemluft mit der 
Leuchtsubstanz hervorgeht, sowie dass die lebendige Leuchtsubstanz 
die Ueberosmiums~iure intensiv sofort reducirt. 

Es erkl~rt sich also leicht, dass nach P e r a u l t ' s  4) Beobach- 
tungen an Leuchtks der Glanz beim Einathmen zu- und beim Aus- 
athmen abnimmt. Durch Hemmung der Athmung sollen die Kiefer 
das Leuchten unterdriicken kSnnen. Auch bei Pyrosoma atlanticum 
P~ron hat man die periodischen Variationen des Leuchtens mit der 
Respiration in Beziehung gebracht. Das Thier zeigt in regelm~ssigen 
Zwischenraumen eine abwechselnde Zusammenziehung und Erweite- 
rung. Bei der Zusammenziehung erlangt tier KSrper die RSthe des ge- 
schmolzenen Eisens, bei der Ausdehnung ver~ndert er seine Farbe in 
Aurora, Orange, GrfinS). T r e v i r a n u s  6) sagt, die abwechselnde 
Zusammenziehung und Ausdehnung der Medusen und Pyrosomen 
sei ohne Zweifel eine dem Athemholen ~hnliche Bewegung und tier 
Einfluss derselben auf alas Leuchten kSnne wohl nut in der Auf- 
nahme yon Sauerstoff bestehen. 

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

1) G i l b e r t ' s  Annalen. 1822. Bd. X. log. 274. 
2) M i i l l e r ' s  Arehiv 1841. pg. 232. 
3) M a x  S c h u l t z e .  Zur Kenntniss tier Leuchtorgane yon 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 M6canique. p. 472. 
5) P 6 r o n .  Annales du Mus. d~Hist, nat. T. IV. p. 443. 

6) T r e v i r a n u s .  Biologie V. p. 92. 
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Nervenfaden zum Leuchtorgane der Lampyris hat bereits J. M a- 
c a i r e  I) aufgefunden. Was zun~ichst die Reizbarkeit betrifft, so 
zeigte Ma ca i re ,  dass Einschaltung des Leuchtorganes in den Kreis 
einer Volta'schen S~ule sofortiges Leuchten zur Folge hat, welches 
so lange dauert, als der Strom fliesst2). Besonders schSn ist dies 
zu sehen, wenn das abgetrennte Organ bereits aufgehSrt hatte, yon 
selbst zu leuchten. Sehr wichtig ist Macaire'sBeobachtung, dass 
der electrische Strom im Vacuum kein Leuchten des Organs er- 
zeugt~). Sowie man aber Luft zulasst, erregt der Strom das Leuch- 
ten wieder4). M a c a i r e  bemerkte auch, dass die Leuchtorgane, 
so lange sie reizbar sind, durchsiehtig erscheinen, aber beim Ab- 
sterben undurchsichtig und weisslich werden ; ist die weissliche Farbe 
eingetreten, so wirkt der electrische Strom nicht mehrS). Das ist 
offenbar die der Muskelstarre analoge Erscheinung. Auch P e t e r s 6) 
bezeugt,' dass das Leuchtorgan der L a m p y r i s  seine gelbliche 
Farbe bei dem Absterben verliert; denn sobald diese geschwunden, 
ist auch die F~higkeit der Phosphorescenz erloschen. Nach den 
Untersuchungen yon M a c a r t n e y  7) existirt eine Art Stadium der 
latenten Reizung, was bei Anwendung von Entladungsschlagen durch 
M e d u s e n bemerkt wurde, bTicht mit dem Schlag, sondern merk- 
bar einen Moment sp~ter findet ein Aufleuchten statt, das einige 
Secunden dauert. Diese Versuche wurden in Gegenwart einer grossen 
Gesellschaft angestellt. H u m b o 1 d t fand im atlantischen Ocean 
unter 34 o 33' Breite drei leuchtende Medusen, die Medusa aurita 
Bast., Medusa pelagica Bosc. und eine dritte, die sich der M. hyso- 
celia Vandelli n~herte. Beim Durchleiten des V olta'schen Stromes 
bemerkte man im Augenblick des Schliessens der Kette das Auf- 
leuchten 8). p f a f f 9) hat durch einen ausserordentlich wichtigen 
Versuch gezeigt, dass Seewasser, welches die Fahigkeit zu leuchten 

1) Gilbert 's Annalen. 1822. Bd. 10. p. 265. 
2) Macaire. Gilbert's Annal. 1822. Bd. X. p. 276. 
3) Macaire a. a. O. 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) A1. v. Humboldt. Reisen in die Aequinoctialgegenden des neuen 

Continent. Th. 1, p. 109. 
9) Pfaff in $chweigger 's  Journ. 52. p. 311. 
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hat, sofort yon Licht erhellt scheint, wenn man den V o 1 t a'schen 
Strom durchleitet. Er tiberzeugte sich, dass das Licht yon winzigen 
Kiirperchen ausgeht, die sich bin 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 dutch den ))Schleimr ihrer K(irperoberfl~che 
leuchten sollen. Auch die Analogie mit Muskeln niederer Thiere, 
welche M a c a i r e 1} bei dem Leuchtorgan yon Lampyris best~itigt 
fand, ist sehr interessant. Denn dies soll durch momentane electrisehe 
Schliige nicht, sondern nur durch den dauernden Strom erregt 
werden. Aber die Analogie mit der Reizbarkeit yon I~erv und Mus- 
kel geht noch weiter. 

S p a l l a n z a n i  2) berichtete, dass der Druck oder Stich einer 
Nadel in das Organ das verschwundene Leuchten wieder hervor- 
tuft. Alle Beobachter a) sind einstimmig in der Hervorhebung der 
bedeutenden Einfltisse, die selbst sehr leise Erschiitterungen auf 
das Leuchten ausiiben, und welche wohl schwierig anders, als durch 
Innervation zu erkl~ren sind. 

Aber auch der ehemische Reiz wirkt, gewShnlich ~hnlich wie 
beim Nerven, heftig erregend und zugleich vernichtend. Q uo y und 
G ain a r d 4) gossen in durch Infusorien leuchtendes Meerwasser ver- 
diinnte Schwefelsiiure. Es entstand ein heller Glanz, der schnell 
verschwand. P f a f f ~) sah durch )~Reizungr (]as Meerwasser auf- 
leuchten, wenn er es mit Ammoniak, Siiuren, Aether, Alkohol ver- 
setzte. A r t a u d G) berichtet ganz dasselbe auf Zusatz yon Salzs~ure, 
Salpeters~ure, SchwefelsSure, Alkohol, Ammoniak und kohlensaurem 
Kali, und machte gleichzeitig den wichtigen Versuch, dass das Filtrat 
yon leuchtendem Meerwasser keine Spur yon Leuchten zeigt, wenn 
man jene Reagentien hinzuf~igt. E h r e n b e r g  7) stellte iihnliche 
Versuche mit einem zurKlasse der Anneliden gehSrenden Thiere an, 
welches er mit dem Namen Polyno~ fulgurans be]egt, und von dem 
er glaubt, dass es eigene Leuchtorgane besitze. Wenn er Salzsaure 

1) M a c a i r e  in G i l b e r C s  Annalen. Bd. X. p. 276. 
2) T i e d e m a n n .  Physiol. I. p. 501. 
3) P1. H e i n r i c h .  Phosphorescenz. p. 376. 
4) T i e d e m a n n .  Physiol. I. 493. 
5) Pfaf f .  S c h w e i g g e r ' s  Journ. Bd. 52. p. 311. 
6) A r t a u d .  Annales marit, et coloniales 1825. p. 364 u. Schwe igge r~s  

Journal Bd. 52, pag. 331. 
7) E h r e n b e r g  in P o g g e n d o r f f ~ s  Annal. Bd. 23, p. 150. 
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in das Wasser goss, worin sieh das Thier aufhielt, so wurde noch 
ein Lichtfunke erregt. Dann war aber Alles todt. 

Demnach ist die Reizbarkeit der leuchtenden Materie ganz 
unzweifelhaft und ihre Abh~tngigkeit yon der Innervation von vorne 
herein sehr wahrseheinlich. 

Unendlich bedeutungsvoll w~irde der sichere Nachweis sein, 
da daraus hervorginge, dass der Nerv die Oxydation der Gewebe 
in wunderbarer Weise unter seiner Herrsehaft hat. 

Alle Beobachter stimmen wenigstens fiir viele Thiere darin 
iiberein, dass das  L e u c h t e n  vom W i l l e n  des T h i e r e s  r e g u -  
l i r t  w i r d ,  ja  p l S t z l i c h  a u f g e h o b e n  w e r d e n k a n n .  

M a e a i r e  1) sagt, dass Ger~usche den Leuchtk~fer zur Ver- 
dunkelung seines Lichtes vermSgen. Ebenso wirkt ein pl~tzlieher 
Schlag. Bei diesem freiwilligen Verdunkeln des Lichtes beginne das 
Abnehmen von dem vordersten, dem Kopfe n~tchsten Ring und yon 
hier aus schreite die Verdunkelung nach hinten welter. Alle Beob- 
achter, die genauer die Verh~ltnisse der Lampyris untersucht haben, 
stimmen auch darin tiberein, dass das Leuchtorgan der Lampyris 
dicht hinter durchsiehtigen Theilen liege und die Verdunkelung nieht 
etwa dutch das Vorschieben eines undurchsichtigen Schirmes bedingt 
sei. M a c a i r e  ~) hat dies genauer untersucht. Auch M a e a r t n e y  8) 
spricht auf Grund seiner Forschungen an Lampyris sich bestimmt 
dahin aus, dass kein sichtbarer Meehanismus die Intensitiit des 
Leuchtens regulire. Uebrigens kommen bei Leuchthieren, die durch- 
sichtig wie Wasser sind, ganz dieselben, auf ~ussere Eindriicke er- 
folgenden plStzlichen u vor. So berichtet M e y e n  4) 
naeh eigener Beobachtung yon dem zu den Crustaceen gehSrigen, 
yon ihm Careinium genannten und abgebildeten Thiere, das fast 
ganz durchsichtig ist und zwei gelbliche, auf dem Rticken liegende 
Leuchtorgane besitzt, dass das Leuchten unter dem Einfluss des 
Willens stehe. 

1) M a c a i r e  in G i l b e r t ' s  Annal. Bd. X. p. 269. 
2) M a c a i r e  a. a. O. p. 270. 
3) G i l b e r t ' s  Annal. Bd. 61. p. 120. 
4) Dr. F. J. F. Meyen .  Beitr~ge 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. 
na~,urae 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 i), um nach einiger 
Zeit, wenn die Bewegungen des Rumpfes wieder yon selbst anfaDgen, 
auch wieder, aber schwacher zu beginnen. Ganz in Uebereinstim- 
mung hiermit sind die Beobachtungen yon P e t e r s ~) und T i e d e- 
m a n n 3 ) .  

Auch der eigenthiimliche Wechsel der Intensit~.t des Leuchtens, 
welches nur so lange beobachtet wird, als die leuchtende Materie 
nieht aus ihrem normalen Zusammenhange getrennt ist, wie dieses 
M a c a r t n e y 4) besonders hervorhebt, spricht sehr fi~r eine Ab- 
h~ngigkeit yon dem Nervensystem, besonders da die Erscheinung 
auch bei durchsichtigen Wasserthieren so plStzlich auftritt, dass 
man doeh schwerlich eine grSssere Zufuhr yon sauerstoffhaltigem 
Wasser dafttr verantwortlich machen kann. 

Die auffallendsten Thatsachen zur weiteren Erh~rtung der 
Abhangigkeit des Leuchtens yore 1%rvensystem, oder doch der ausser- 
ordentlichen Reizbarkeit der Leuchtsubstanz sind folgende: 

A l e x a n d e r  v o n H u m b o l d t  5) beschreibt, wieer  eine 
Meduse auf einen zinnernen Teller gelegt habe und wie das Thief 
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. It u m b o 1 d t, waren ausreichend, um 
das Leuchten hervorzurufen. Ebenso interessant sind die Ver -~ 
suche yon M e y e n 6) an Pyrosoma. ,,Fast in einem Augenblick,, 
nach einer Berahrung entsteht ein Aufleuchten aller 30--40 rothen 
Punkte des ganzen Thieres. Diese bilden n~.mlich den l e u c h t e n -  
den  Theil des Leuchtapparates. Allm~hlig "soll dann der ganze 
KSrper leuchtend werden, meint M e y e n. Wahrscheinlich steigt 
die Intensit~t des Lichtes so, dass das Thier innerlich iiberall zu 
leuehten scheint, abet nut dutch d i f fu se  Ref lex ion .  Die Pyro- 
somen gehSren namlich zu den gri)ssteu und glanzendsten Meer- 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 

p. 135. 
6) 

M a c a i r e  a. a. O. p, 272. 

P e t e r s .  Mii l ler~s Archly. p. 231. 

T i e d e m a n n .  Physiol. I. p. 506. 

G i l b e r t ' s  Ann. Bd. 61. p. 137. 

A1. v. H u m b o l d t .  Ansichten de rNa tu r  II. p. 70 u. M e y e n a .  a. O, 

Meyen a. a. O. p. 152. 
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lichtern, und ihr Licht beschreibt T i 1 e s i u s 1) als bald feurig und 
flammend wie das einer gliihenden Kanonenkugel, bald wie brennen- 
des blaugriines Schwefelfeuer. Jene Versuche M e y e n 's  sind noch 
daram so werthvoll, weft die Pyrosomen fast wasserhell sind und 
ihre Oberflache frei yon Sehleim ist. Auch scheint ihr Leuchtorgan 
hSchst abh~ngig yon dem Gesammtleben. Denn wenn Meyen  das 
knorpelartig harte Thier mitten durch brach, so war alles Leuehten 
in zwei bis drei Secunden vollkommen erloschen2). Auch das 
blitzartige plStzliehe Aufleuchten bei Wasserthieren, mit plOtz- 
lichen Muskelbewegungen, deutet auf die Abh~ngigkeit yon der In- 
nervation. So beschreibt T i l e s i u s  a) nach seiner reichen, auf wis- 
senschaftliehen Seereisen gewonnenen Erfahrung das Licht der 
mikroskopisehen Krebse im Unterschied zu dem anderer Leuchtthiere 
als sprtthend wie die Funken aus einer Schmiedeesse. T i l e s i u s  4) 
hat diese Thierchen unter dem Mikroskope einzeln beobachtet und 
bemerkt, dass die Dauer der Erscheinung genau fibereinstimmt 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 convulsisehe Bewegung seines Schwanzes und wie mir 
der Stoss seiner Schwimmfiisschen gegen den Wassertropfen, in 
welchem ieh das kleine Thierchen unter alas Mikroskop gebraeht 
hatte, erschiem~). Ungemein empfindlich gegen mechanische Er- 
schiitterungen sind nach S p a 11 a n z an i auch (lie Seefedern, deren 
Fahne dadurch leuchtend wird. 

T o d d 6) gelangt auf Grund seiner an Leuchtk~fern angestellten 
Untersuchungen zu dem Ausspruch, dass alle mechanischen und 
ehemischen Erregungen, die Schmerz erzeugen, auch das Leucht- 
organ zum Leuchten bringen. 

Diese Auseinandersetzungen erkl~ren nun, warum mechanische 
Erseh~itterung des Meerwassers ein Aufieachten erzeugt. A r t a u d  ~) 

1) T i l e s i u s  in G i l b e r t ' s  Annal. Bd. 61. p. 37. 38 u. 157. 
2) M e y e n  a, a. O. p. 153. 
3) T i l e s i u s  in G i l b e r t ' s  Annal. Bd. 61. p. 38. 
4) Ebendas. p. 176. 

5) Ebendas. 
6) T i e d e m a n n .  Physiol. I. p. 506. 

7) A r ~ a u d .  knnales marit, etc. 1825. p. 364, und S c h w e i g g e r ~ s  
Journ. 52. p. 320. 

E. Pflfiger, $,rchtv f. lahysiologie. Bd. X. 20 
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zeigte, dass das ruhende Meerwasser sofort durch und durch leuch- 
tete, wenn er es umrfihrte, 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 ftir 
grosse Seefische und Delphine gilt, die Einige, z. B. v. H u m b o l d t ,  
durum far selbstleuchtend angesehen haben. Meyen  besonders hat 
dutch seine auf Seereisen gesammelten Erfahrungen diese Verh~tlt- 
nisse aufgekl~rt. ))Zu den interessantesten Erscheinungen auf oftener 
See gehiirt das Leuchten der grossen Seefische und der fischartigen 
S~iugethiere. Mit Blitzesschnelle fahren sie an dem Schiffe vorfibec 
und erleuchten die ganze Umgegend, indem sie selbst wie mit Feuer 
bedeckt erscheinen. Ganze Herden yon Delphinen und selbst von 
Wallfischen seheinen zu leuchten. Schon h 1 e x. v. H u m b o I d t 
sah leuchtende Delphine im Golfe yon Mexico. Gleich im Voraus 
bemerken wir hier, dass dieses Leuchten der Fische nicht mit dem 
Phosphoresciren todter Fische zu vergleichen ist, wort~ber Ri s s o, 
H ul m e und neuerlich Herr R a p p  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 yon dem Schleime aus, welcher diese Fische in einer 
sehr dicken Lage bekleidet. Erst auf der Westktiste yon Stidamerkia 
wurden wir fiberzeugt, dass die lebenden Fische gar nicht ~leuchteu 
und dass das Licht derselben nur vermSge der schnellen Bewegung 
des Wassers yon dan kleinen leuchtenden Thieren ausging, die sich 
in dem yon den Fischen durchschnittenen Wasser befanden. Im 
Hafen yon Manila sahen wir bei sehr dunkler Nacht und ruhigem 
Wetter den Boden eines ganzen Schiftes auf diese Weise erleuchtet. 
Zu demselben Resultate ist auch M i c h a e l i s  gekommen: er sah 
Boote, Schiffe und selbst sich badende Menschen tiber und fiber mit 
einer leuchtenden Atmosphere umgeben, so dass also gegenw~irtig 
fiber diese Erscheinung keine Zweifel mehr obwalten k6nnem< 1). 
Doch kommen auf Fischen, so z. B. nach B a j o n  ~) auf Dorado 
(Meergoldfisch) leuchtende Punkte vor~ die als schmarotzende Me- 
dusen angesprochen werden. Dies ist gewiss ebenso glaublich, als 
dass das Leuchten der ira Meer liegenden Schiffstaue, wie H a b 1 i t z 1 a) 

1) Meyen. Nova acta aead. Caes. Leop. Car. 16. Suppl. p. 147. 
2) G i l b e r t ' s  Annalen 61. p. 6. 
3) Journal de physique. T. 28 und G i l b e r t ' s  Annalen 61. p. 8. 
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festgesteUt hat, durch darauf sitzende kleine Seekrebschen bedingt ist, 
die er f~ir Cancer pulex erkt~rte~ 

Zu den Thatsachen, welche ich gesammelt habe zur Begriin- 
dung der Ansicht, dass die leuchtende Materie reizbar sei, gehSrt 
aber noch die ausserordentlich wichtige, yon allen Beobachtern t~ber- 
einstimmend gemachte Erfahrung, dass die Leuchtkraft durch wie- 
derholte Reizungen erschSpft werde. So hebt T i le  s i u s 2) hervor, 
class oft durch Reizung erzeugtes Leuchten ErschSpfung hervorrufe. 
M e y e n  2) sagt, dass oft wiederholte Reizung der Pyrosoma die 
Leuchtkraft erschSpfe. Aehnlich sprechen sich andere Beobachter aus. 

Da somit die Reizbarkeit bewiesen ist, so ist .auch gezeigt, 
dass die leuchtende Substanz l e b e n d i g e  M a t e r i e  ist. Denn 
d i e R e i z b a r k e i t i s t  d i e  e r s t e u n d  w i c h t i g s t e F u n c t i o n  
d e r  l e b e n d i g e n  Mater ie .  

Dem widerspricht keineswegs, dass vom lebendigen KSrper ab- 
geschnittene oder irgendwie entnommene Theile zu leuchten fort- 
fahren. Denn selbst ein ausgeschnittenes Herz schlagt lange weiter 
und das abgeschnittene Bein eines Frosches behi~lt sein Leben in 
kfihler Temperatur fiir viele Tage. Ja die lange sich erhaltende 
Reizbarkeit ausgeschnittener Stticke yon Nerven, die nut Zellen- 
fragmenten gleichwerthig sind, zeigen uns, dass auch Partikeln yon 
Zellen noch eine Zeit lang zu leben fortfahren, wenn sie auch die 
nat~irliche Verbindung mit dem zugeh~irigen Organismus aufgegeben 
haben. So ist es also wohl verstiindlich, dass bei den Pholaden die 
Leuehtsubstauz einige Tage nach der Entfernung yore Thiere, also 
auch nach der TSdtung des Thieres, die ja gewShnlich nichts welter 
als TSdtung des Nervencentrums bedeutet, fortdauert, aber mit ei n- 
t r e t e n d e r  F~tulniss  e r l i s c h t ) .  Von dem Gesichtspunkte des 
Ueberlebens der Substanz nach der ZerstSrung des Zusammenhanges 
der Organisation miissen auch die Versuche yon S p a l l  a n z a n i 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 11/2 Stunde erlosch und spiiter 
wieder durch Schiitteln hervorgerufen werden konnte. Wirkte auch 
die Erschiitterung nicht mehr, dann half noch Erwiirmen auf 30 o R., 

1) Gilbert 's  Annalen. Bd. 61. p. 136. 
2) Moyen.  Nova aota acad. Caes. Loop. Car. 16. p. 152. 
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wie bei 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 M e y e n  1) z. B. bei 
Pyrosoma sein, da das Leuchtorgan mit dem Zerbrechen des Thieres 
sofort erliseht. Mehr oder weniger gilt dies f~ir viele Thiere. 
Herr v. F 1 a u g e r g u e s jun. ~) beobaehtete wiederholt das Leuchten 

�9 der Erdwiirmer und berichtet, dass es mit dem Absterben des Thieres 
verschwand. Die yon Einigen bezweifelte Richtigkeit der Beobach- 
tungen F l a u g e r g u e s '  kann nicht geleugnet wet'den , weil sie yon 
verschiedenen Seiten best~tigt ist '~). M a c. C u 11 o c h 4) hebt hervor, 
dass das Licht der leuchtenden Meeresinfusorien mit dem Tode ver- 
schwand. Der erfahre~le T i l e s i u s  sagt: )~Es leuchten blos leben- 
dige Thiere: Mollusken, Crustaceen und Infusorien, aber es giebt 
eine zahllose Menge dieser leuchtenden Ss Salpen 
Medasen, 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 fiber die verschiedenen der S e e l i c h t e r - -  
finden wirdS).(( Alle Beobachter, wie T i l e s i u s ,  M a c a r t n e y ,  
de  S e r v i ~ r e s  and Andere melden, dass das Leuchten um so kriif- 
tiger sei, je lebensvoller die Thiere erscbienen und um so mehr ab- 
nehme, je matter sie wfirden s). Es spricht auch nicht gegen meine 
Ansicht yon der Lebendigkeit der leuchtenden Substanz, dass sie 

1) Meyen .  :Nova acta acad. Caes. Loop. Car. TaL 16. Suppl. p. 136 
und 153. 

2) F l a u g e r g u e s  in L i c h t e n b e r g ' s  Magazin ffir das Neueste aus 
der Physik und Naturgeschichte 1781. Bd. I. Stfiek I. p. 47. 

3) B r u g u i ~ r e  in Journal d'histoire nat. I. 2. und in G i l b e r t ' s  An- 
nalen. Bd. 61. p. 7. 

4) Mac C u l l o c h  in T i e d e m a n n ~ s  Physiol. I. p. 493. 
5) Des Hofrath Ti les iusResul ta te  seiner wiihrend der drei ffahre der 

K r u s e n s t e r n ' s c h e n  Entdeckungsroise angestollten Untersuchungen fiber das 
Leuchten des Meeres in G i l b e r t ' s  Annalen 61. p. 36. 39. 173. 

6) T i l e s i u s  in G i l b e r t .  61. p. 39. - -  M a c a r t n e y  in G i l b e r t .  61. 
p. 157. - -  de S e r v i ~ r e s  in Magaz. fiir das Neueste aus dor Physik and 
Naturgeschichte yon Licht~enborg.  1781. Bd. I. Stii~k 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 (Spa l l anzan i ) .  Wenn einge- 
trockncte R~derthierchen, mit Wasser befeuchtet, quellen und wieder 
lebendig werden, wenn ein gefrorener Muskel nach dem kufthauen 
wieder zuckt, warum sollte die getrocknete Leuchtsubstanz beim 
Befeuchten nicht wieder leuchten? Der Versuch gelingt indessen. 
nicht blos mit dem Leuchtorgan des Leuchtk~tfers, sondern auch mit 
der allerdings sehr lebensz~hen Leuchtsubstanz der Pholaden 1). 

M i c h a e l i s  ~) hat mit dem specifischen Thiergift, der Blau- 
s~ture, 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 abhi~ngt, so ist es von grosser Bedeutung, auch die 
hierauf beztiglichen Thatsachen kennen zu lernen. 

Die K~ilte, 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 Lebensz~thigkeit auszeichnet, worfiber B e c- 
c a r i a ,  M o n t i ,  G a l e a t i  und B a l b i  Untersuchungen angestellt 
haben3). Am meisten sind die Leuchtk~fer untersucht mit Riick- 
sicht auf die Wirkung der Temperatur. I~ach H u 1 m e, S pa l  I a n z a n i 
und P l a c i d .  H e i n r i c h  h(irt das Leuchten mit dem Eintritt der 
Erstarrung auf, um beim hufthauen wieder zu erscheinen4). Nach 
den hiichst wichtigen Untersuchungen von Mac a i r e 5) erlischt bei 
Lampyris das Leuchten schon bei 10o R. Derselbe Forscher setzte 
dann das Thier einer steigenden Temperatur aus ; bei 22 o R. begann 
es wieder zu leuchten; das Licht 'war bei 33 o am st~irksteu. Bei 

1) Commentar. Acad. Bonon. 1745. T. 2. P. 2..p. 248 und Tiede-  
m a n n ' s  Physiologie. I. p. 496. - -  P e t e r s  in Mfi l le r ' s  Archly f. Anat. etc. 
1841. p. 229: 

2) Michae l l s .  Ueber das Leuchten der Ostsee. 1830 und auch 
M e y e n  in den Acta Leopold. 16. Suppl. p. 142. 

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

4) T i e d e m a n n .  Physiol. I. p. 504. 
5) M a c a i r e .  Ueber die Phosphorescenz des Leuchtk~fers~ iibersetzt 

in G i l b e r t ' s  Anna!. 1822. Bd. X. p. 272. 
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46 0 hiirtc es auf. Nichts ist im Stande, das Licht, welches durch 
eine Temperatur zwischen 4 7 -  50 o ausgelSscht ist, wieder herzu- 
stellen 1). Auch am freipr~iparirten Leuchtorgan land M a c a i r e  
den hSchsten Glanz bei 33 o R.; 42 o vernichtete das Licht und 
machte das Organ weiss wie geronnenes Eiweiss ~). M a c a i r e zeigte 
auch, dass W~rme kein Leuchten hervorbringt, wenn das Leucht- 
organ im Vacuum sich befindet, dass aber das Leuchten sofort ein- 
tritt, wenn man atmosphiirische Luft wieder zuliisst 8). 

Diese Abh~ingigkeit yon der Temperatur scheint eine allge- 
meine Eigenschaft der thierischen Leuchtmaterie. Auch bei den 
Mollusken (Pholaden) begtinstigt m~ssige Wiirme das Leuchten, 
w~ihrend es durch Siedehitze (wahrseheinlich gentigt eine viel nie- 
drigere Temperatur) vernichtet wird4). A r t a u d  5) iand, dass sein 
leuehtendes Meerwasser bei 35 o am st~irksten leuchtete, bei 430 
viillig erlosch. Das filtrirte Wasser wurde durch Steigerung der 
Temperatur nicht zum Leuchten gebracht. Nach M ich a e 1 i s 8) daft 
die Temperatur des Ostseewassers nicht tiber 24 o R. erhSht werden, 
ohne das Leuchten zu vernichten. 

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

M a c a i r e  zeigte fiir das Leuchtorgan des Leuchtk~tfers, dass 
es dutch Schwefelwasserstoff, Mineralsiiuren, sowie concentrirte or- 
ganisehe S~iure sofort total seiner Leuchtfiihigkeit beraubt werdeT). 
Neutralisiren stellte die verlorene Eigenschaft nicht wieder her. 
Auch die iitzenden Alkalien zerst(iren und Neutralisation bringt die 
Leuchtfiihigkeit nicht wieder. Dann kommen die Salze der schweren 
Metalle, besonders Kupfersalze und Quecksilberehlorid, welche ener- 

1) 
2) 
~) 
4) 

p. 248. 

M a c a i r e  a. a. O. p. 270, 271. 
Ebendas. 278. 
Ebendas. 274. 
De luce Daetylorum in Comment. Aead. Bonon. 1745. T. 2. P. I, 

5) A r t a u d .  Annal. marit, etc. 1825. p. 364 und in S c h w e i g g e r ' s  
Journ. 52. p. 322. 

6) M i c h a e l i s  in Meyen.  Nova acta acad. Leop, T. 16. p. 142. 
7) M a c a i r e  in G i l b e r t ' s  An~alen. Bd. X. p. 379, 273. 
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gisch vernichten; endlich Alkohol, Aether und die Hitze, die weit 
unter dem Siedepunkt des Wassers liegt 1). Man sieht: das ist eine 
Aufziihlung yon Eiweissreagentien. P f a f f ~), E hr  e n b e r gS), h r ta u d4), 
T i l e s i u s  5) (fiir Alkohol), B e e c a r i a ,  M o n t i ,  G a l e a t i ,  Ba lb i  6) 
und Andere bringen ganz dieselben hngaben, theilweise einer den 
andern ergi~nzend. Die zuletzt Genannten zeigten auch noch die 
Unschiidlichkeit der LSsungen 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. M a c a i r e  7) und A r t a u d  s) direct 
aussprechen und worin man ihnen nur beipflichten kaun. 

Da es sich aber um reizbares Eiweiss handelt, um lebendiges 
Eiweiss, so werden wir nicht fehlgehen, wenn wir die Leuchtmaterie 
f~r P r o t o p l a s m a  halten, was ja ffir einzelne F~tlle sicher be- 
wiesen ist. 

Wenn ~tltere Forscher das klebrige leuchtende Protoplasma der 
Zellen v o n d e r  Oberfi~iche einer Meduse abwischten und die Sub- 
stanz Schleim nennen, so wissen wir, dass sie mit dem Worte keinen 
andern Begriff als den der eigenthfimlichen Consistenz verbanden. 

Wenn S p a 11 a n z a n i 9) ferner die vollWasser 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 Zerfiiessen im Seewasser 1~ zeigt ihre aussergewShnliche 

1) M a c a i r e  a. a. O. 
2) P f a f f  in S c h w e i g g e r ' s  Journ. 52. p. 317. 
3) E h r e n b e r g  in P o g g e n d o r f f ~ s  Annal. Bd~ 23. p. 150. 
4) Ar t aud .  Annales maritimes et coloniales. 1825. p. 364 und in 

Schwelgger~s  Journ. Bd. 52. p. 821. 
5) T i l e s i u s  in G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. 61. p. 130. 
6) De luce dactylorum in Commentar. Aead. Bonon. 1745. T. 2. P. I. 

p. 248. 
7) M a c a i r e  in G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. X. p. 280. 
8) A r t a u d  a. a. O. und S c h w e i g g e r ' s  Journ. Bd. 52. p. 322. 
9) G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. 61, p. 146. 

10) M a c a r t n e y  in G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. 6I. p. 146. 
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Zartheit all. Auch die Medusen mtissen nach S p a l l a n z a n i ' )  ge- 
dr~ickt werden, um dem Wasser, in dem sie sind, leuchtende Eigen- 
schaften zu ertheilen. 

Ich muss nun bekenncn, dass ich auch das Leuchten todter 
Fische und anderer Seethiere~), sowie das Leuchten des Holzes 
hSchst wahrscheinlich durch lebendige Organismen bedingt halte. 
Wcnn ich z. B. die Bedingungen erw~ge, yon denen das Leuchten 
des Holzes abhSngt, wie sic P 1 a c i d u s H e i n r i ch in seinem grossen 
Werke 8) zusammengestellt hat, so kann ich reich der Ueberzeugung 
nicht entziehen, dass es sich auch hier um Licht l e b e n d i g e r  Ma- 
terie handelt. Es liegen auch hiertiber vide gute Versuche zahl- 
reicher Forscher (Ca nto n 4), Ma r t i  nS), Sp a l l anzan i  s), Hul  meT), 
H e i n r i c h s), D e s s ai g n e s 9)) vor, die sich besondcrs auf das 
Leuchten todter Fische beziehen. Die Lichtentwicklung beginnt ein 
bis zwei Tage nach dem Tode. 

Charakteristisch fiir die Natur dieses Leuchtens sind folgende 
Thatsachen: Ki t l t e  u n t e r  0 ~ heb t  das  L e u c h t e n  au f ,  beim 
Erw~rmen erscheint es wieder und w i r d  d u t c h  d ie  S i e d h i t z e  
ft~r i m m e r  v e r n i c h t e t .  

D a s L e u c h t e n  f i n d e t  nur  in a t h e m b a r e m G a s e  s t a t t  
unter Absorption yon Sauerstoff und Production yon Kohlens~ture. 
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 yon Luft 
wiedcr zu phosphoresciren. D a s  L e u c h t c n  v e r s c h w i n d e t ,  
wenn d ie  s t i n k e n d e  F ~ t u l n i s s  b e g i n n t .  

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

1) G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. 61. p. 122. 
2) M a c a r t n e y  in G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. 61. p. 146. 
3) J o s e p h  P l a e i d u s  H e i n r i c h .  Die Phosphorescenz de rK6rpe r in  

~iinf Abhandlungen. Nilrnberg 1820. p. 315. 
4) C a n t o n .  Philosophical. Transaction. T. 59. p. 446. 
5) M a r t i n .  Sehwed. Abhandl. 1761. Nr. 7. 
6) Chimieo essame degli esperimenti de1 Sign. GSttling.Modena. 1796. 
7) H u l m e .  Philosoph. Transact. 1800. P. 1. p. 161. 1801, 483. 
8) Jo s .  Pl. H e i n r i e h .  Die Phosphoreseenz. p. 364. 
9) D e s s a i g n e s .  Sur les phosphorescences Journ. de Physique. T. 68. 

p. 444 u. T. 69. p. 5. T. 73. p. 41. T. 74. p. 101. 
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In Wasser vertheilt bewirkt sie, wie C a n t o n l) gezeigt hat, ein 
Aufleuehten beim Umriihren mit einem Stabe. Die Bahn, welche 
dieser beschreibt, phosphorescirt. Ja die blosse Beriihrung der 
Leuehtmaterie, die sieh auf abgestorbenen Polypen bildet, bedingt 
eine Lichtentwicklung ~). 

H~ehst bezeichnend ist auch das Verhalten der Leuchtsubstanz 
gegen Chemikalien. ZerstOrt wird das Leuehten durch die minera- 
lischen und vegetabilischen S~uren~), durch Wasser, das mit Koh- 
lens~ure oder Schwefelwasserstoff ges~ittigt ist, sowie durch L~sungen 
atzender alkalischer Erden und concentrirte LSsungen neutraler 
Alkalisalze4). Aueh verdorbene und in Verwesung begriffene thie- 
rische Materie zerst~rt das Leuchten, wie alter Urin (NH~), saute 
Milch u. s.w. 

u wirkten abet verdiinnte L~sungen neutraler Alkali- 
salze, Zueker, Honig, phosphorsaures Natron, aueh Salpeter in ver- 
dannter Auflfsung 4). 

Was abet noeh reeht charakteristisch far den Beweis ist, dass 
die Leuchtsubstanz aus Keimen sich entwickelnder lebendiger Materie 
besteht, geht aus folgenden Thatsachen hervor. 

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

Wird ein Seefisch gut gesalzen und alas Leuehten dadureh 
unterdrttekt, weil sich in dem Salz kein Keim bilden kann, und hebt 
man auf dem Continent den Fisch lange auf, so kann er auch beim 
Ausw~issern des Fleisches und Entfernung des ttberschiissigen Salzes 
nieht zum Leuehten gebracht werdenS); denn  d ie  arts t i e r  See  
s t a m m e n d e n  Ke ime  s ind  v e r n i e h t e t .  

Sehr charakteristisch ist aueh, dass P 1. H ei n r i c he ine  grosse 
Zahl yon Versuchen mit Flussfischen anstellte, die mit schwachen 

1) Philosoph. Transact. Vol. 59. p. 446. und Job. H c i n r .  Voig t ' s  
Magazin flit den neuesten Zustand tier Naturkunde. 1797. Bd. I. Stiick IV. 
pag. L 

2) G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. 61. pag. 146. 
3) M a r t i n .  G i l b e r t ' s  Annalen XlI. 129. 292. und Pl. H e i n r i c h  a, 

a. O. pag. 367. 
4) M a r t i n  a. a. O. 
5) PI. t t e i n r i c h  a. a. O. pag. 878 u. flgde. 
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Kochsalzl6sungen bestrichen und frei an der Luft aufgehangen wur- 
den. :Nur ein einziges Mal gelang es ibm einen Hecht und zwar 
zu der prachtvollsten Phosphorescenz zu bringen. Wer kann sich 
denken, class nut dieser Hecht eine besondere, bei der Zersetzung 
leuchtende Materie besessen habe? Offenbar hat dieser Hecht zu- 
fgllig an einer Stelle im Keller gelegen, wo auch die Seefische auf- 
bewahrt wurden, an denen H e in r i c h seine Versuche machte, sodass 
Sporen an ibm h~ingen blieben. Vielleicht hatte ihn auch die KSchin 
mit Seefischen in demselben Gef~ss mit Wasser {ibergossen und ge- 
wasehen. 

Ein hSchst lehrreicher Fall, tier beweist, dass ein leuchtendes 
StUck Fleisch ein anderes ))ansteckt(r wenn auch beide absolut gar 
keine Neigung zur Phosphorescenz haben, ist folgender. 

Zur Osterzeit 1592 bemerkte man zu Nacht, dass Stticke eines 
aus der Fleischbank zu Padua gekauften Lammes leuchteten. Der 
damals zu Padua als Anatom bertihmte H i e r o n .  F a b r i c i u s  a b 
h_ q u a p e n d e n t e untersuchte diese Erscheinung etwas genauer und 
gab hiervon in seinem Werke de Oculo visus organo cap. IV. fol- 
gende Auskunft: das Licht muss sich ohngef~hr anderthalb Tage 
nach dem Schlachten eingestellt und wenigstens vier Tage ange- 
halten haben: ein damit in Beriihrnng stehendes Stiiek Boek- 
fieisch leuehtete gleiehfalls; das Licht zeigte sieh auf dem museu- 
l~sen Fleisehe und auf dem Fet te ;  der Glanz war silberweiss, man 
konnte damit die Finger und jeden andern KSrper leuchtend machen, 
indem sich eine klebrichte Feuchtigkeit ausschied 1). 

Man sieht also, auf jeder eiweisshaltigen Substanz kann sich 
das Leuchten entwickeln und yon einem Stiick Fleisch auf irgend 
ein anderes fortsetzen. Es ist also klar, dass es sich hier gar nicht 
um einen besonderen in den Fischen allein vorkommenden Stoff 
handelt, sondern todte 8eefische leuchten nur deshalb leicht, well 
im Meere leuchtende Organismen sind, deren Sporen den Oberfigchen 
der Fische anhitngen und sich allm~hlig auf Kosten des Eiweisses 
wie Schmarotzer entwickeln. Das die ttaut durchtrgnkende Salz 
spielt bei der Entwicklung der Leuchtsubstanz eine wichtige Rolle. 

Auch das spricht sehr for meine Auffassung, dass in Seestiidten, 
z. B. in Montpellier oder in England ~), wo der Seefisch eine so ge- 

1) PI. H e i n r i c h  a. a. O. pag. 382. 
2) P]. t I e i n r i c h  a. a. 0. pag. 387. 
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wiihnliche Nahrung ist, das Leuchten alles Fleisches keine seltener 
Erscheinung ist, w~hrend sie im Innern des Continentes fast nie 
beobachtet wird. 

Nach Eriirterung der Phosphorescenz abgestorbener Thiere 
mSge die Bemerkung genOgen, dass die Bedingungen dieselben sind, 
yon denen die analoge Erscheinung bei dem Leuchten des Holzes 
abhiingt, das aueh aufhSrt, wenn das Holz wirklich faul ist, weil 
dann alas Eiweiss, welches dem Schmarotzer zur Nahrung dient, 
zersetzt ist, dass also diese Bedingungen ganz Obereinstimmen mit 
denjenigen, welche ftir das Phi~nomen bei lebendigen Organismen 
massgebend sind. Es wtirde uns zu welt ftlhren, auch diese Einzeln- 
heiten zu behandeln. Wet sich dafiir interessirt, finder eine auf 
umfassende, sehr umsichtige Untersuchungen gestiitzte Behandlung 
des Gegenstandes in P I a c i d u s H e i n r i c h's grossem Werke ~). 

Von obigen Erwiigungen ausgehend untersuchte ich dieser Tage 
den leuchtenden Schleim vom Kopfe eines grossen Kabliau, der eine 
silberweisse Phosphorescenz zeigte. Das Licht ist abet zu schwach, 
um dasselbe bei Beleuchtung des Mikroskopes erkennen zu kSnnen. 
Es geniigt auch nicht, um bei der durch die VergrSsserung beding- 
ten Lichtschwachung die leuchtenden einzelnen Theile zu erkennen. 
Wohl aber konnte ich grSssere Massen unter dem Mikroskope 
leuchten sehen. Diese bestanden abgesehen yon ziemlich vielen 
prismatischen Krystallen verschiedenster GrSsse, deren Untersuchung 
ich mir vorbehalte, aus einer ganz eigenthiimlichen feinkiirnigen 
Masse, die auf den ersten Blick wie Protoplasma aussieht. Beim 
Vertheilen dieser Masse in Wasser sah ich, dass sie aus zahUosen 
ziemlieh stark gliinzenden KOgelchen bestand, die bis zu dem Auge 
entschwindender Kleinheit verfolgt werden konnten. Viele dieser 
KOgelchen bildeten zierliche Perlschntire yon 2, 3 und liingeren 
Ketten, so dass, besonders nachdem ich durch zwiilfst0ndige Ziich- 
tung diese Kiigelchen bis fast zur halben Gr(isse yon Siiugethier- 
blutkiirperchen habe heranwachsen sehen, ftir reich kein Zweifel be- 
steht, dass hier im Schleime des Fisehes Milliarden feinster Sporen 
in dichten Schaaren wachsen. Vielleicht sind diese Zellchen auch 
beweglich; doch konnte ich das nicht sieher entscheiden, weil zahl- 
reiche Infusorien yon verschwindender Kleinheit, die an der Grenze 

1) P1. H e i n r i c h  a. a. O. pag. 315. 
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der Sichtbarkeit selbst bei meiner starksten VergrSsserung (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 sp~irlichen glasigen Schleim und diesen unge- 
heuren Massen lebendiger K(igelchen 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 wtirde das mit dem Leuchten nicht unvertr~glich sein. 
Dass nicht bloss die Bl~ithen einzelner Phanerogamen (Tropaeolum 
majus 0, Calendula officinalis ~), Lilium bulbiferum~), Tagetes patula 8), 
Helianthus0, Polyanthes4), Phytolacca decandra~), sondern auch 
gryptogamische Gewitchse leuchten, ist unzweifelhaft sicher gestellt. 
Schon h r i s t o t e l e s  6) erwiihnt einige Schw~imme und P l i n i u s  7) 
eines Eichenschwammes als leuchtender Kiirper. Hier sind ferner 
die Beobachtungen yon D u c 1 u z e a u s) fiber leuchtende Conferven, 
yon F u n k  und B r a n d e n b u r g  9) fiber Schistotega osmundacea, 
yon B re w s t e r  jo) tiber Chara vulgaris und hispida, yon D ersc  hau 
und N S g g e r a t h  11) fiber leuchtende Rhizomorphen anzufiihren, 
B i s c h off  1~) zeigte, dass das Leuchten der Rhizomorphen im Vacuum 

1) L i n n e ' s  Toehter  in Abhandlungen der  schwedischen Akademie 

1762. Bd. 24, pag. 291, bezweifelt yon I n g e n h o u s  (Versuehe mitPflanzen,  

Bd. 2, p. 273), ebenso yon $ e n e b i e r (Physiologie v~g6tale T. 2, p. 21) 

und auch yon S a u s s u r e jun. (Recherehes chim. sur la vegetation p. 129, 

2) H a g  g r  en.  Neue Abhandlungen der  schwedisehen Akad. 1777. 

Bd. 9, pug. 59. - -  J o h n s o n. Edinb.  philos. Journa l  T. 6, pag. 415. 

3) H a g g r e n  a. a. O. - -  J o h n s o n  a. a. O. 

4) J o h n s o n  a. a. O. 

5) S z u e t s .  T r o m m s d o r f f ' s  Journal  d. Pharmacie.  Bd. 8, pag. 54. 

6) A r i s t o t e l e s .  De anita. L. II. c. 7. 

7) P l i n i n s .  Hist. nat. L. XVI. c. 8. 
8) D u c lu  z ea  u. Essai sur l 'histoire nat .  des Conferves des environs 

de Montpellier. pag. 18. 
9) F u n k  u. B r a n d e n b u r g  in G i l b e r t ' s  Annalen. Bd. 30. pag. 242. 

10) B r e w s t e r .  Edinburgh.  philosoph. Journ.  Jul i  1823. pag. 194. 

11) D e r s c h a u  u. N 6 g g e r a t h .  Verhandlungen der  Leop. Corol. 

Akad. d. Naturf.  Bd. 11~ Abth.  2. 

12) B i s c h o t f .  S c h w e i g g e r ' s  neues Journal  fiir Chemie undPhys ik .  

Bd. 9, pag. 259. 
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und sauerstofffreien Gasen verschwindet, bei Zulassung von Sauer- 
stoff wiedererscheint, dams ferner Sauerstoff verbraueht und Kohlen- 
s~ure gebildet wird. 

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

Fiir die Leuchtkiffer hat M a x S c h u 1 t z e in einer hSchst wich- 
tigen Untersuchung bestimmt festgestellt, dass die leuchtende Materie 
eine Z e l l e  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 tier schw~rzen, wenn sie noch lebendig in eine 
L6sung yon Osmiumsiiure gelegt werden: Bekanntlich ist die 
Schw~rzung dadurch bedingt, dass der Osmiums~ure Sauerstoff ent- 
zogen wird. Legte S c h u l t z  e das abgestorbene Organ in die Siiure, 
so trat jene Schwit~'zang nicht einl). Max S c h u l t z e  sah ferner 
unter dem Mikroskope die Zellen leuchten, huch andere Beobach- 
ter ~) sprechen von Punkten, die beim Beginn der Phosphorescenz 
in den Leuchtorganen aufblitzen, was auf die Entstehung des Lichtes 
in kleinen circumscripten Zellenherden hinweist. Auch M a c a r t -  
n e y a) beschreibt das Licht bei den Pyrosomen als aus kleinen feu- 
rigen Punkten bestehend. 

N i r g e n d s  in der Literatur -- und dies ist ftir diese Unter- 
suehung sehr wichtig - -  findet man e i n e  B e o b a c h t u n g  f iber  
p h o s p h o r e s c i r e n d e s  B l u t ; n u r  O r g a n e  p h o s p h o r e s e i r e n .  

P l a c i d u s  H e i n r i c h  ~) hebt mit grosser Bestimmtheit her- 
vor, dass das Leuehten lebendiger Thiere i m m e r  einen bestimmten 
Herd im K0rper habe, yon dem es ausgehe, was mit der Annahme 
phosphoreseirender S~fte unvertr~glieh ist. 

1) M. S c h u l t z o .  Zur Kenntniss der Leuchtorgane yon Lampyris 
splendidula. Arch. f. mikrok. Anat. Bd. I pag. 125 und Sitzung der Nieder- 
rheinischen Gesellschaft fiir Natur- und Hei|kunde zu Bonn am 7. Juli und 
4. Aug. 1864. 

2) M e y e n  a. a. 0., pag. 152. 
3) G i l b e r t ' s  Annalen Bd. 61~ pag. 157. 
4) J. P l a c i d u s  H e i n r i c h .  Ueher die Phosphoreseenz~ pag. 377. 
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Ich habein der Literatur nur eine Behauptung yon phosphores- 
cirendem lebendigen Blute gefunden. 

Mi t ch i l l  in Newyork berichtet, dass am 13. Nov. 1800, einem 
sehr heissen Tage, wo das Thermometer im S chatten um 2 Uhr 
Nachm. auf 89 o F. and 7 Uhr Ab. auf 76 stand, das ganze Ufer 
wie mit gliihenden Kohlen bedeckt war, die best~ndig Funken 
sprtlhten, die Wellen der Fluth Waren fiammend und das Wasser 
einige Ruthen tief ausserordentlich hell. M i t c h i l l  fand den Strand 
mit Mollusken. bedeckt, vorziiglich mit der ))Medusa simplex(( und 
der Nereis noctiluca. Dutch Bewegung vom Wasser, yon der Luft 
nahm ihr Licht zu. Einige der Thiere nahm er mit nach Hause. 
Die Thiere waren beinahe ganz durchsichtig und nur bei starker 
Beleuchtung yore Wasser zu unterscheiden. Das zu Nacht bemerk- 
bare Leuchten war aussetzend und auf gewis se  L i n i e n  be- 
s c h r ~ n k t :  ))es ging in den  A r t e r i e n  und  n i c h t  in den 
V e n e n  vor% war sch~n  blau u n d v e r s c h w a n d  m a n c h m a l ,  
ohngeachtet ))das Blut schnell fortstrSmte((1). 

M i t c h i l l  hat sich indessen get~iuscht, indem er die Rippen 
der Meduse ftir Gef~sse gehalten hat. M a c a r t n e y land, dass das 
vermeinte Blut zarte Hiirchen sind, die sich auf den Rippen befin- 
den und beim Schwimmen der Meduse eine so schnelle rotatorische 
Bewegung machen, dass es aussieht, als ob eins Fltissigkeit durch 
die Rippen strSmte ~). 

Hier in dem wanderbaren Schauspiel der thierischen Phos- 
phorescenz hat dis Natur uns ein Beispiel gegeben, welches uns 
zeigt, wo die Fackel brennt, die wir Leben nennen. Sie lehrt uns, 
dass die O r g a n e ,  also die Z e l l e n  und nicht das Blut leuchten. 
Es ist das gewiss kein seltsamer Ausnahmefall, sondern nur die 
specielle Aeusserung des allgemeineren Gesetzes, dass a l le Z e 11 e n 
f o r t w i i h r e n d  im B r a n d e  s t s h e n ,  wenu wit das Licht auch 
nicht mit unserem leiblichen Auge sehen. 

Das wird meines Erachtens noch gehr wesentlich dadurch ge- 
sttitzt, dass die Leuchtorgane nicht lnorphologisch analoge Bildun- 
gen sind, indem sis an den verschiedensten Stellen des KSrpsrs: 

1) Placidus Heiarich. Die Phosphorescenz etc. Niirnberg 1820, 
pag. 362. -- Treviranus Biologie V. pag. 88. 

2) Macartncy. Philosophical Transactions Y. 1810. p. 264 und Tre- 
y i r an u s Biologic 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 R~ieksicht auf die Leuchtapparate gilt durchaus, was 
Carl  G e g e n b a u r  1) der Descendenztheorie gem~tss von den 
electrischen Organen der Fische sagt. Er hebt hervor, dass die 
letzteren trotz ihrer histologischen und physiologischen Uebereinstim- 
mung m o r p h o l o g i s c h  differente sind. ~Sie kSnnen nicht yon 
einander oder von einem gemeinsamen Stammorgane abgeleitet wer- 
den~ sondern stellen ganz selbstst~ndige Differenzirungen dar. Da- 
fiir spricht auch die Beziehung zu sehr verschiedenen Nerven, sowie 
nicht minder ihr Vorkommen in weit yon einander stehenden Ab- 
theilungen der Fisehe~r 

Im Kopfe liegt der Leuchtapparat z.B. unter den Hemipteren 
bei den Laternentragern (Fulgora laternaria ~), serrata in Siidamerika, 
Fulgora pyrrhorhynchus in Ost-Indien und Fulgora candelaria 3) in 
China). Der lichtausstrSmende Theil ist der blasenartig aufgetrie- 
bene Vordertheil des Kopfes 4). 

Bei dem Hakenk~fer (Paussus spheroeeros) leuchten sogar die 
hohlen kugelfSrmig aufgetriebenen Antennen, wie A fze 1 ius s) ent- 
deckt hat. 

Auch bei den Crustaceen kommen im Kopfe gelegene Leucht- 
organe vor, die wohl irrthiimlich f~ir das Gehirn gehalten worden 
sind6). Mit Rt~cksicht hierauf sagt TilesiusT),  dass er gleichfalls 
ein leuehtendes Organ in dem Kopfe des Erythrocephalus macroph- 
thalmus gesehen habe, es aber nicht far das Gehirn bestimmen wolle. 

kuch in dem Brustabschnitt sind Leuchtorgane beobachtet. 
Beim Cucnjo (Elater noetilucus), der auf allen westindischen Inseln 
und in S~idamerika sich aufh~lt und fiber dessen starkgl~nzendes 

1) C a r l  G e g e n b a u r .  Grundziige der vergleichenden Anatomie. 
1870. pag. 719. 

2) 1Kcrian Insecta Surinam. pag. 49. 

3) D on  a v a  n. An epitome of the natural history of the Insects of 
China. London 1798. 

4) T i c d e m a n n. Physiologic I. pag. 498. 
5) A f z e l i  u s. ~ Linnean Transact. T. 4, pag. 261. 
6) Bericht fiber T u c k e y's Reise nach dem Congostrome in G i 1 b e r t 's  

Annalen 1819. pag. 317. 

7) T i l e s i u s  in G i l b e r t ' s  knnalen 1819, pag. 318. Atlas XXII. Fig. 5. 
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Smaragd-Licht S 1 o a n e 1), p. B r o w n e ~) und F o u g e r o u x 8) berich- 
ten, verbreitet sich das Licht nach den Untersnchungen yon C u r t i s 4) 
yon 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 geh~rt. 

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 Carci- 
nium Meyen ,  das Meyen  genauer zergliedert und mit sch~nen 
Abbildungen versehen, beschrieben hatS). Fig. VI enthalt die Ab- 
bildung der auf einem, wie M eyen  meint, vielleicht nervSsen Stiele 
sitzenden eifSrmigen Leuchtorgane. M e y e n  hat das Thier auf der 
Reise lebendig mit seinen Collegen beobachtet. ~)Des Nachts leuch- 
fete das Thier mit einem gl~nzenden blassgrfinen Lichte, welches 
dem der Pyrosomen sehr ~hnlich war; und dieses Licht ging yon 
zwei besonderen Organen aus, die auf dem R~icken zu jeder Seite 
des Thieres befindlich und gelblich gef~,rbt sind. Glr den Pyro- 
somen konnten auch diese Thiere das Licht willMirlich hervor- 
bringen und es wieder verlSschen lassen. Es 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 war((G). 

Diese zahlreichen Variationen der Lags der Leuchtapparate 
und ihre wechselnde Beziehung zu den verschiedensten Abschnitten 
des Nervensystems, welche also diese Organe als morphologisch 
durchaus ungleichwerthig erscheinen l'~sst, erkl~rt sich aber yon 
dem allgemeinen Gesichtspunkte, dass jede Zelle dieselbe Eigenschaft 
in geringem Grade besitzt, sodass unter ganstigen Verhaltnissen 

1) S loane .  a voyage to Jamaica. London 1707. T. 2. pag. 206. 
2) P. B r o w n e .  Natural History of Jamaica. London 1756. pag. 432. 
3) F o u g e r o u x .  Memoire de l'academie de Paris 1766. pag. 340. 
4) Zoological Journal 1827. Nr. l l .  pag. 379. 
5) M e y e n .  Nova acta acad. Leopold. T. 16. Supplem. pag. 155. 

Tafel XXVII. 
6) M e y c n  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 kiinnen, zeigen uns Pfianzen und Thiere, 
sehen wir in auffallender Weise daran, dass sogar Eier leuchten, 
wie die der Lampyris '), und dass selbst bei einem Wirbelthier, nam- 
lich bei der Eidechse (Lacerta agilis) das Ei Phosphorescenz in 
seinem Innern besitzen soil, wie yon verschiedenen Seiten bezeugt 
worden ist 2). 

Schliesslich mSge noch mit einem Worte der Frage nach der 
Natur der brennbaren Substanz gedacht werden. Da alle Menschen 
in dem Phosphor den Prototyp der Leuchtmaterie erblicken, so hat 
man yon jeher den Phosphorwasserstoff als den sich oxydirenden 
K(irper angesehen. 

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

Bei Einwirkung der W~trme phosphoresciren nach P e 11 e t i e r 3) 
Wachs, fi~ichtige und fette Oele, Zucker und Holz, und nach Ca 1- 
1and 4) auch schwefelsaures Chinin. De s s a i g n e  5) zeigte, dass 
dieses Leuchten nur in der Luft stattfindct und in Sauerstoffgas 
zunimmt. 

Es ist also keine Niithigung vorhanden, in den Leuchtorganen 
an die Entstehung yon Phosphorwasserstoff zu glauben, der fiir den 
thierischen Organismus so giftig ist. Abgesehen yon einer Bemerkung 
Mi tsch i l l ' s  spricht Keiner yon den Beobachtern, die ihre I-Iiinde 
mit Leuchtmaterie illuminirten, yon dem abscheulichen Gestank, 
durch den sich der Phosphorwasserstoff verr~th. Wenn wirklich 
Phosphorwasserstoff bei der electrischen Reizung des Leuchtorganes 
producirt wiirde, dann h~tte davon doch wohl ein Theil im Vacuum 
oder Stickstoff bei den Versuchen M a c a i r e 's sich irgendwo ausser- 
halb des Thieres verbreitet und dann bei Wiederzulassung der Luft 
geleuchtet, was dieser feine Beobachter sicher bemerkt hiitte, hber 

1} Tiedemann.  Physiologie I. pag. 500. 
2) Griindler. Yon dem Leuchten des Eidechseneies im Finstern, im 

Naturforscher Stiick 3. pag. 218 und 
Sturm in Deutschlands Flora, Abth. 3, H. 2. 
8) Journal de Pharmacie T. 7. p. 579. 
4) Journal de Pharmaeie T. 7. 
5) Sur les phosphorescences. Journal de Physique. T. 68, p. 444. 

T. 69, p. 5. T. 73, p. 41. T. 74, pag. 101. 
E, Pflfiger, $.rchiv 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 Leuchtstoffs unbekannt 
bleibt, ist doch so viol gewiss, dass die Anuahme des Phosphor- 
wasserstoffs aller Beg~ndung entbehrt. 

w 6. T h a t s a c h e n  u n d  H y p o t h e s e n  zu den  h i e r  in F r a g e  
k o m m e n d e n  P r i n c i p i e n .  

Die Schwierigkeit, an der man sich yon jeher gestossen hat, 
ist, wie schon frfiher hervorgehoben, die Indifferenz der moisten 
uns als Nahrung dienenden und ebenso im Blute enthaltenen Nahr- 
stoffe gegen den neutralen Sauerstoff bei mittlerer Temperatur. 
Unter den Eiweissstoffen macht nur der im KSrper nicht vorkom- 
monde Faserstoff, der aber nach A1. S c h m i d t  ~) den Zellen ent- 
stammt, eine _kusnahme und unter den Fetten das Olein, das ja 
ein nicht gesattigtes Molec~il ist. Beides aber ist unweseatlich. 

Ich schliesse nun aus diesen Thatsachen nicht, dass der 
S a u e r s t o f f ,  sondern dass d a s E i w e i s s  sich ver~tndere, wenn sie 
integrirende Bestandtheile des Organismus geworden sind. Denn 
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 R~ickenmark das Gefahl, 
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 hnderem 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 l~ahrungseiweiss in ihre 
Organisation einfiigt. 

Sobald diese Einfiigung stattgefunden hat, hat es seine In- 

1) Alex. Schmidt. Ueber die Beziehungen des Faserstoffs zu den 
farblosen und den rothen Blutk5rperchen und fiber die Entstehung der letz- 
teren im Archly fiir die ges. Physiol. Bd. 9. pag. 353. 

Anmerkung. Ich bitte zu bemerken, dass alas Eiweiss im Allgemei- 
non nahe die Zusammensotzung 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. s. w. ist Arbeit der Zellsubstanz, nicht der S~ifte. 

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

Um nun zu begreifen, wodurch die Affinit~it zum Sauerstoffe 
erweckt wird, nach Einftigung des Eiweissmolecfiles in die Organi- 
sation der Zelle, mfissen wir auf Fragen eingehen, die, wie man 
bald bemerkt, bis an die letzten Geheimnisse reichen. 

Kein wahrer l~aturforscher 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 zweckm~issig sein, zun~ichst nut den thierischen Stoff- 
wechsel in das Auge zu fassen, weft er yon dem der Pfianzen nicht 
principiell verschieden ist, aber viel einfacher abliiuft. 

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

Wenn man die bekannten Thatsachen fiber Synthese im thie- 
rischen Organismus vergleicht, so gelangt man zu der Ueberzeugung, 
dass es sich hier im Grossen und Ganzen um einfache Vorg~tnge 
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 Molecfiles zu 
Wasser zusammentritt. Das aus dem einen Molecfil austretende 
Hydroxyl hinterlasst eine freie Affinit~t in dem einen-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 gewiihnliche 8alzbildung : 

NO~ . . . . .  H . . . . .  -~ Salpeters~iure g iebt :  NOaK + H~O 
K . . . . .  ItO . . . . .  ~ Kaliumhydroxyd Kaliummnitrat  Wasser.  
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Odor :  

PO4H ~ . . . . . .  H = Phosphor s i i u ro~  ~ PO4H2 �9 CaHTO~ + OH~ 
C8H702 . . . .  OH ~ Glycer in  ] Glycer inphosphors i iure .  

Es kiinnen auch die gleichartigen Hydroxyle zweier identischer 
Molectile - -  und dies ist biologisch sehr wichtig - -  in iihnlicher 
Weise rich gegen einander umsetzen, z. B. 
CsH~Oa . . . .  H ~-~ Olyceryla lkohol  I = C6H1405 .I .  H20 
CsHT02 . . . .  OH ~ Glyceryla lkohol  Diglycer in  Wasser .  

Betrachtet man so die Synthese des Glykokolls mit verschie- 
deuen aromatischen Si~uren, so hat man: Glykokoll und Benzo~s~ure 
geben im Organismus HippursRure: 
CO2H.CHs .NH . . . .  H ~ Glykokol l  I ~ COsH.CH2.NH.CO.C~Hs + OHs 
C6Ha. CO . . . . . .  OH ~ Benzo6sRure Hippurskure .  

Glykokoll und Nitrobenzo~sRure geben Nitrohippurs~ure : 
C 0 2 H . C H 2 . N H . . . H  ~ Olykokoll  ! ~ CO~H.GH~.NH.CO.G6H~.NO2-[-OH2 
NO2.C6H4.CO �9 OH = Ni t robenzo6s~ure  ) Ni t roh ippurs~ure .  

Glykokoll und Orthooxybenso~siiure (Salicyls~iure) geben ganz 
analog Salicylurs~ure: 
CO~H.CH2.NH . . H = Glykokoll  ~ C O 2 H . C H 2 . N H . C O . C ~ H ~ . O H + O H 2  
HO.CeH4.CO. .  OH ~ Salicylsi iure ~ Salicylursi iure.  

Glykokoll und Methylparaoxybenzo~siiure (Anissiiure) geben 
ganz analog Anisurs~ture: 

CO2H.CH2.NH . �9 �9 H ~ GlykokoU ~ ~ CO~H.CH2.NH.CO.CoHa.O.CH s TOH2 
CHa.O.C6H~.CO OH ~ Anissiiure } Anisurskuro .  

In Wirklichkeit handelt es sich in dieseu F~lleu, dereu viel 
mehr ganz analoge, vor Mlem die Gruppe der wirklichen Gallen- 
siiuren (Glyko- und Tauroeholsiiure u. s. w.) existiren, um immer 
absolut denselben Vorgang, bei dem das Hydroxyl im Carboxyl der 
einfachen oder substituirten Benzoes~ure auf einen H des ~_mmoniak- 
restes wirkt, welcher im Glykokoll u. s. w. sich befindet. 

Dieser Vorgang ist also eine Amidirung. Er zeigt, dass im 
thierischen Organismus ~chte Amidbildung stattfinden kann und 
dass man nicht alle amidartigen Kiirper als durch einfache Spaltung 
des Eiweisses ansehen muss oder daft, in welchem sie alle vorge- 
bildet wiiren. 

Es findet demnach unzweifelhaft das aUgemeine Princip der 
Synthese amidartiger Stoffe auch hier Geltung, wie es K e ku I d ~) dar- 
gelegt und in folgender Bildungsgleichung verdeutlicht hat: 

m Mol. Siiure + n Mol. NH8 - -  o Mol. H20 ~ amidar t igos  Moleciil. 

1) K e k u  16. Organische  C h o m i e w  1009. 
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Principiell kSnnte also das Glykokoll selbst so wie die Hippur- 
sRure im Organismus entstehen aus Glycols~iure und Ammoniak 
nach folgendem Schema: 
CO.,H. CH~ . . OH -~ GlycolsRure C02H. CH~ NI~ } + OH2 

N H  2 . . . .  H ~ Ammoniak Glykokol|. 
Ganz analog verhalten sich viele andere Amins~uren des thie- 

rischen Organismus, bei denen es sich um die Synthese aus Ammo- 
niak mit Molecfilen handelt, die wie die GlycolsKure ein alkoholisches 
und ein saures Hydroxyl besitzen, w~hrend die Amidirung am alko- 
holischen Hydroxyl abl~uft. 

So verh~lt es sich fiir Alanin, das Ammoniak und G~ihrungs- 
milchs~ure, f~ir Butalanin, das Ammoniak und Valerolactins~ure, fiir 
Leucin, das Ammoniak und Leucins~ure, fiir Serin, das Ammoniak 
und Glycerins~ure entspricht u. s. w. 

In allen diesen F~llen handelt es sich in der That um die 
Einwirkung yon 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 Amidoaethylsulfons~ure zu betrachten. Wie bei 
der Bildung der Hippurs~ure: Glycols~ture (halb Alkohol), Benzo~- 
s~ure und Ammoniak als Componenten zu betrachten sind, so analog 
bei dem Taurin: Aethylenalkohol, schwefelige S~iure und Ammoniak. 
Es findet meiner Ansicht nach eine Metamerie bei der Bildung des 
Taurins start, das offenbar keinen metallischen Wasserstoff enth~ilt, 
also auch keine Sulfons~iure ist. Ich bezweifle sehr, dass der 
Schwefelsaure- und der Ammoniakrest sich damit zufrieden geben, 
dass man sie bier so entfernt yon einander im Molecfil halten will. 
- -  Doch diese Auffassung andert nichts am Princip der Bildung, 
und darauf kommt es an. 

Analog ist wahrscheinlich die Synthese des Tyrosins, welches 
ais Aethylamidoparaoxybenzoesiiure angesehen wird; doch ist das 
Tyrosin im Wesentlichen im Eiweissmolecfil der Nahrung schon 
enthalten. 

Hierher gehSrt ferner die Synthese des Bilineurins, dessen 
Componenten methylirtes Ammon!umhydroxyd und Aethylenalkohol 
sind, wie es ja als Trimethyloxaethylammoniumhydroxyd aufge- 
fasst wird. 

Dies fiihrt uns zu einem der sch~nsten Beispiele aetherartiger 



304 E. Pfliiger: 

Verkntipfungen, die sich nicht bloss in der Pflanze, sondern auch 
wohl im Thierkiirper vollzieht, ich meine das Lecithin, dessen Consti- 
tution yon H o p p e - S e y l e r  und D i a k o n o w  erkannt women ist. 

Hier treten 2 Molectile Stearins~ture oder andere Glieder der 
homologen Reihe, ferner 1 Molectfl Phosphors~ure, ferner 1 Moleciil 
Glycerin, und endlich 1 Moleciil des selbst so complicirten Bilineu- 
rines ~itherartig zu einem ungeheuren Moleciile zusammen. 

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

2 (C6HlzO6) ---~ ClaH2o01o -{- 2 OH 2 
Traubenzucker Glykogen Wasser. 

Dies vollzieht sich nach folgendem Schema: 

I-Is ] O~ + ] O~ = CJ-I6 01o + 20~I~ 
Its 

Glycose + Glyeose ~ Glycogen + Wasser. 
K e k u l 6 ' )  stellt z. B. folgende wahrseheinliche Beziehungen 

zwischen Glycosan, Dextrin und Starkmehl auf: 
C6Hs ~ 06 CsH6 ~ CeH~ ] 
H~ ~ C6H~ ~ 01o CeHe ~ 

Glycosan l-Is C~H6 / i215 
Dextrin Hl~ 

St~,rkmehl. 

Auch die Bildungsgleichung der Repr~isentanten der Harnsiiure- 
gruppe gehiirt selbstverstKndlich, wie K e k ul 6 bestimmt hervorge- 
hoben hat, hierher. 

Denn er sagt, dass alle solche Kiirper wie Harnsiiure mit ihren 
AbkSmmlingen, sodann einige stickstoffhaltige und im thierischen 
Organismus erzeugte Substanzen wie Allantoin, Sarkin, Sarkosin, 
Kreatin, Kreatinin, Xanthin, Guanin u. s. w., so wie auch zwei in 
der Pflanze vorkommende Stoffe: Theobromin und Th~in als amid- 
artige Verbindungen verh~tltnissmiissig einfacher Siiuren betrachtet 
werden kiinnen 2). 

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

1) August Kekul6. Organische Chemie. Bd. II. p. 334. 
2) August Kekul6. Organische Chemie. Bd. II. p. 57. 
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aromatischen Bestandtheile tmzweifelhaft scheint. Ich glaube aber 
nicht, da~s dies ftir den Zoophysiologen yon besonderem Belange 
ist. Denn so lange es sich nicht um chemische Synthesen handelt, 
bei denen der Reductionsprocess eine wesentliche Rolle spielt, werden 
die Vorgiinge in Thier und Pfianze nicht sehr verschieden sein und 
es fallt uns desshalb auch nicht auf, dass Theobromin und Thein 
zur Harnsauregruppe gehiiren. D e n n  die  P f l a n z e  i s t  g l e i c h -  
sam e in  T h i e r ,  w e l c h e s  b e s o n d e r e  O r g a n e  ffir R e d u c -  
t i o n s s y n t h e s e  in a u s g e z e i c h n e t e r  W e i s e  e n t w i c k e l t  hat .  

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

Nach den gegebenen Eriirterungen ist also die eine MSglich- 
keit vorhanden, dass auch die Eiweissbindung in den Geweben bei 
der Assimilation auf einer aetherartigen Verkniipfang der Molectile 
beruhe. 

Ehe wit diesenProcess weiter analysiren, erinnere ich an das 
Laienwort: ))Fleisch wird wiederFleisch(r und dehne es aus zudem 
Princip, dass irgend ein eiweisshaltiges Gewebe als l~ahrung gentigt, 
um Leibessubstanz fiir alle und die verschiedensten Zellen 7.u liefern. 
Noch allgemeiner kann man sagen, dass irgend ein Eiweissmoleciil 
als Nahrung gleich gut ist, gleichgiiltig ob dieses Molectil sich im 
Gehirn umwandeln soll in Denksubstanz oder in Muskel zu con- 
tractiler Faser. Wie M a 1 y in einer bedeutungsvollen Arbeit ge- 
zeigt hat, geniigt sogar das Pepton aus Faserstoff, dem bekannten 
Zersetzungsprodukt des absterbenden Blutes, well es Eiweiss ist, zur 
Regeneration a I I e  r Organe. Wenn also das Eiweissmoleciil aus 
einer beliebigen Zelle, w o e s  die specifischen Eigenschaften dieser 
Zelle hatte, tlbergefiihrt werden kann - -  selbstverst~ndlich durch 
Vermittlung des Verdauungsprocesses - -  in irgend eine andere 
Zelle, woes  also die ganz verschiedenen Leistungen dieser anderen 
Zelle wieder iibernimmt, so ergiebt sich, dass die Eiweissmolectile 
aUer Zellen und aller Fltissigkeiten im Grossen und Ganzen isomere 
Kiirper sein miissen. 

Sie stellen also alle Modificationen desselben Grundstoffes dar 
und ihre Unterschiede mtissen einmal vielleicht in Metamerie, sicher 
in einer physicalischen sp~iter genau zu betrachtenden Modification 
des einfachsten Molectiles, dann in Polymerieen gesueht werden, 
deren Elemente entweder gleichartige oder schon metamere Gruppen 
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sind. Dann kSnnen endlieh noch zwischen polymeren Molec~ilen die 
verschiedenartigsten Verkniipfungen stattfinden, sodass man zu jeder 
beliebigen Complication gelangt. 

Die Assimilation des Eiweissmoleciiles durch die Zelle ist also 
Verbindung isomerer Molecille und wir haben aus Gr~lnden der 
Analogie auf die eine M0glichkeit hingewiesen, dasses  sich um eine 
Aetherbildung handle. Dieser Vorgang wfirde das Wachsen erkl~ren 
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 yon Wichtigkeit, zu sehen, 
wie ein chemisches Molect~l in dem Reagenzglase des Chemikers 
durch ~ttherartige Polymerisirung in infinitum gleichsam ,,~aehsen" 
kann. 

Ein Beispiel start vieler mSge dieses f~ir die Physiologie fun- 
damental wichtige Factum erl~utern. 

C~H~-- O--H 

C2 HA - -O--H ~- Aethylenalkohol. 0 ~ Diaethylenalkohol. 
I 

C~H,--0--H 

C2H~--0--H 

C2H~--O--H 0 
I 
0 C2H~ 
I 

C2H4 ~--- Triaethylenalkohol. O ~ Tetr~thylenalkohol. 
I 
0 C~H~ 
I 

C~H--O I H 0 

C2H4--O--H 

Es giebt vide verschiedene auf diese Art aetherartig verkniipfte 
Molect~le, z. B. die Polyphosphors~uren, die Polylactyls~uren, die 
Polyglycols~turen, die Polyglycerylalkohole u. s. w. 

Ich will sp~ter zeigen, dass noch eine MSglichkeit zur Er- 
kl~rung tier Polymerisirung der Eiweissmolectile vorliegt, die viel- 
leicht noch wahrscheinlicher ist. 

Mit Riicksicht auf die im Thierreiche entstehenden Polymeri- 
sirungen m0chte 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 bes~isse wie der Kohlenstoff, was z. B. die Fett- 
s~uren yon hohem Moleculargewicht evident demonstriren. Das 
Wachsen des organisehen Molecttles ist bereits hierdurch wesentlich 
begiinstigt. 

Ferner weiss man, dass die Kohlenstoilketten des MolecUles 
sich baumartig ver~tsteln k~nnen, was z. B. die vielbasischen orga- 
nisehen Carboxylsauren beweisen. 

Ausserdem ist gewiss, dass bei sehr vielen polymerisirenden 
Verkntipfungen yon Molec~ilen der allgemeine Kuppler: der Sauer- 
stoff als Atom eine ganz fundamentale Rolle spielt, wie dies die 
oben gegebenen Schemata Jedem klar erl~tutern. 

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 
yon den in w~ssriger LSsung befindliehen nicht organisirten niihren- 
den Molec~ilen - -  factisch nur ein einziges chem]sehes Eiweissmole- 
ciil enthalten. Vielleicht besteht das ganze Nervensystem mit allen 
wirksamen Theilen aus einem einzigen solchen chemischen Riesen- 
moleeifle. Ich babe mir immer die Nichtfliichtigkeit des Kohlenstoffs 
aus der fast unendlichen GrSsse seines Moleculargewiehtes im festem 
Zustande erkl~rt, wobei natiirlieh das Moleculargewicht des Wasser- 
stoffes = 2 gesetzt ist. 

Das Kohlenstoffmoleciil verh~lt sJch bei der Erhitzung wie ein 
Riesenschiff, dessert Dimensionen viele Male die L~ingen und H~hen 
der Wellen des Oceans iibertreffen, sodass es bei heftigstem Sturme 
ohne Schaukeln seine Bahn verfolgt. 

Wenn man sich so die Kohlenstoffketten oder Eiweissmoleeiile 
mit Polymerisirung wachsend denkt, so begreift man, wie eine be- 
liebig lange Fibrille, z. B. im kxencylinder oder dem Muskel, oder 
dureh Nebeneinanderlagerung eine beliebig grosse Scheibe yon 
faseriger Structurart; durch Aneinanderknilpfung in allen Richtun- 
gen ein solider KSrper entsteht. Die Ramificationen erzeugen netz- 
fSrmige Verbindungen und erkl~iren die grosse Leichtigkeit, mit 
welcher sich die Schwingungen yon 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 unverst~tndlich, dass die Art der Lage- 
rung tier einzelnen Radicale in den Riesenmoleciilen, also die Lage- 
rung der chemischen Angriffspunkte filr die sich vollziehende Assi- 
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milation, wie fiir den Ort, wo der Sauerstoff eintritt, yon Belang sein 
wird, sodass man begreift, wie die s  des Wachsthumes und die 
Zersetzung eine Folge verschiedener primitiver Anordnung ist. Das 
wirft theilweise ein Licht auf die Ursache, waram das Eiweiss ver- 
schiedene Leistungen zeigt, jenaehdem es yon der einen oder ande- 
ren Zelle in die Organisation eingefagt worden ist. 

Bei jeder Hypothese wird man diese fundamentale Thatsache 
nieht aus dem kuge verlieren dilrfen, dass zwar nicht im Laufe der 
ersten Entwicklung, wohl aber bald ein Zustand im lebendigen 
Organismus eintritt, in Folge dessen die Gruppirung der neu a s si- 
m i l i r t e n  Molecfile identisch ist derjenigen der a s s i m i l i r e n d e n .  
Hierin liegt der Ausgangspunkt far die Erkl~rung der Vererbung, 
d. h. far den Satz: Gleiches bildet Gleiches. 

Einen Sehritt welter gelangen wir, wenn wir den Unterschied 
des bereits assimilirten zu Zellsubstanz gewordenen Eiweisses mit 
Nahrungseiweiss vergleichen. Ein gew0hnliehes H~ihnerei zeigt nun, 
dass das Eiweiss, trotz des Zutrittes des Sauerstoffes der I~uft, 
wenn nur f~ir die Abhaltung yon Fermenten gesorgt ist, ausser- 
ordentlich lange, und wie Manche behaupten, auf Jahre sich absoht 
unzersetzt erh~tlt. Organeiweiss, d. h. Z e II s u b s t a n z, zersetzt sich 
immer ~von selbst~c. Bei der Gewebsbildung wird also eine Arbeit 
geleistet, durch welche die Cohiision des Eiweissmolecfiles ausser- 
ordentlich gelockert erscheint. Das  i s t  e ine  T h a t s a c h e !  Ein 
berahmter Physiologe hat einmal in seinen Schriften die ,~Selbst- 
zersetzungr als etwas Undenkbares bezeichnet. Sie ist nut undenk- 
bar, wenn man sich ein chemisehes Moleciil im Zustande statisehen 
Gleichgewichtes oder gar wie eine Mosaikarbeit vorstellt. 

Die mechanische W~rmetheorie hat gezeigt, dass ein chemisches 
Moleciil ein System gegen einander unter dem Einflusse ihrer gegen- 
seitigen Kr~tfte bewegter Massenpunkte darstellt, deren lebendige 
Kr~fte wenigstens im gasf0rmigen Zustande der absoluten Tempe- 
ratur proportional sind 1). 

Denn C l a u s i u s  hat in seinen Untersuchungen fiber die me- 
chanische W~rmetheorie auf mathematisehem Wege bewiesen, class 
die lebendige Kraft der fortschreitenden Bewegung allein noeh nicht 
die ganze vorhandene W~rme darstellt und dass d e r U n t e r s c h i e d 

1) R. Claus ius .  Abhandlungen iibor die mechanische Wiirmetheorie. 
Bd. II. 1867. p. 254 u. flgde, u. p. 235. 
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um so g r S s s e r  ist ,  aus  je m e h r  A t o m e n  die  e i n z e l n e n  
Molec~ile d e r  V e r b i n d u n g  b e s t e h e n .  C laus ius  schliesst 
daraus mit Recht, dass ausser der fortschreitenden Bewegung der 
ganzen Molecale noch andere Bewegungen der Bestandtheile der 
Molecfile stattfinden, deren lebendige Kraft ebenfalls einen Theil 
der W~trme ausmacht 1). Es ist nothwendig, sogleich zu bemerken, 
dass auch ftir den fitissigen und festen Aggregatzustand die intra- 
moleculare Bewegung der Materie selbstverstandlich ist. Ein wich- 
tiges Argument bilden hier ausserdem die Thatsachen, welche sich 
auf die specifische Wiirme beziehen und die freie Bewegung der 
Atome auch im festen Kiirper beweisen. 

Um aber einzusehen, wie ein System yon Punkten sich zer- 
setzen kSnne, braucht man nur an das Sonnensystem zu denken, 
in dem alas bis zu einem gewissen Grade vorhandene dynamische 
Gleichgewicht seine zufiiUige Ursache ~in den Aniangsgeschwindig- 
keiten der Planeten und dem N e w to n 'schen Gesetze hat, welches 
das umgekehrte Quadrat der Entfernung en th i i l t . -  W~ire die An- 
ziehung z. B. der dritten Potenz der Entfernung umgekehrt propor- 
tional, so kiinnte zwar auch in einem theoretisch miiglichen Falle 
eine kreisfiirmige Trajectorie vorkommen; in Wirklichkeit aber wiir- 
den die Bahnen Spiralen sein. -- Hierbei stellt sich gleichzeitig 
heraus, dass das Bewegliche sich bald dem Attractionspole ntthert, 
bald sich yon ihm in infinitum entfernt. Das dynamische Gleich- 
gewicht ist also schon durch das Attractionsgesetz ausgeschlossen. 

Bleiben wir aber bei dem Newton ' schen  Gesetze, so wissen 
wir, dass auf Grund der K e p 1 e r 'schen Thatsachen die Planeten nut 
in Kegelschnittslinien sieh bewegen kSnnen, 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 dcm Attractionscentrum zieht ~ ,  wo K die 

Kraft fiir r ~ 1, v dieGeschwindigkeit, nachdem der HimmelskSrper einen 
Stoss erfahren hat, so ist die neue Trajectorie eine Ellipse, Parabel 

1) R. C la  u s iu s. Abhandlungen fiber die mechanische WRrmetheorie. 
Bd. II. 1867. p. 259. 
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oder Hyperbel, je nachdem v ~ -  2K negativ, Null oder positiv ist. 
r 

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

Man sieht beispielsweise also auch, wie Erschiitterungen oder 
irgend welche die bewegten Atome eines Molecfiles treffende Kr~fte 
zur Zersetzung desselben ffihren k~nnen. Ich werde in der Folge 
yon diesem Satze Gebrauch machen. 

Man braucht ferner nur die chemischen Thatsachen zu be- 
trachten, um sofort einzusehen, dass bei der Bildung vieler Molectile 
Systeme entstehen, welche allm~hlig naturgemass nach anderer 
Lagerung streben, d. h. solche, die in keinem dynamischen Gleich- 
gewichte sind und sollte die Stiirung desselben auch nur durch die 
gleichzeitige Gegenwart mehrer sogar gleichartiger Molectile veran- 
lasst sein. So babe ich vor l~ingerer Zeit I) die ))Selbstzersetzungr 
der Blaus~ure erkliirt, indem ich schematisch nur die hauptsiich- 
lichsten Zersetzungsproducte hervorhob. Ich stelle mir deshalb vor, 
dass in dem Cyanwasserstoff eine starke intramoleculare Bewegung 
ist, sodass das Stickstoffatom bald in die n~ichste hctivit~tssphiire 
des Kohlenstoffs ger~th, w~thrend Wasserstoff sich welt yon CN ent- 
fernt. In einem anderen Falle wird der Stickstoff und Wasserstoff 
in ~usserste N~he gerathen und der Kohlenstoff verlassen sein. Da 
sich nun immer Ammoniak bildet, wenn dem Stickstoff hierzu Gele- 
genheit geboten wird, so erkliirt sich, dass bei den fortwiihrenden 
Oscillationen der Blausiiuremoleciile auch einmal 3 in folgenden 
Gruppirungen zusammentreffen: 

Moleciil 1 ~--- CN . . . . .  H. 
Moleciil 2 ~ CN . . . . .  H. 
Molecfil 3 ~ C . . . . .  NH. 

Die Gruppe rechts bleibt als hmmoniak -- NH3 zusammen, 
die Gruppen links bilden ein Molectil Cyan ---- C~N2 und sich ab- 
scheidende Kohle. 

Hierher gehiiren ferner die langsam yon selbst ablaufenden 

1) E. Pflfiger. Ueber das Werthigkeitsgesetz der Radicale in dem 
Archly fiir die ges. Physiologie. Bd. VI. 1872. p. 894. 
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Polymerisirungen z. B. des gasfSrmigen Chlorcyans (CN.CI) in fliis- 
siges Chlorcyan (C~N~C12), dann der Uebergang yon fl~issigem Chlor- 
cyan in festes Cyanurchlorid (C~N~G18); ferner der yon selbst effol- 
gende Uebergang von Cyans~ure (CNOH) in Cyamelid (CnNnOnHn); 
in gewissem Sinne lasst sich auch hierher zahlen die durch Spuren 
yon Chlorwasserstoffsaure odor anderer fremder Moleciile vermittelte 
Verwandlung yon Aethylaldehyd (C~H40)in Paraldehyd (C~H40)3 
und Metaldehyd (C~H40)n u. s. w. 

Das aber haben die gegebenen Erkl~rungen der Selbstum- 
setzungen gemein, dass sie Bewegungen der Atome voraussetzen, 
gross genug, um sie aus der Activit~tssph~tre der sio unmittelbar ira 
Molect~l bindenden mehr odor weniger zu entfernen. Da diese Be- 
wegungen aber nichts als ein Theil der W~rme sind, so darf man 
sagen, dass die intralmoleculare Wiirme die Ursache der Selbst- 
zersetzung sei. 

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 yon Fermenten gar 
nicht in Betracht ziehe. Diese Zersetzbarkeit ist die Ursaehe der 
Reizbarkeit. Sind es nicht wahrhaft verschwindend kleine lebendige 
Krafte, die in einem Lichtstrahle wirkead, die gewaltigsten Wirkun- 
gen in der Retina and dem Gehirn hervorrufen ? Ist nicht die leise 
'Erschtltterung, welche line fiber einen bloss liegenden Muskel fah- 
reade l~adelspitze erzeugt, hinreichend, eine sofortige Zuckung mit 
gleichzeitiger Bildung yon Kohlens~ure und Milchs~ture zu veran- 
lassen? Wie ganz minimal sind die lebendigen Kr~tfte der Nerven, 
mit Hiilfe deren sie die u also auch den Ghemismus in den 
Organen in der m~chtigsten Weise zu steigern vermSgen; wie ganz 
wunderbar klein die Mengen gewisser Gifte, die ein grosses leben- 
diges Thier total vernichten. 

Ich glaube also nicht, dass ieh einen Widerspruch erfahre, 
wenn ich die lebendige Materie als nieht bloss erstaunlieh zersetz- 
bar, sondern als sich immerfort zersetzend ansehe. Ich spreehe 
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 miissen, die in ihrer 
moleeularen Anordnung den letzten Grund hat. So wenig es m~g- 
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lich ist, die Blausaure zu zwingen, sich nicht zu zersetzen, ebenso- 
wenig ist lebendige Substanz denkbar, ohne fortlaufende Zersetzung. 
Ich unterscheide hier zwischen lebendiger und lebensf~ihiger, aber 
nicht lebendiger Substanz. Denn ein Weizenkorn oder ein gelegtes 
Vogelei oder ein eingetrocknetes Riiderthierchen sind nicht lebendig, 
sondern nur f~thig, durch Zufuhr yon W~rme und Wasser lebendig 
zu werden. 

Es ist bekannt genug, dass es kein Mittel giebt, ein Sttick 
lebendiger KSrpersubstanz unzersetzt zu erhalten. Ich babe spe- 
cielle Versuche angestellt mit dem Gehirn, der Retina, der W a n d  
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 Liisung von absolat reinem, also 
neutralem Natriumsulfat, stellte sie sehr hoch an die Decke des 
Laboratoriums und leitete einen Schlauch aus der Fliissigkeit nach 
abw~rts, sodass diese unter hohem Druckemit grosser Geschwindig- 
keit abfiiessen konnte. Dann befestigte ich eine Canfile an das Ende 
des Schlauches und klemmte denselben mit einer Compressionspin- 
cette zu. Diese Caniile wurde in die Aorta abdominalis eines 
Kaninchens eingebunden, die ThoraxhShle nach Einleitung der 
ktinstlichen Respiration geSffnet und in einem gegebenen Moment 
die eiskalte LSsung gegen das Gehirn injicirt und gleichzeitig das 
rechte tIerz 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 abfioss. 
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 geschl~ngeltes Band immer genau 
die Lage der grauen Schicht auf dem blauen Reagenspapier ab. 
Fast ebenso schnell s~uert die Retina. Es giebt kaum ein Gewebe, 
bei dem selbst in der K~lte yon wenig fiber 0 o die Zersetzung mit 
solcher Geschwindigkeit abli~uft, als in der grauen Substanz des 
Gehirns. huch die nicht aus der Rinde der ttemisph~.ren entnom- 
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mene graue Substanz verhielt sich ungef~hr ebenso. Dieser Ver- 
such ist wiederholt yon mir mit gleichem Resultate angestellt 
worden. 

Es schien mir nun zun~chst 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 Fr~schen an, um den Einfluss der Sauer- 
stoffentziehung auf die Lebensfunctionen und die Abgabe der Kohlen. 
s~ure zu erforschen. 

Als bekannt setze ich die Thatsache voraus, dass die Erreg- 
barkeit yon sogar ausgeschnittenen 1%rven und Muskeln sich sehr 
viele Stunden auch ohne eine Spur freien Sauerstoffs erh~lt, ja 
dass die kr~ftigsten Muskelzuckungen mit Kohlens~urebildung, ebenso 
die Nervenreizung in vollkommener Weise auch bei Abwesenheit 
des 8auerstoffs hervorgerufen werden kSnnen. 

Ich brachte also zwei Ranae temporariae von 84,58 Gr. Gewicht 
bei einer Lufttemperatur yon 14 o C., nachdem ich ihre Lungen 
unter Quecksilber gut ausgedrttckt hatte, in reinen Stickstoff unter 
eine ebenfalls durch Quecksilber vollkommen abgeschlossene Glas- 
glocke. Der Stickstoff war durch langsames Leiten yon atmospha- 
fischer Luft fiber gltihendes Kupfer dargestellt und hatte viele Tage 
fiber einer recht concentrirten alkalischen LSsung yon pyrogallus- 
saurem Kali gestanden. Durch einen besonderen Versuch hatte ich 
reich yon der kr~iftigen Wirkung des Pyrogallates auf Sauerstoff 
iiberzeugt. Unmittelbar nach dem Einbringen entnahm ich unter 
geeigneten Vorsichtsmassregeln eine Probe Luft aus dem Raume 
unter der Glocke und ftillte sie in einen Eudiometer. 

l~ach Zusatz yon Wasserstoff und vor Zusatz yon Knallgas 
�9 war das auf 0 o C. und 1 Mtr. Quecksilberdruck bezogene 

Volum -- 18,843 CC. 
Nach Explosion und hbktthhng -- 18,775 CC. 

Es war also keine mit Sicherheit nachweisbare Menge yon 
Sauerstoff in dem Gase. Berechnet man aber die kleine Contraction 
auf Sauerstoff, so ergiebt sich, dass den beiden Friischen in dem 
Gasraume in toto 1,5 CC. 8auerstoff zur Disposition stand. 
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Nach R e g n a ul t 's  und R ei s e t 's  2) r Untersuchun- 
gen gebrauchten Friische pro Kilo und Stunde: 

bei  150 C. : 0,063 Gr.  Sauers tof f  (pug. 474). 

16 0 C. : 0,098 , ~ ( , 475). 

�9 ? : 0,103 �9 �9 ( ~ 475). 
�9 19~ C. : 0,105 �9 �9 ( �9 476). 

17 0 C. : 0,063 �9 �9 ( �9 477). 

Das Verh~tltniss des Gewichtes des in der Kohlensiiure enthal- 
tenen Sauerstoffs zu dem Gewichte des verbrauchten Sauerstoffs be- 
trug nach R e g n a u l t  und R e i s e t :  0,7 bis 0,8. Das ist natarlich 
auch das Verhaltniss der Vohmina der Kohlensiiure und des 
Sauerstoffs. 

Nimmt man, da unsere FrSsche auf niedrigerer Temperatur 
waren, als die yon V. R e g n a u l t  und R e i s e t ,  den niedrigsten 
Werth fiirden Sauerstoffverbrauch(0,06), so hiitten unsere Friische 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 
hiichstens 1,5 CC. (auch auf 0 ~ und 0,76 Mtr. bezogen). Diese 
Zahlen zu wissen ist far die Beurtheihng der folgenden Versuche 
nSthig. Was in dem Kiirper der Friische beim Einbringen enthalten 
war, kommt bei der verh~tltnissmiissig hohen Temperatur yon 14 0 C. 
nicht in Betracht; denn Sauerstoff ist nur in dem Blut und nicht 
in den Geweben und das Venenbht sieht auch bei FrSschen dunkler 
als hrterienbht aus; folglich muss bei hthmung in Stickstoff der 
Sauerstoff in ihrem KSrper im Laufe yon hiichstens ein paar Minuten 
ebenso gut wie bei Warmblatern in einigen Secunden total verschwun- 
den sein. (Wird sp~ter streng besonders bewiesen.) 

Nach R e g n a u l t ' s  Quotient (0,7 angenommen) warden sich 
auf das Gewicht unserer FrOsche bezogen 12,2 CC. Kohlens~ure far 
5 Stunden ergeben. 

Nach dieser Orientirung bemerke ich nun, dass, nachdem die 
Friische 51/4 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. COs enthielt. Da nun 

1) u  R e g n a u l t  et  J .  R e i s e t .  Reeherehes  ch imiques  sur  la  respi ra-  
t i on  des  an i ma ux  des diverses  c lasses;  

G a y - L u s s a c .  Anna les  de Chimie et  de Phys ique .  S. $erie.  T. XXVI. 

2) R e g n a u l t  und  R e i s e t  a. a. O. p. 479. 
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der Gesammtraum 1279 CC. Luft enthielt, so hatten die FrSsche 
8,9 CC. Kohlens~ure (0 o und 0,76 Mtr.) abgegeben. Sie sassen abet 
in etwas Wasser fiber dem Quecksilber. Die Rechnung ergiebt, 
dass dies bei dem bemerkten Procentgehalt der dartiberstehenden 
Luft 1,4 CC. Kohlens~iure enthalten musste. Also hatten die Friische 
10,3 CC. ausgehaucht, d. h. kaum weniger, als nach R e g n a u l t ' s  
Versuchen zu erwarten gewesen w~ire, wean sie selbst in reinem 
Sauerstoff gesessen h~tten. - -  Nach R e g n a u l t  hatten wit circa 
12,2 CC. Kohlens~iure erwartet. Diese auffallende Uebereinstimmung 
mit R e g n a u l t ' s  Zahl ist gewiss nurZufall, da R e g n a u l t  selbst 
sagt, dass s e h r  b e t r ~ t c h t l i c h e  Schwankungen in dem Sauerstoff- 
verbrauche und der Kohlens~turebildung vorkommen. 

Bedenkt man, dass die Fr(ische beim Beginne des Versuches 
eine Temperatur yon 14o C., bei Entnahme der zweiten Probe nach 
51/'4 Stunden aber wenig fiber 0o temperirt waren, dass die Luft jetzt 
bereits 0,7 pCt. Kohlens~ture enthielt, so muss eine Stauung von 
Kohlensi~ure in den Thieren angenommen werden. Man daft also 
wohl kaum annehmen, dass weniger Kohlens~ture als normal produ- 
cirt worden ist. 

Man muss wissen, dass dieselben Versuche vor mir yon S p a l -  
l a n z a n i ,  Edwards1) ,  Co l l a rd  de M a r t i g n y ~ ) ,  yon Prof. 
B e r g e m a n n  und Joh.  Mfi l le r  a) u. Anderen mit ganz denselben 
Resultaten, sogar bei FrSschen mit ausgeschnittenen Lungen 
(Bischoff) ,  die also gewiss keineLuft mehr in derselben enthalten 
konnten, angestellt worden sind. Ich wollte reich nur yon der 
Wahrheit der Thatsache iiberzeugen, abgesehen von einem viel wich- 
tigeren Grunde, den Niemand vor mir ffir der Mtihe werth gehalten 
hat, zu berficksichtigen, obwohl es sich um die tiefsten und bedeu- 
tungsvollsten Verh~ltnisse handelt. 

Nachdem meine Friische 171/4 Stunde in dem Stickstoft gewesen 
waren, entnahm ich wieder eine Probe der Luft, in der sie sich 
befanden. Sie enthielt jetzt 1,0 pCt. Kohlens~iure. In den letzten 
elf Stunden batten sie also nur noch 3,24 CC. KohlensRure ausge- 
haucht. 

1) Edwards .  Influence des agens physiques p. 445. 
2) C o l l a r d  de M a r t i g n y  in Magendie ' s  Journal de physiologic. 

1830. p. 121. 
3) Job.  Miiller. Physiologic des Menschen I. p. 256. 

E. Pflllger, Arch ly  f. Physiologic. Bd.  X~ 9'2 
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Wie verhielten sieh nun diese Fr(ische? Ich hatte Ei8 rings 
um die Glocke auf das Quecksilber gelegt, damit die Selbstzer- 
setzung miiglichst langsam bei kbwesenheit des Sauerstoffs yon 
Statten gehen soUe. Um 2 Uhr 44 Minuten ge]angten die Thiere 
in den Stickstoff. Sofort sah ich, dass sie sieh unbehaglich fOhlten 
und iingstlich betrugen. Um 3 Uhr zeigen sie die entsehiedenste 
Athemnoth; sie sitzen mit weit aufgerissenen M~tulern da und stellen 
sich yon Zeit zu Zeit in die HShe, als ob sie einen Ausweg nach 
der Luft suchten. Keine Kr~tmpfe oder sonstige Reizungserscheinun- 
gen wie bei Warmbltttern wurden bemerkt. Anfi~nglich athmen sie 
sehr schnell; dana hSren sie ganz auf, beginnen wieder, um wieder 
aufzuhSren. 

Sie sitzen alsbald absolut bewegungslos, aber mit aufreehtem 
Kopf und offenem Auge, aber so still, als wollten sie durch Ver- 
meiden jeder Beweguug das Sauerstoffbediirfniss nicht vermehren. 
Ich wartete nun auf ihren Tod. kber es verging eine Stunde nach 
tier andern; sie wanderten nach l~ngerer Ruhe yon Zeit zu Zeit, 
stellten sich auf und tiffneten so weit als mSglich die M~uler, sodass 
auch gar kein Zweifel bestehen konnte, dass alle Functionen ihren 
ungestSrten Gang nahmen. Abends 8 Uhr sind die FrSsche noch 
ruhiger geworden und sichtlieh sehr matt, besonders der eine, geben 
aber, als ein Draht um 9 Uhr dureh das Quecksilber eingefohrt wird, 
um sie zu irritiren, die unzweideutigsten Zeichen der Integritiit. 
Sie werden nun in Eis verpaekt und die lgacht sich tiberlassen. Am 
folgenden Morgen 9 Uhr, als ieh naeh dem Laboratorium kam, 
lagen beide FrSsche wie Leichen bewegungslos in ihrem Gefiingniss. 
Nach Entnehmung einer letzten - -  der dritten Gasprobe - -  werden 
die Thie~'e herausgezogen. Selbst die heftigsten Hautreize brachten 
nicht die Spur einer Reaction hervor, sogar die stitrksten electrischen 
Schliige wirkten nut auf die Muskeln, wo sie diese unmittelbar mit 
grSsster Dichte trafen. Denn dass die Muskeln noch erregbar waren, 
ist ja nach allen anderen Erfahrungen selbstverst~tndlieh. Fest stand 
also, dass die Thiere absolut paralytiseh waren, sodass die Erreg- 
barkeit des centralen blervensystemes erloschen sein musste. Es 
war also auch keine Spur einer hthembewegung vorhanden. 

Da nun diese FrSsche yon dem Moment ihres Todes an auf 
beinahe 0 o C. abgekiihlt gewesen waren, so konnte an eine Faulniss 
nicht wohl gedacht werden. Ich hoffte die Thiere also wieder 
lebendig zu erhalten. Um demnach ferner aUe Zersetzung zu 
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hemmen, legte ich sie auf grosse Eisschollen und liess ihnen Luft 
einblasen; abet es schien hUes umsonst. Um 10 Uhr hatten die 
FrSsche nach 17sttindiger Entbehrung des Sauerstoffs ihr Gefangniss 
verlassen, his nach 2 Stunden hufenthalt in atmosphiirischer Luft 
and oft wiederholtem Lufteinblasen noch immer kein Lebenszeichen 
zuriickkehren will, iiffne ich bei dem einen Frosche vorsichtig die 
Brusthiihle und sehe, wie das Herz mit grosser Energie schl~gt und 
wie die Arterien wundervoll hellrothes Blut enthalten. Trotzdem 
ist es iiberall still. Erst gegen 3 Uhr, also nach 5stfindigem kuf- 
enthalt in atmosph~irischer Luft, nachdem wieder stundenlang arte- 
rielles Blur die Organe durchfiossen hatte, zieht plStzlich der eine 
F r o s c h -  es war der kraftigere von beiden --  das Bein an. s 
miihlich kehren auch bei beiden Thieren die ,)Refiexbewegungen(, 
zuriick. Den n~tchsten Morgen zeigen beide FrSsche sehr kr~ftige 
Reaction auf Reize. Die irritirte Conjunctiva wirkt wieder reflex- 
erregend. Die spontanen Athembewegungen sind zurtickgekehrt. 
Abet trotz Allem stehen die FrSsche nicht auf, wenn sie auf den 
Rticken gelegt werden, das heisst, verhalten sich wie gekSpfte 
Thiere. Das verl~ngerte Mark hatte sich also theilweise, das 
Rtlekenmark ganz, das Gehirn gar nicht wieder erholt. Das Cha- 
rakteristische bei der Ausschaltung des Gehirns besteht bekanntlich 
darin, dass ein Thief ohne Gehirn sich auf Reize so verhi~lt, als 
ob es alle Eingriffe empfiinde and sich ihnen widersetze, abet seine 
ganze Muskulatur nicht mehr, wie es zur Locomotion nothwendig 
ist, gleichzeitig in allen Gliedern zu beherrschen vermiige. Die 
Combinationen fiir die gleichzeitige Gesammtbewegung aller Muskeln 
liegen in der Medulla oblongata. 

Der eine Frosch starb bald, der andere erhielt sich l~nger. 
Dieser einfachste aller Versuehe ist, wie ich die Sache ansehe, 

yon fundamentaler Wichtigkeit. Denn er lehrt erstens, dass die 
hSchsten Lebensfunctionen normal yon Statten gehen, ohne dass 
eine Spu r yon Sauerstoff in dem KSrper des Thieres vorhanden ist 
and dass lange Zeit gleichzeitig die Kohlens~turebildung ungeschw~cht 
weiter geht. Wir haben ferner gesehen, dass mit eintretendem 
Seheintod auch die K0hlens~urebildung aufhSrt, wenn ftir hbhaltung 
abnormer Zersetzung gesorgt ist. Die U h r  w a r  a b g e l a u f e n .  
Wir fanden weiter, dass die Lebensprocesse viele Stunden lang 
beim ausgewachsenen Thie.re bei absolutem Sauerstoffmangel und 
stillstehender Kohlens~urebildung zu Stillstande kommen kSnnen, 
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ohne dass die Mi/glichkeit des Wiederauflebens ausgeschlossen war. 
Ebenso interessant ist deshalb das Wiederaufziehen der Uhr ge- 
wesen. Denn wir hubert gesehen, dass erst, nachdem viele Stunden 
lung das centrale Nervensystem wieder Sauerstoff absorbirt hatte, 
die Reizbarkeit der Moleciile sich herstellte. Eine Reihe yon Stunden 
ist also nSthig, 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 lunge Zeit ohne die Gegenwart 
freien Sauerstoffs mit scheinbar ungeschw~tchter Kraft ablaufen kSnnen. 

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

Abermals wollen wir uns auf den Versuch genau vorbereiten. 
Es soll, um die Ansammlung zu vieler Kohlensi~ure im Stick- 

stoff zu vermeiden, nut 1 Frosch (Rana temporaria) gebraucht 
werden~ der 31,6 Grm. wiegt. 

Nach W el c k e r 's  vertrauenswiirdigen Bestimmungen betdigt 
die Blutmenge yon 100 Grin. Rana temporaria 4,71 bis 6,27 CC. 1); 
im Mittel also 5,5 CC. Da unser Frosch 31,6 Grin. wiegt, so ent- 
h~lt er 1,74 CC. Blur. Die Sauerstoffmenge, welche das Blut bei 
Atmosphi~rendruck aufnehmen kann, ist abh~ngig yon seinem Ge- 
halt an Blutfarbstoff. 

Nun verh~lt sich nach den Bestimmungen H. W e l c k e r ' s  der 
Farbstoffgehalt gleicher Volumina des Blutes vom Hunde und der 
Rana temporaria wie 47:253). 100 CC. Blur yore Hunde, der am 
genauesten untersucht ist und deshalb als husgangspunct genommen 
wird, enthalten im Mittel ges~ttigt 16 CC. Sauerstoff (bezogen auf 
0o und 1 Meter Hg), oft viel weniger, fast niemals mehr als 19--20 CC. 

Demnach warden die 1,74 CC. Blur der Rana temporaria in 
hnbetracht der yon W e l c k e r  bestimmten geringen Menge des 
den Sauerstoff chemisch bindenden Farbstoffs in Maximo 0,14 CC. 
(bez. auf0 ~ und 1 Meter) Sauerstoffenthalten. Das macht 0,18 CC. 
bei 0 o und dem Atmosphiirendruck yon 0,76 M. Diese Zahl ist 

1) H. W e l c k e r .  Gr5sse, Zahl, Volum, Oberfl~iche und Farbe tier Blut- 
kSrperchen bei Menschen und bei Thieren in Zeitschr. ftir rationelle Medicin. 
3. Reihe. Bd. XX. p. 291. 

2) H. W e l c k e r  a. a. O. p. 301. 



Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen. 319 

aber viel zu gross, well ja das arterielle Blut nicht ganz mit Sauer- 
stoff ges~ittigt ist und weil der griisste Theil des Blutes im Thiere 
Venenbht ist, das also noch viel weniger enthi~lt. 

In den Organen des Thieres ausserhalb des Blutes befinden 
sich nur Spuren yon 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 Blute immer so kleine Spuren yon Sauerstoff 
gefunden werden, (lass sie zum grSssten Theile wohl nur durch Ver- 
unreinigung mit atmosph~trischer Luft bedingt sind. 

Zweitens ist das Venenblut der FrSsche auch dunkeler, als 
Arterienblut und also nicht mit Sauerstoff ges~tttigt. Wenn das B h t  
mit Sauerstoff gesattigt ist, hat es in minimo eine Sauerstoffspannung 
yon 30--40 Mm. Quecksilber; das kalte Froschvenenblut hat also sicher 
noch keine Spannung yon 15 Mm., ich will aber 30 Mm., was viel 
zu hoch, annehmen. I~un weiss man, dass der hbsorptionsco~fficient 
far thierische Fltissigkeiten nahezu gleich dem ftir Wasser ist, d. h. 
um etwas kleiner. 

Der Absorptionsco~fficient des Wassers fiir Sauerstoff bei 30 C. 
- -  unserer Beobachtungstemperatur-  ist 0,0391). 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 Grin. 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 Blur 
31.6 CC. - -  1.74 CC. ~ 29.86 CC. 

Aber 29,86 CC. Wasser bei 30 C. absorbiren bei einer Sauer- 
stofftension v0n 30 Mm., gemiiss des oben notirten Absorptions- 
co~fficienten: 

0.04: CC. 8auerstoff 

gemessen bei 0 ~ und 760 Mm. Hg Druck. Da der Frosch nun in 
seinem Blut 0,18 CC. Sauerstoff enth~ilt, so wiirde sein ganzer KSr- 
per enthalten : 

0.18 CC. Sauerstoff im Blute, 
0.04 ,, in den Organen ausserhalb des Blutes. 

0.22 CC. Sauerstoffgehalt in dem KSrper eines Frosches ohne den in 
den Lungenr~umen befindlichen Sauerstoff. 

1) R. B u n s e n .  Gasometrische Methoden. 1857. p. 298. 
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Nach R e g n  a u l t  und R e i s e t ' s  niedrigster Zahl verbraucht 
1 Kilo Frosch pro Stunde 41.9 CC. Sauerstoif, also unser Frosch 
yon 31,6 Grin. Gewicht nur 1,32 CC. und in 11 Stunden 14,3 CC. 
Sauerstoff. 

Wenn man also absieht von dem in den Lungen enthaltenen 
Sauerstoff, hat der FroschkSrper so viel freien Sauerstoff, um damit 
in Stickstoff gerade auf 10 Minuten aushalten zu kiinnen. Da aber 
alle Werthe yon 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 betriichtlich dunkler als 
das hrterienblut; auch wenn das Thier kalt ist. Diese Verschieden- 
heit in der Farbe ist, wie physiologisch durch zahllose Versuche 
sicher gesteUt ist, nicht durch die Differenz im Kohlensiiuregehalte 
bedingt, der auf die Farbe gar keinen Einfiuss hat, sondern nur 
durch den Sauerstoffgehalt. Bei den S~ugethieren betriigt diese 
Differenz etwa 1/4 bis 1/3 des gesammten Sauerstoffgehaltes, d. h. 
das Venenblut enth~ilt 4--6 CC. Sauerstoff auf 100 CC. Blut weniger. 
In 3 Kreisliiufen wiirde also aller Sauerstoff bei dem Warmbliiter 
consumirt sein, wenn man voraussetzt, dass nicht neuer yon den 
Lungen zugeffihrt werde. Da nun der Kreislauf des Menschen ca. 
20 Secunden dauert, so folgt, dass er in nicht liinger als 1 Minute 
gar keinen Sauerstoff mehr im KSrper 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 Luftriihre das Blur schon in 30 Secunden fast sauerstofffrei 
und ist in 1 Minute bis zu Spuren yon 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 betr~gt, nimmt man ferner an, dass das 
Venenbht nicht 4 - - 6  Volumprocent weniger als das Arterienblut 
wie beim Saugethier, sondern nur 1 u weniger enthalte, 
so wiirde der Sauerstoff des FroschkSrpers ftir etwa 8--10 Minuten 
ausreichen. Eine Differenz yon 1 pCt. wird man wohl annehmen 
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mtissen, worauf die evidente Farbenverschiedenheit des arteriellen 
und venGsen Blutes beim Frosche hinweist. 

Schreiten wir jetzt zu dem Versuche. 

Zu dem Ende brachte ich in einen ger~iumigen eisernen neuen 
sogenannten Kohlenkasten zuerst Quecksilber und dar~iber gut aus- 
gekochtes Wasser. Das Quecksilber stand etwa 4 Zoll hoch. Dann 
wurden zwei grosse Becherglaser yon je circa 11/2 Liter Inhalt in 
das Wasser versenkt und so umgestiilpt, dass sie kein Luftblaschen, 
sondern nur Wasser enthielten. Atmospharische Luft wurde darauf 
~iber gl~ihendes Kupfer in einer VerbrennungsrShre mGglichst lang- 
sam geleitet und in geeigneter Weise der Stickstoff fiber dem Wasser 
in den Bechergl~sern aufgefangen. Ein kleines Quantum Wasser 
liess ich in jedem Becherglase und schloss den Binnenraum der- 
selben dann hermetisch ab, indem ich die Becherglaser senkte, so 
dass sie in das  Quecksilber mit ihren unteren Abschnitten ein- 
tauchten. ),bends wurde je eine Phosphorkugel in jedes Gef~iss 
eingefiihrt. Das Leuchten des Phosphors zeigte, dass die Luft nicht 
vollkommen ihren Sauerstoff durch die Bertihrung mit dem gliihenden 
Kupfer verloren hatte. Deshalb blieben die Phosphorkugeln tiber 
Nacht in den abgeschlossenen R~iumen. Am andern Morgen wurden 
sie herausgezogen und ein kleines Krysfiillchen yon Soda in das 
Wasser t~ber dem Quecksilber in dem Becherglase gebracht, um die 
gebildete phosphorige S~ure zu absorbiren. 

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

W~hrend der Nacht hatte der zu demselben bestimmte Frosch 
im Eiskasten gesessen, war aber am Morgen sehr taunter. Das 
Wasser in einem grossen Becherglase, das auch aber Nacht in dem 
Eiskasten gestanden hatte, zeigte eine Temperatur yon 2,7 0 C. 
Demselben Frosche war mit einer Nadel ein seidener Faden durch 
die Fusswurzel gezogen und festgebunden, um ihn sp~iter bequem 
aus dem Stickstoffraume ohne Einf~ihrung der Hand herausziehen 
zu kGnnen. Nun waren auch Eisstticke um die Bechergl~ser auf 
das Quecksilber gelegt worden, um die R~iume, in welche der Frosch 
kommen sollte, mGglichst abzuktihlen. Es standen also zwei mit 
Stickstoff geffillte Becherglaser (h und B) nebeneinander in der 
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Wanne, uuten in Quecksilber tauchend, dartiber aussen yon Wasser 
mit schmelzenden Eisstiicken besptilt. 

Ich nahm nun den Frosch und fiihrte ihn naeh hbsptilung der 
Luft, die etwa an ihm h~ngen miichte, unter Wasser, dann unter 
Quecksilber in den Raum A, der also mit Phosphordampf ge- 
schw~ingerten Stickstoff enthielt. Hier bot sich uns - -  Prof. Z u n t z, 
Dr. F i n k 1 e r und Dr. N u s s b a u m, die mir bei diesen Versuchen 
fi'eundlichst assistirten, waren gegenw~rt ig-  nun ein merkwiirdiger 
Anblick dar. Ueber dem Kopfe des Frosches erhoben sich dichte 
weisse Nebel, die bald den ganzen, fast 1 Liter betragenden Raum 
erftillten, aber wesentlich in den unteren Theilen sich vorfanden. 
Die Phosphorkugel hatte natiirlich Phosphordampf im Stickstoff zu- 
rtickgelassen und als der Frosch wieder zu athmen anfing und die 
Reste atmospb~riseher Luft aus seinen Respirationsorganen aus- 
athmete, oxydirte der Sauerstoff denPhosphordampf zu phosphoriger 
S~ure, oder bildete auch Ammoniumnitrit. Ein besserer Beweis fiir 
die absolute Abwesenheit des Sauerstoffs in diesem Stickstoff ist 
also nicht denkbar. Nun w~re es miiglich gewesen, dass der dampf- 
fSrmige Phosphor doch nicht ausgereicht hiitte, um allen von dem 
Frosche abgegebenen Sauerstoff za binden. Darum liess ich zwar 
das lebhaft athmende und so seine Lungen ganz vom Sauerstoff 
befreiende Thief 5 Minuten im Raume h. 

Hierauf abet 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 atmosph~rischen Luft in keine Bertlhrung 
mehr kam. Wir gaben gut Acht. Diesmal war keine Spur yon 
Nebelbildung zu sehen. Der Frosch befand sich also in einem ab- 
solut sauerstofffreien Raume, in dem Phosphordampf war, der na- 
ttirlich die kleinen Spuren yon Sauerstoff, die aus seinem durch die 
Lungen striimenden Blute abdunsten mussten, sofort in Beschlag 
genommen haben wttrde, his das Thier in den Stickstoff kam, war 
es 10 Uhr 30 Minuten. Eine Stunde nach der andern verging, 
ohne dass sich in der Kr~tftigkeit seiner Haltung und in den yon 
Zeit zu Zeit auftretenden spontanen Bewegungen etwas merkbar 
~nderte. Da auch um 2 Uhr 30 Minuten noch gar keine hbnahme 
der Lebensenergie constatirt werden konnte, wollte ich reich noch- 
reals iiberzeugen, ob denn wirklich der Raum absolut sauerstofffrei 
sei. Ich nahm also eine gute, an einem Platindraht befestigte Phos- 
phorkugel, erw~rmte sie in Wasser von etwa 35 o C. liingere Zeit 
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und ffihrte sie dann so schnell Ms rn6glich durch das kalte Queck- 
silber in den Raum hoch empor, w0 sie gegen die Glaswand ange- 
lehnt und mit der Hand erw~rmt 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 tr~ger und ruhiger ge- 
worden ; aber er bewegte sich noch immer irn Laufe einiger Minuten 
hin und her, richtete sich auf und zeigte, dass eine auffallende Ver- 
~tnderung i~ seiner Leistungst~thigkeit noch nicht eingetreten sei, 
d. h. nachdern dern Thiere seit 71/2 Stunden kein Atom Sauerstoff 
mehr zugefiihrt worden war. 

Was die Ternperatur betrifft, die das Thier hatte, so habe ich 
dafiir folgende hnhaltspunkte. Die Luft des Laboratoriums zeigte 
eine Temperatur yon 10,5 0 C. Das Quecksilber in der eisernen 
Wanne, auf welchern der Frosch sass, hatte eine Temperatur yon 
3 o C., das Wasser dartiber, in dem viele faustgrosse Eisklumpen 
lagen, selbstverst~tndlich alle mi~glichen Temperaturen zwischen 0 o 
und 3 o C. Das Wasser zwischen den Eisklumpen zeigte etwa 2 Crn. 
fiber dem Quecksilber, irn Niveau des Frosches 1,7 0 C. Da nun 
die obere H~ilfte des Becherglases mit der wiirrneren Luft des La- 
boratoriums in Bertihrung stand und die Arnphibien irnrner etwas 
warmer als ihre Umgebung sind, so wird man die TemPeratu r des 
T ~  auf 3:-4o C. richtig schatzen k6nnen. 

Urn 6 Uhr Abends verliess ich das Laboratoriurn und Prof. 
Z u n t z  und Dr. F i n k l e r  tlbernahmen yon da ab die weitere Be- 
obachtung, da ich weir vor der Stadt wohne, w~ihrend das Bonnet 
physiologische histitut in der Stadt liegt. 

Professor Z u n t z  constatirte, dass der Frosch noch um 8Uhr  
lebhaft sprang; um 9 Uhr.40 Minuten war er noch irnmer lebendig. 
Im Wasser urn die Glocke schwammen noch Eisstiickchen. Von jetzt 
ab wurde die Beobachtung abgebrochen, nachdem alle Vorricbtungen 
nochmals sicher befunden. 

Am andern Morgen fand sich kein Eis rnehr in der Wanne 
und der Frosch war scheintodt. Er hatte also rnindestens 111/2 
Stunden ohne alien Sauerstoff iyollkommen gelebt, vielleicht abet 
auch noch viel l~tnger. 

Abermals stiegen in uns Zweifel auf, ob nicht doeh Sauerstoff 
in dem Raurne unter der Glocke sei und desshalb wurde nun der 
eigentliche Beweis angetreten. Nachdern fast alles Wasser urn die 
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Glocke entfernt, diese wohl gercinigt 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, fallte es mit destillirtem Wasser zur 
H~tlfte, drehte es um und tauchte es mit seiner unteren Mandung 
in das Quecksilber der Wanne, in der die Glocke stand, f'tihrte es, 
wie bei Ueberftillung yon Gasen, unter die Glocke und liess einige 
CC. atmospharischer Luft in den Stickstoff eintreten. Sehr bald 
entstanden die weissen :Nebel der phosphorigen Siiure und des hm- 
moniumnitrites, die sich allm~tlig wie Rauch yon den unteren 
Theilen der Glocke gegen die oberen fortsetzten. 

Es war also bewiesen mit aller aberzeugenden Sicherheit, die 
erreichbar ist, dass der Frosch in Phosphordampf, der die Gegen- 
wart freien Sauerstoffs absolut ausschliesst, mindestens 111/2 Stunden 
~ollkommen gelebt hatte, bei vollster Integrit~t allel~ 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 1/4 Stunde, 
schnitten wir die BrusthShle auf und waren nicht wenig erstaunt, 
das Herz wieder, wenn auch schwach, 8 real in der Minute schlagen 
und mit hellrothem Blute schon wieder gefallt zu sehen. Aber noch 
nach 2 Tagen paralytisch, erholte er sich am 3. (nach 75 Stunden) 
so welt als die friiheren (!!). 

Dass dieser Frosch so sehr viel l~nger ausgehalten als die an- 
deren FrSsche bei dem vorhergehenden Versuche, liegt wahrschein- 
lich daran, dass bier nur 31.6 Gr. lebendiger Froschmasse, dort fast 
dreimal so viel in einem Stickstoff-Raume yon ungefiihr derselben 
GrSsse sich befanden, wesshalb die Tension der giftig wirkenden 
Kohlens~ture keinen so hohen Werth in diesem Falle erreichen 
konnte. Ausserdem war der Frosch beim Einbringen in den Stick- 
stoff diesmal auf circa 3 o C. abgekfihlt. 

Eine andere Erkl~rung wiirde annehmen massen, dass die 
Gegenwart des Phosphors die Intensitiit des Ablaufes der Lebens- 
processe herabgesetzt habe. 

Wie das auch sei, es ist zuniichst eine far uns bier gleich- 
giiltige Frage. 

Das aber glaube ich schliessen zu darfen, dass, wenn man 
Fr~sc_he wirk!!ch aufp~ �9 abkiih! t, was Ja hier~ .bei..w.~eit_e_~_ nicht 
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der Fall war, unter giinstigen Verh~iltnissen das Leben ohne Sauer- 
stoff sich wahrscheinlich noch sehr viel l~tnger erhalten kann. 

Ich legte mir nun endlich noch die Frage vor, ob die Amphi- 
bien vielleicht die Fahigkeit bes~issen, in Fallen der Noth ihren 
Lebensmechanismus gleichsam still zu stellen. 

Dagegen sprach nun freilich die von mir und allen meinen 
Vorg~ngern bewiesene fast ungeschw~ichte Weiterentwickelung von 
Kohlens~ture in Stickstoff, sowie die evidente Fortdauer aller Lebens- 
functionen. Es miisste also, wenn etwas Derartiges existiren kiinnte, 
das Thier die Macht haben, die Affinit~tten seines Kiirpers zum 
Sauerstoff aufzuheben, obwohl sichtlich nichts ge~indert ist. 

Gleichwohl wollte ich mit meinem Auge reich iiberzeugen, dass 
das Blur des Frosches nach Unterbrechung der Sauerstoffzufuhr 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 Gefahrten des oben 
genannten Frosches - -  es war auch eine Rana temporaria - -  und 
kfihlte sie wie jenen im Eiskasten ab. Gleichzeitig wurde neutral 
reagirendes Oliven~il auf dem Wasserbade 4 Stunden ausgekocht, 
um die Luftbl~schen zu vertreiben, dann in den Eiskasten gestellt, 
und sp~iter in Eiswasser bis auf 3 o C. abgekiihlt, wobei das Oel 
ganz klar blieb. Dem abgektihlten Frosche zog ich durch zwei 
kleine, kaum blutende Einschnitte die Lungen hervor und driickte 
nach Anbringung yon ein paar Schnittchen die Luft  aus. Dann 
band ich ein Gewicht yon 200 Gramm an sein Bein und versenkte 
ihn in das eiskalte in Eiswasser gestellte, in einem grossen Becher- 
glas befindliche Oel. Hierbei muss man erw~igen, dass er in seinem 
ger~tumigen Rachen immer Luft hat und dass beim Einbringen ihm 
etwas Luft anhing, auch einige Bl~schen wieder hierdurch in das 
Oel gebracht waren. Dennoch wagte ich es, nach einer halben 
Stunde ihm unter Oel die vordere Brustwand zu iiffnen. Ich sah, 
dass das Blur im Herzen ganz schwarz war. Ich nahm den Frosch 
nun schnell heraus und durchschnitt das Herz, aus dem das 
schwarze, also sauerstofffreie Blut ausfioss. Auch die anderen Or- 
gane hatten die Farbe wie bei asphyktischen Thieren. Sehr schnell 
rSthete sich aber Alles wieder an der Luft und das Anfangs kaum 
schlagende Herz ring deutlicher zu pulsiren an. Der Frosch selbst 
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hatte selbstverst~ndlich durch spontane Bewegungen im Ode bis zu- 
letzt das Vorhandensein der Integrit~t des gesammten Nerven- 
systemes bewiesen. 

Es bleibt also kein Zweifeh Das Blut des Thieres ist l~ngst 
vollkommen reducirt, aller freie Sauerstoff im K6rper total aufge- 
braucht, ohne dass der Lebensprocess still steht, der vielmehr noch 
eine sehr lange Reihe yon Stunden welter l~uft, wenn man nur fiir 
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 Kohlens~ure durch Dis- 
sociation entsteht. 

Es ist ebenfalls durch Versuche festgestellt, dass die Kohlen- 
s~iurebildung innerhalb gewisser Grenzen mit der Temperatur der 
Organe wiichst. 

Nach M o l e s c h o t t  1) producirt ein Frosch auf  100 Gramm 
Kiirpergewicht in 24 Stunden 

bei 6o CI . . . . .  0,475 Gr. Kohlensiiure. 
, 28 o C . . . . . .  0,752 ,7 ,, 
,, 38,70 C . . . . .  1,330 , ,, 

Schon T r e v i r a n u s  3) land, dass die Honigbiene bei 220 bei- 
nahe 3mal so viel Kohlens~ture producirt als bei 11 ~ 

huch dass ich meine FrSsche so viele Stunden in Stickstoff 
lebendig erhalten konnte, da ich sie so stark abgekiihlt hatte, wlih- 
rend z. B. J o h a n n e s  Mi i l l e r ,  der offenbar bei mittlerer Tem- 
peratur experimentirte, die Asphyxie der FrSsche schon vor Ablauf 
yon 3 Stunden eintreten sah, zeigt, dass die Dissociationsprocesse 
bei hSherer Temperatur schneller zum Verbrauche der reizbaren 
d. h. lebendigen Moleciile ffihren. 

Dass die Zersetzungen abet auch bei den Warmbltltern mit 
wachsender Temperatur zunehmen, ist unzweifelhaft. Dies hat 
A d o l f  F i ck  und G o l d s t e i n  z. B. far das verl~tngerte Mark mit 
Hiilfe eines sinnreichen Versuches bewiesen. Diese Forscher um- 
gaben die nach dem Kopfe fiihrende Schlagader eines Hundes mit 
einem Gef~tsse, durch welches man einen raschen Strom heissen 

1) M o l e s c h o t t .  Ueber den Einfluss der W~rme auf dieKohlens~ure- 
ausscheidung der FrSsche. Unters. zur Naturlehre,  Bd. II. pag. 315. 

2) T r e v i r a n u s, Zeitschrift  fiir Physiologie. 4. 1. 



Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendigen Organisme n. 327 

oder kalten Wassers fiihren konnte, so dass das Blut, welches zum 
Gehirne floss, bald erhitzt, bald abgektihlt wurde. Mit steigender 
Temperatur f~ngt die Respiration sofort an zu jagen, mit abneh- 
mender ausserordentlich zu sinken. Dort also Steigerung, hier Ab- 
nahme der Reizbarkeit der l~ervencentren. Die GrSsse der Reizbar- 
keit ist aber - -  ceteris paribus -- nut der Ausdruck fiir die St~rke 
der Umsetzung. 

Ganz allgemein folgt die Abh~ngigkeit der Dissociation der 
lebendigen Materie yon der Temperatur daraus, dass bei den Warm- 
bliitern eine Steigerung der Blutw~rme um 70 C. den Tod zurFolge 
hat und dass die Normaltemperatur des S~iugethierblutes das Leben 
der meisten Amphibien vernichtet. Diese geringe Zunahme der 
lebendigen Kraft der Schwingungen der Moleciile fahrt also zur 
vollstiindigen Sprengung und Zersetzung der lebendigen Substanz. 

Wohin man blickt in das Reich der lebendigen Organismen 
sieht man, wie die Intensititt der Lebensvorg~inge also die Zer- 
setzung der Temperatur proportional wiichst. Betrachte ich die 
lebhafte, bewegliche, flinke Eidechse im Sommer und wie sie, wenn 
man sie einer Temperatur unter 0o aussetzt, allmiilig ruhig wird, 
und in Torpor versunken einem Scheintodten gleicht und frage ich 
reich, was die Ursache sei, dass das Thier in der W~irme wieder 
so activ wird, so sagt mir der Augenschein: weil ihren Organen 
Warme zugefahrt worden ist, die die Atome der Molekeln in 
Schwingungen versetzt und die Dissociation erzeugt. Ich wage 
desshalb den Ausspruch: die i n t r a m o l e c u l a r e  W ~ r m e  d e r  
Z e l l e  i s t  i h r  Leben. 

Die Chemie gibt uns noch bis zu einem gewissen Grade hus- 
kunft, warum die hufsaugung yon Sauerstoff den lebendigen Mole- 
ctilen den hohen Grad der Zersetzbarkeit ertheilt, der bei der Er- 
w~irmung zur Abspaltung yon Kohlens~ure und Wasser fiihrt. 

Es giebt, wie K e k u l ~  1) hervorhebt, unter den zahlreichen 
Molectllen der organischen Chemie kein einziges, welches in sich so 
viel Sauerstoff enthielte, dass er genfigte, um allen Kohlenstoff zu 
Kohlens~iure und allen Wasserstoff zu Wasser zu oxydiren. Das 
beweist also, dass, wenn die lebendigen Molecale trotzdem fort- 
w~hrend Sauerstoff anziehen, er nothwendig bald auch wieder aus- 

1) A. Kekul6. Organische Chemle 1867. Bd. I. pag. 13. 
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treten muss, sobald die Bedingungen zur Bildung yon Kohlensiiure 
und Wasser gegeben sind. Wie also die Blaus~ure zum grossen 
Theil durch Dissociation sich zersetzt, well 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, Kohlens~ure 
und Wasser zu bilden, sofort in diese Combination eingeht. 

Wo desshalb der Lebensprocess energisch ablaufen soll, ist 
wie bei den WarmblfiterD eine hohe Temperatur nothwcndig, welcher 
die Zersetzungen proportional sind. Die W~rme ist also die Ur- 
sache des Lebens und nicht, wie man gew0hnlich die Sache ansieht, 
nur die Folge. Es ist ganz vergleichbar der brennenden Kohle, 
deren W~irme durch den Brand zwar erzeugt wird, ihn aber auch 
erst ermSglicht. Meine Auffassung erkliirt die Proportionalitiit aUer 
Lebensvorg~nge mit der Temperatur innerhalb gewisser Grenzen 
und wirft ein Licht auf den tieferen Sinn der grossen Constanz der 
inneren KSrpertemperatur bei den hSchststehenden GeschSpfen. 

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 Molecale austritt. 

Man kiinnte daran denken, dass die Kohlenatome an den 
freien Spitzen der Alkoholradicale, wo der Kohlenstoff nur yon einer 
Seite mit 1/4 seiner Affiniti~t an das Molecal gebunden ist, am leich- 
testen dutch (lie W~rmestSsse eine AblSsung erf~hrt. Hierbei ist 
allerdings nicht zu iibersehen, dass die Fetts~turen einen betriicht- 
lichen Theil der Zersetzungsproducte der Albuminate sogar bei der 
Oxydation ausmachen. Die Kohlenstoffketten, welche also vom Ei- 
weissmolectile bci dcr kiinstlichen Oxydation abgerissen werden, sind 
tiberall mit Wasserstoff, resp. Hydroxylen besetzt und an der Bruch- 
stelle legt sich der Sauerstoff an. Die e i n b a s i s c h e  Siture spricht 
also in diesem Falle nicht far obige Auffassung. Die durch ein- 
fache chemische Behandlung indessen gleichzeitig anftretenden 
zweibasischen Sauren, wie Zuckersiiure, Glutamins~ure, hsparagin- 
s~ure~ Fumarsiiure, Oxals~iure u. s. w., wiirden mSglicher Weise 
sich fiir die Auffassung verwerthen lassen. Man muss ferner die 
MSglichkeit im Auge behalten, dass das Eiweiss nach der Assi- 
milation nur langsam in den beweglichen Zustaud iibergeht, so dass 
vielleicht immcr nur tin kleiner Theil desselben bei den specifischen 
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Lebensprocessen des Thieres betheiligt ist, w~hrend der andere all- 
m~lig zu seiner Bestimmung heranreift. Ich komme auf die Kohlen- 
s~urebildung noch einmal zur~ck. 

Da die intramoleculare Schwingung die Anziehungen ver~ndert, 
indem Atome mit einander in Beziehung kommen, die sonst nicht 
aufeinander gewirkt h~tten, so begreift man die pl6tzliche Ent- 
stehung m~chtiger Zugkr~fte, da diese Atome sich anziehen. Liegen 
solehe sich anziehende Theile in geordneten Reihen und entsteht auf 
der ganzen Reihe in demselben Moment die Anziehung, so k~nnen 
dadurch wie bei der Muskelzuckung bedeutende Kr~fte erzeugt 
werden. Diese Kr~fte m~issen, wenn sie durch Kohlens~urebi]dung 
bedingt sind, schnell verschwinden, weil der Zug in dem Momente 
erl~schen muss, wo die Kohlen- und Sauerstoffatome ihren Zusam- 
menhang mit dem contractilen Molee~fle aufgegeben haben. 

Selbstverst~nd|ich liefern unsere Er~rterungen auch eine wie 
mir scheint befriedigende Erkl~rung der Reizbarkeit und Ausl~sung 
yon Kr~ften, well eben die intramoleculare Bewegung bereits so gross 
ist, dass die Atome periodisch nahezu in statu nascenti sich befinden, 
so dass Minimalimpulse ausreiehen, um sie in diesen Zustand wirk- 
lieh ~iberzuf~ihren, der wahrscheinlich aber bei der Structur des 
lebendigen Mole6iles ganz vorzugsweise zur Kohlens~urebildung 
fiihrt, was mit der Umsetzung einer bedeutenden Menge yon che- 
mischer Spannkraft gleichbedeutend ist. 

Wenn wir uns somit Mar gemacht haben, wie die Koh|en- 
s~ure und das Wasser in aller lebendigen Materie fortw~hrend 
durch Dissociation aus den lebendigen Molecfilen abtreten, so ergiebt 
sich, dass dieser Process nur unter Zur~cklassung freier Affinit~ten 
denkbar ist. Denn die Kohlens~ure kann als geschlossenes Molecfil 
niemals in einem anderen entha|ten sein, sondern nur bei einer Zer- 
setzung entstehen, wobei die Affinit~ten, welche der abtretende 
Kohlenstoff resp. Wasserstoff und Sauerstoff vorher s~ttigte, nun- 
mehr frei geworden sind. Je zahlreicher aber die dureh Dissociation 
sich bildenden Kohlens~uremolec~ile 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 Sauerstoffmolec~il zersetzen, da fast al|er Kohlen- 
stoff den K~rper als Kohlens~ure verl~sst und die ~iberwiegend~ 
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Menge des Sauerstoffs sich zuletzt nut mit dem Kohlenstoff 
verbindet. 

Unsere Betraehtungen haben uns dahin geftihrt, bei der Er- 
kliirung der Lebenserscheinungen das Hauptgewicht auf Kohlenstoft, 
resp. Kohlenwasserstoff und Sauerstoff zu legen. Das ist desshalb 
aueh naturgemiiss, well die Lebensvorg&nge nothwendig an das 
organische Moleciil gebunden sind, das durch den Kohlenstoff cha- 
rakterisirt ist und well sie zweitens im Wesentlichen Oxydations- 
processe darstellen. 

Wir sind aber ferner yon der Voraussetzung ausgegangen, die 
yon 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 merkwttrdigsten 
aller Kiirper untersucht, wie sie durch einfache chemische Behand- 
lung erhalten werden, so folgt daraus mit absoluter Gewissheit, dass 
in ihnen der bei Weitem griisste Theil des Kohlenstoffs ip einfacher, 
also nicht sehr fester Bindung enthalten ist. Es gehSren fast alle 
Radicale ganz sicher zur Fettgruppe. 

Die Bruchstiicke, die bei der Zersetzung des Eiweisses auf- 
treten, sind ferner" zum sehr grossen Theil ganz sieher Bruchstiicke 
von Fett- oder Kohlenhydratmoleciilen, wie dies durch alle Forscher 
iibereinstimmend bezeugt wird und noch in der neuesten Feit durch 
die ausgezeichneten Arbeiten yon R i t t h a u s e n  1) sowie von Hla-  
s iwe tz  und H a b e r m a n n  3) erh~irtet worden ist. Die dutch ein- 
fache chemische Behandlung und Oxydation erhaltenen Zersetzungs- 
producte, welche hier zu erw~hnen w~ren, sind einmal die einbasi- 
schen homologen Siiuren wie Capronsiiurel Valerians~ure, Butter- 
siiure, Propions~ure und Essigs~ure, ferner die zweibasischen wie 
Fumarsiiure, Oxals~ure und nach B e r z e l i u s  auch die Zucker- 

1) H. R i t t h a u s e n ,  Die EiweisskSrper der  Getreidearten,  Hiilsen- 
friichte und Oelsamen. Bonn 1872, pg. 212 u. folgde. 

2) H. H 1 a s i w e t z und  J. H ab  e r m a n n ,  Ueber die Proteinstoffe. - 

Annalen der Chemie und Pharmacie.  Bd. 159, pg. 304. 1871. - -  Uebel 
die Proteinstoffe im Anzeiger  der Wiener  Academie. 18721 pp. 114. - 

Ueber die Proteinstoffe. Ann .  d. Chem. und Pharm. Bd. 1691 p. 150. - 

Wiener  Auzeiger 1873 Nr. 15. 
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s~ure, ferner die stickstoffhaltigen S~iuren, wie Asparaginsaure, und 
Amine, wie Caprylamin u. s. w., die ieh spater betrachten will. 

Daraus folgt aber, dass, da der thierisehe KSrper 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 thierisehen Organismus 
auf Kosten yon Fetten nnd Kohlenhydraten regeneriren kann. Das 
ist wahrscheinlich die wesentliehe Bedeutung dieser Satelliten des 
Eiweissmolect~les. Das macht auch verstandlich, dass alles leben- 
dige, besonders das wachsende Protoplasma Fette eonsumirt. Da 
die Processe der Oxydation des lebendigen Eiweissmolecales haupt- 
sachlich im Bereich der Kohlenwasserstoffradicale ablaafen, so kann 
bei Gegenwart yon Fett und Kohlenhydraten das Eiweissmolec~il 
sich regeneriren. So erkl~rt sieh die Ersparniss an Umsetzung des 
Stickstoffs und die Fettansammlung bei abnehmender Muskelarbeit. 
So versShnen sich auch die entgegenstehenden Ansichten t~ber die 
Quelle der Muskelkraft. 

Nur vermiige der nicht so festen Bindung des Kohlenstoffes, 
wie sie den Radicalen der Fettgruppe zukommt, waren die Ph~nomene 
des Lebens mSglich. 

Worauf ich nun ein schweres Gewicht legen mSchte, ist, dass 
die stiekstofffreien Oxydationsproducte, welche der Chemiker auf 
kiinstliche Weise erh~lt, im Wesentlichen mit denjenigen iiberein- 
stimmen, welehe sich dutch 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 zuniiehst, dass 
das l e b e n d i g e E i w e i s s i n  dem B e r e i c h e  se ine r  K o h l e n -  
w a s s e r s t o f f r a d i c a l e  n i ch t  w e s e n t l i c h  v e r s c h i e d e n  vom 
N a h r u n g s e i w e i s s e  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 Pfianzen entstehende Gruppe durcheilt 
desshalb ungeiindert den thierischen Kiirper. Denn seine oxydiren- 
den und zersetzenden Kr~ifte sind zu schwach, um diese in doppelter 
Bindung befindlichen htome des Kohlenstoffes sich nutzbar zu 

E, Pflfiger, Archiv ffir Physiologie, Bd. X. 23 
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machen. Auch hier verhKlt sich die auf einfache Art vollzogene 
kiinstliche 0xydation wesentlich ebenso, wie die im lebendigen KSrper ; 
es wird Tyrosin, resp. Benzo~sKure, Paraoxybenzo~sRure u. s.~w. 
erhalten. 

Nach ErSrterung der Functionen der betrachteten Atome des 
lebendigen Eiweissmolec~iles bleibt uns noch ein Element, das sicher 
eine hochwichtige Rolle spielt: das ist der S t ickstoff .  

Nach den Untersuchungen yon H 1 a s i w e t z und H a b er - 
mann 1) haben wir unter den durch einfache chemische Behand- 
lung erhalteaen Spaltungsproducten einmal Amine: wie 

Caprylamin (C6Hls. NH2), 
kmylamin (CsHu .NH2), 
Butylamin (C4Hg.NH2), 
Propylamin (CsHT.NH2), 
Aethylamin (C2tI5. NH2), 
Methylamin (CHa.NH2). 

Das sind also lauter Ammoniake mit zur Fettgruppe gehiiren- 
den klkoholradiealen. 

Ausser diesen werden erhalten Aminsi~uren 3) wie Leucin 
i NH2 ~ NH2 ~ CO2H 

CsH,olCO2H,. Glycocoll CH2 ~C02H' Glutamins~ture CaHs.NH21co2 H 
1 

C02H 
und Asparagins~ure C2Hs.NH2 C02H' alle mit zur Fettgruppe 

gehSrigen Radicalen, endlich aber auch eine zur aromatischen 
(NH.C2H5 
OH Gruppe zu z~hlende Aminsiiure, niimlich Tyrosin Cell3 ~ tCO2 H 

Hieraus folgt nun im Gegensatz zu dem, was wir frUher mit 
Riicksicht auf die stickstofffreien Zersetzungsproducte sagen konnten, 
dass die s t i c k s t o f f h a l t i g e n  in i h r e r  t t be rwiegenden  
Menge ga r  ke ine  e n t f e r n t e  A e h n l i c h k e i t  mit  der  
H a u p t m a s s e  der  im l e b e n d i g e n  Ki i rper  e n t s t e h e n d e n  
haben. 

Die beiden tiefsten Kenner tier Eiweissstoffe, H 1 a s i w etz und 
H a b e r m a n n ,  sagen, dass Harnsiiure und Harnstoff, die im We- 
sentlichen die stickstofihaltigen Zersetzungsproducte des ira leben- 

1) H l a s i w e t z  und H a b e r m a n n  a. a. O. Bd. 159~p. 332. 

2) H l a s i w e t z  und H a b e r m a n n  a. a. O. p. 332 and 333. 
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digen KSrper oxydirten Eiweissmolecfiles sind, noch nicht hergestellt 
werden konnten, wesshalb diese Forscher Thatsachen aufzufinden 
versuchen wollen, die f~ir die Erkl~trung auch dieser Art yon Um- 
setzung verwerthet werden k0nnten 2). 

Den Keim der wahren LSsung dieses sehwierigen Problemes 
finde ieh in einer Arbeit yon J u s t u s  v. L i e b i g  ~) ~iber die G~th- 
rung, fiber die Quelle der Muskelkraft und fiber Ern~ihrung. Mit 
wahrhaft prophetiseher Genialitat deutet er bier die Grundziige des 
thierischen Stoffwechsels an, indem er hervorhebt, dass die Bildung 
der Kohlens~iure kein gew~hnlicher Oxydationsproeess sei und die 
Erzeugung der Harns~iure und des Harnstoffes wohl ebenso wenig 
in diese Categorie geh0re (p. 76, 78, 86 und 87). Ihm seheint 
plausibler, diese K0rper dureh Spaltung entstehen zu lassen, wie 
auch ieh oben die Kohlens~urebildung als einen Dissociationsprocess 
bewiesen habe. 

Die merkw~irdigste Aeusserung Li ebi g s ist aber die fiber 
den Muskel, also ~iber organisirtes Eiweiss (l. c. p. 75). 

,Es k~nnte sein, dass die Masehine, die wir Organismus 
nennen, eine viel voUkommenere E i n r i c h t u n g - -  vielleicht so 
vollkommen wie ein menschliehes Werk~ eine Uhr bes~tsse, die wir 
z. B. durch s jeden Tag mit Kraft, ~hnlich wie den K0rper 
mit Speise versehen und die so eingeriehtet ist, dass sie drei oder 
mehr Tage Arbeit verriehten kann, ohne weitere Zufuhr yon Kraft, 
in Folge yon angesammelter Kraft; fiir die Erhaltung des Ganges 
ist es in beiden Fiillen nothwendig, nach Verlauf einer gewissen 
Zeit die zur Bewegung verbrauehte Kraft wieder zu ersetzen; abet 
einmal vollstandig aufgezogen, ist bis zu einer gewissen Grenze der 
Ersatz nieht nothwendig." Ieh erinnere zur Illustration an meine 
FrSsche, bei denen lange Zeit ohne freien Sauerstoff alle Lebens- 
functionen ihren ungestSrteu Fortgang nahmen. 

Die andere merkw~irdige Aeusserung L i e big s, in der er dar- 
legt, wie er sieh diese Aufsammlung yon Kraft denken w~irde, weist 
darauf bin, class es eine Menge yon F~tllen g~be, in deuen meeha- 

1) H 1 a s i w e t z und H a b e r m a n n, Ueber die Proteinstoffe in den 
Ann. d. Chem. und Pharm. Bd. 159, pag. 383. 

2) J u s t u s  v. L ieb ig ,  Ueber die G~,hrung, fiber die Quelle tier Mus- 
kelkraft und fiber Ern~hrung. Sitzungsberiehte der kSniglich baierischen 
Akad d. Wissensoh. 1869, II. 4. 
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nische oder Bewegungseffecte hervorgebracht werden durch eine 
i n h e r e  oder  M o l e c u l a r b e w e g u n g  (p. 85). 

Indem er desshalb mit vollem Rechte laugnet, dass gew6hn- 
liches Eiweiss in der yon ibm erzeugten VerbrennangswRrme 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 lebendigen Zustand 
eine Veranderung seines Molecfiles erfiihrt. Ich glaube fest, das 
muss no sein; -- die Thatsachen, welche mir dies zu beweisen 
scheinen, sind folgende. 

Wenn sich der Chemiker gestattet - -  und 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 Molecfiles zu schliessen, so sehen wir, dass 
bei VSgeln, Schlangen und vielen anderen Thieren fast aller, aus 
dem lebendigen KSrper, also den Zellen stammende Stickstoff in 
der HarnsRure enthalten ist. In der Harns~iure ist aber ebenso 
sicher ein sehr grosser Theil des Stickstoffs in Cyan  gebunden, 
d. h. mehrere stickstotrnaltigen Radicale sin d Cyan. Wer kann denn 
die Bedeutang der Thatsache verkennen, dass nicht bloss die Harn- 
siiure, sondern viele andere stickstoffhaltige Prodacte der regres- 
siren Metamorphose, wie z. B. Kreatin, Kreatinin, Guanin, and 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 Cy a n s 
enth~ilt. Auch die im Speichel vorkommende Sulfocyans~iure weist 
uns aaf das Cyan des lebendigen Eiweisses hin and gibt einen ~ 
Wink fiber die Art der Bindung des Schwefels in dem Eiweissmo- 
lecfile. K e i n e s  d i e s e r  Z e r s e t z u n g s p r o d u c t e  des  l e b e n -  
d i g e n  E i w e i s s m 0 1 e c f i l e s ,  d ie  zum T h e i l  a u s  Cyanverbin- 
dnngen k f i n s t l i c h  w i r k l i c h  d a r g e s t e l l  t w a r d e n ,  ist je-  
reals  aus t o d t e m  E i w e i s s  e r h a l t e n  worden .  Die hhnung 
L i e b i g s heisst also specialisirC bei der Bildung ,yon Zellsubstanz, 
d. h. yon lebendigem Eiweiss aus Nahrungseiweiss findet eine Ver- 
~inderung desselben, wahrscheinlich mit gleichzeitiger bedeutender 
Warmebindung statt, indem die Stickstoffatome mit den Kohlenstoff- 
atomen in cyanartige Beziehungen treten, um beim Absterben wieder 
in den stabileren Zustand der hmide zuriickzukehren. Weil man das 
stabile Nahrungseiweiss bis jetzt nicht ktinstlich lebendig machen 
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kann, erhalt man auch unter den Zersetzungsproducten weder Harn- 
s~iure noch die zu dieser Gruppe wesentlich gehiirenden KSrper, es 
sei denn, dass sie wie das Glycocoll den Stickstoff in der Form des 
Ammoniaks enthalten. Ich meine, das milsste doch ftir 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 S~ugethieren und dem Menschen bildet die Harnsiiure 
und die ihr nahestehenden KSrper wenigstens im Harne nut einen 
sear kleinen Theil der stickstoffhaltigen Spaltungsproducte des le- 
bendigen Eiweisses, die fast ganz im Harnstoffe enthalten sind, der 
in tier That ein Amid ist. 

Aber die Physiologie lehrt uns, dass die analogen Organe der 
Viigel, Amphibien und S~iugethiere in ihrer Zusammensetzung und 
in ihren Leistungen keine wesentlichen Unterschiede darbieten, 
weshalb es nicht denkbar ist, dass das lebendige Eiweiss z. B. im 
Muskel des Vogels wesentlich anders gebaut wRre, als in dem des 
SRugethieres oder des Menschen. Das Wichtigste aber ist, dass der 
Harnstoff, wie heutigen Tages wohl mit aller Sicherheit behauptet 
werden kann, durch Oxydation yon nicht lebendigem Eiweiss, mit 
dem es j~t der Chemiker zu than hat, nicht erhalten werden kann, 
wohl aber a u c h dutch Spaltung und Metamerie aus Cyanverbin- 
dungen, wie aus Harns~ure, Kreatin, Kreatinin, cyansaurem Ammo- 
nium u. s. w. - -  Das cyansaure Ammonium repr~isentirt uns ein 
Sttick Lebensprocess, den letzten hblauf der aufgezogenen Uhr, denn 
es geht yon selbst in die stabilere Verbindung des Harnstoffes (tber. 
Ich glaube sonach: es kann kein Zweifel bestehen, dass das leben- 
dige Eiweiss aus demselben Grunde Harnsiiure bilden kann, aus 
welchem es Harnstoff erzeugt, weil es Cyan als Radical enthitlt. 
Dass direct Harnstoff yore Eiweissmolecttl sich abliist, ist unwahr- 
scheinlich, lch babe indirecte Beziehung im Auge. 

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

Diese Erkenntniss, die mir als kaam bezweifelbar erscheint, 
erSffnet uns weitere Gesichtspunkte. 

Die Chemie zeigt, dass der Stickstoff, wenn er mit 2- oder 
4werthigen htomen 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 yon Polymerisirungen 
darbietet. 

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

Eine andere Folgerung von noch viel griisserem Gewichte, die 
L i e b i g  ebenfalls, wie wir sahen, im Princip vorahnte, ist die, dass 
durch Einftthrung des Cyans in das Eiweissmoleciil ein mit grosset 
Kraft ausgeriistetes Radical auftritt. Dies wird wesentlich gestiitzt 
dadurch, dass 1 Gramm Kohle im Cyan 43 % mehr Verbrennungs- 
~irme entwickelt, als 1 Gramm freier Kohlenstoff. Abermals aus 
diesem Grunde muss angenommen werden, dass bei der Verwand- 
lung yon Nahrungseiweiss in lebendiges Eiweiss, d. h. in Zellsub- 
stanz, hrbeit geleistet wird. 

Da ein Eiweissmolectil selbst dann, wenn man den Schwefel 
1 setzt, viele Stickstoffatome enthalt, so ergiebt sich, dass durch 

die vielen Cyanradicale ein Moment innerer starker Bewegung in 
die lebendige Materie eingef~ihrt worden ist. 

Wenn nach eingetretenem Tode die lebendigen Moleciile in 
den stabilcren Zustand iibergehen, d. h. hmidbildung eintritt, dann 
muss die intramoleculare Bewegung vermindert werden. So erklare 
ich mir die stets mit der Starre eintretende Erhitzung des Muskels, 
obwohl bekanntlich gar keine Spur yon freiem Sauerstoff in dem 
abgestorbenen KSrper sich befindet. Man kSnnte sagen, es wandle 
sich der letzte Rest des Lebens in gemeine Warme urn. 

H l a s i w e t z  und t t a b e r m a n n  haben in neuerer Zeit die 
ausserordentliche und vielfache Aehnlichkeit, welche zwischen den 
Kohlenhydraten und ProteinkSrpern existirt, in anziehender Weise 
mit Recht hervorgehoben 1). Diese Uebereinstimmung ist wohl 
keine zuf~illige und hat ihren Grund in den im Eiweissmoleciil ent- 
haltenen Fragmenten yon 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 mSchte nun zu dieser bedeutsamen Analogie noch auf- 
merksam machen auf die ganz merkwHrdige Aehnlichkeit der Cyau- 
s~ure mit dem leblendigen Eiweiss, d. h. der Zellsubstanz. Diese 
Aehnlichkeit ist so gross, dass ich die Cyans~ure fiir ein halbleben- 
diges Molectfl bezeichnen mSchte. Einmal hat auch die Cyans~ure 
wie die Kohlenhydrate ausgesprochene Neigung, condensirte Mole- 
ciile durch Polymerisirung zu bilden, analog wie das Eiweiss. Das 
Moleciil w~chst z. B. zu Cyamelid heran. In Ber~ihrung mit Wasser 
zers~tzt sich die Gyans~ure analog wie die lebendige Materie in 
Kohlens~ure uud Ammoniak. Es ist ja sehr mSglich, 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 Kohlens~ure ein Atom eingeathmeten 
und ein zweites Atom Sauerstoff enth~lt, 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 M etamerie vermittelt, H a r n s toff. - -  Wie lebendiges Ei- 
weiss ist die Cyans~ure bei niederer Temperatur durchsichtig, be- 
weglieh und klar und wird besonders wie lebendiges Eiweiss bei 
m~ssiger Erw~rmung undurchsichtig und lest. Diese Temperaturen 
liegen allerdings bei der Cyans~ure etwas tiefer als bei lebendigem 
Eiweiss. Die durchsichtigen Muskeln und eiweisshaltigen Gewebe 
der Kaltbltiter werden indessen sehon bei Temperaturen triibe und 
lest d. h. coaguliren, die noch uuter de r  des Blutes der Warm- 
bliiter liegen. Es gibt noch mehr Uebereinstimmungen. 

Mit Riicksicht auf die Frage, wie im Eiweisse bei der Gewebe- 
bildung die Cyanbildung sich vollzieht, m~chte ich an die vielfach 
bei dem thierischen Stoffwechsel constatirten Ver~nderungen im 
Wassergehalt der Molec~ile erinnern. Da sich nun die Nitrile durch 
Austritt yon Wasser aus Ammoniaksalzen und Amiden bilden, so 
liegt die Annahme nahe, dass es sich um Nitrilirung oder einen 
analogen Vorgaug handele. Diess wird noch gestiitzt dadurch, dass 
bei Behandlung yon Eiweiss mit Braunstein und Schwefels~ure 
wirklich Nitrile erhalten worden sind, wie Acetonitril, Propionitril 
und Valeronitril 1). Dieses hat seinen Grund in der wasserent- 

1) Hlas iwetz  uud Hab ermann. Ueber die Proteinstoffe in don 
Annal. d. Chemie u. Pharmacie. Bd. 159, pag. 309. 



338 E. P f l i iger :  

ziehenden Kraft der Schwefelsiiure. Die Nitrile sind bekanntlich 
die Cyanide yon Alkoholradicalen. &uf einem analogen Wege w~iren 
vielleicht Harnstoff und Repr~sentanten der Harnsiiuregruppe aus 
Eiweiss zu gewinnen. 

Der Uebergang des lebendigen in dam gewShnliche Eiweiss 
wiirde demnach in einer hufnahme von Wasser bestehen. 

Es ist nun noch ein Punkt, der mir yon der Voraussetznng 
aus, dass in dem lebendigen Eiweiss Cyanradicale enthalten Mind, 
erwiihnenswerth 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 yon 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 
Kohlensiiurebildung im Cyan, sei es primar, sei es secundiir. 

Wenn htome in einem Moleciile in heftige Oscillationen ge- 
rathen, so n~ihern sie sich denjenigen Lagen, die sie in den Status 
nascens bringen. Worauf kann die beg~instigende Wirkung, welche 
die W~irme auf die ehemischen Umsetzungen austibt, naturgem~isser 
zurtickgeftlhrt werden, als auf diesen Umstand ? hber auch bei 
gleicher Temperatur der Substanz oxydirt sich diejenige mit starker 
intramolecularer Bewegung leiehter Ms eine solche mit schwacherer. 
Ein schSnes Beispiel gibt uns das Cyan selbst. 

Denn das Cyan ist sehr leicht verbrennlich. Geht es nun in 
das po]ymere Paracyan tiber, so wird es schwer verbrennlich. Wa- 
rum ? Beim Uebergang yon Cyansilber in Paracyansilber wird eine 
so grosse Menge W~irme frei, dass die Masse in ein sichtbares 
Glfihen ger~th. Man sieht also, wie ungeheuer vie l  K r a f t  in 
d e m  Cyane  als i n t r a m o l e c u l a r e  B e w e g u n g  s t eck t .  Ist 
diese ausgetreten, so haben die Paracyanmolectile 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, dessert Atome in den m~tchtigsten Oscillationen 
sich befinden, wird dasjenige Kohlenatom, das dem Stickstoff am 
nachsten ist, oder vielleicht dasjenige, das ttberhaupt dem Cyanra- 
dicale am meisten benachbart, sich auch periodisch dem status nascens 
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n~ihern und bei giinstiger Gelegenheit und Ann~iherung zweier 
Sauerstotfatome mit ihnen austreten als Kohlensiiure, 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 Eiweissmoleettles werden aber 
wesentlieh dutch noch einen Umstand vermittelt, dessen Kraft die 
KohlensRurebildung liefert. 

Da die Kohlensiiure intramolecular entsteht, so ist es klar, dass 
in dem Momente, wo in dem Eiweissmoleciil diejenige chemische 
Spannkraft verbraucht ist, welche die KohlensRurebildung erm{Sg- 
licht, eine bedeutende Steigerung der Temperatur in dem neuge- 
bildeten Kohlens'~uremoleOil eintritt. Das heisst: die dieses Moleeiil 
zusammensetzenden Atome gerathen in ungeheure Schwingungen, als 
ob gleichsam das Kohlensiiuremoleciil im Moment seiner Entstehung 
explodirte. So muss sich im lebendigen EiweissmolectUe eine fort- 
laufende Kette yon kleinen Explosionen vollziehen, deren St~sse die 
intramolecularen Schwingungen verst~irken, so etwa wie es im Grossen 
bei den singenden Flammen der Fall ist. 

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

Wenn man an den Anfang des organisehen Lebens denkt, 
muss man nicht Kohlensiiure und Ammoniak prim~tr in das Auge 
fassen. Denn beide sind das Ende des Lebens, nicht der Anfang, weft 
sie h~chst stabile Moleciile darstellen, soweit man bei dynami- 
sehem Gleiehgewieht yon Stabilitiit reden kann. Da der Lebens- 
process wesentlich die Miiglichkeit der K o h l e n s ~ u r e b i l d u n g  
voraussetzt, so kann Leben yon der Kohlens~ure keinen husgang 
nehmen. 

Der hnfang liegt vielmehr im Cyan. - -  Wie entsteht C~an? 
Der frisehe Stiekstoff der Luft ist fahig, wenn er mit einem 

stark gltthenden Gemenge yon Kalium und Kohle oder mit einem 
his zur Weissgluth erhitzten Gemenge yon Kali oder kohlensaurem 
Kali und Kohle zusammenkommt, Cyan-Kalium zu bilden. - -  Die 
Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs - -  Salpetersiiure bildet sich z. B. 
ja bei Gewittern - -  liefern ferner unter ~hnlichen Bedingungen weit 
leiehter Cyanverbindungen.- Ferner: hmmoniak tiber glfihende 
Kohle geleitet bfldet Cyanammonium; ebenso ein Gemenge yon 
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Kohlenoxyd und Ammoniak in Bcriihrung mit gltthendem Platin- 
schwamm. - -  F e r n e r  : Wird Ammoniak fiber ein glfihendes Gemenge 
yon kohlensaurem Kali und Koh]e geleitet, oder wird Salmiak mit 
kohlensaurem Kali und Kali gegltiht, so erh~lt man Cyankalium. 
F e r n e r :  Wenn Kohlenoxydgas mit Kalihydrat l~ingere Zeit erhitzt 
wird, bildet sich ameisensaures Kali, welches sich mit einem Am- 
moniumsalz in ameisensaures Ammonium umsetzen kann. imeisen- 
saures Ammonium liefert beim Erhitzen fQr sich oder mit wasser- 
entziehenden Substanzen unter Verlust yon Wasser: Cyanwasserstoff, 
Cyan oder Cyans~ture 1). . 

Es ist sonach nichts klarer, als die MGglichkeit der Bildung 
von Cyanverbindungen, als die Erde noeh g a nz oder p a r ti el 1 in 
feurigem oder erhitztem Zustande war. Ich stelle mir vor, man 
miAsse daran denken, dass die ibkiihlung auf der Erdoberfl~iche 
nicht gleichfSrmig geschah und dass einzelne Distrikte, die sich ab- 
gektihlt 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, n~mlich zahlloser Kohlenwasserstoffe, resp. i lko- 
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 fiber 
gliihende Metalle geleitet wird, so entsteht Aethylen. Wenn Schwe- 
felkohlenstoff mit Schwefelwasserstoff oder auch mit Wasserdampf 
auf gltihende Metalle geleitet wird, entsteht auch, wie B e r t h e 1 o t 3) 
land, Methylwasserstoff. Kohlenstoff und Wasserstoff vereinigen 
sich unter Mitwirkung electriseher Entladungen zu icetylen, und 
dieses giebt mit Sauerstoff Oxals~ure. Beim Durchleiten einer 
Mischung yon Methylwasserstoff und Kohlenoxydgas dureh eine 
gl~ihende RGhre erh~ilt man Propylen. Bei Destillation von ameisen- 
saurem Baryt wird naeh B e r t  h e 1 o t 8) Sumpfgas, Aethylen und Pro- 
pylen gebildet. Bei Destillation von ameisensaurem Natron, das 

1) S. August Kekul6. Organische Chemie. 1867. Bd. I. p. 309. 
2) M. Berthelot. Annales de Chimie et Phys. L. II1. [3]. 
3) Marcell in Berthelot.  Chimie organique fonde~ sur lasynth~se. 

Paris 1860. T. I. p. 83. 
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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 enth~lt, well durch 
einfache chemische Behandiung aus Eiweiss immer Benzo~s~ure und 
Derivate derselben gewonnen werden k~nnen, so hat fiir uns die 
Synthese der aromatischen Kohlenwasserstoffe noch besonderes 
Interesse. 

Bei der zerstSrenden Wirkung der Hitze aus einer grossen 
Zahl selbst der allereinfachsten K~rper der kohlenstoi~rmeren Classe 
yon Verbindungen, entstehen Substanzen, welche der durch hSheren 
Kohlenstoffgehalt ausgezeichnetenK~rperklasse angehSren. K e k u l O )  
sagt, dass die Hitze den Kohlenstoff zu solch diehterer Aneinander- 
lagerung geneigt macht. 

Bei den hohen Hitzegraden entstehen die einfaehsten aromati- 
sehen Verbindungen, wie Benzol, Homologe etc., und bei noch hSheren 
Hitzegraden das an Kohlenstoff noch reichere l~aphthalin 9). Diese 
Thatsachen sind besonders durch B e r t h el 0 t begriindet 3). 

Man sieht, wie ganz ausserordentlich und merkwfirdig uns alle 
Thatsachen der Chemie auf das Feuer hinweisen, als die Kraft, 
welche die Constituenten des Eiweisses durch Synthese erzeugt hat. 
])as Leben entstammt also dem Feuer und ist in seinen Grundbe- 
dingungen angelegt zu einer Zeit, wo die Erde noch ein glfihender 
Feuerball war. 

Erw~gt man nun die unermesslich langen Zeitr~ume, in denen 
sieh die hbkfihlung der Erdoberfl~che unendlich langsam vollzog, 
so hatten das Cyan und die Verbindungen, die Cyan- und Kohlen- 
wasserstoffe enthielten, alle zeit und Gelegenheit, ihrer grossen Nei- 
gung zur Umsetzung und Bildung yon Polymerieen in ausgedehn- 
tester und verschiedenster Weise zu folgen und unter Mit~rkung 
des Sauerstoffs und 'sp~ter des Wassers und der Salze in jenes 
selbstzersetzliehe Eiweiss ~ibergehen, das lebendige Materie ist. 

Ich glaube also, dass yon der leblosen zur lebendigen Natur 
ein Zwischenstadium ffihrt. 

Auch heute noch ist es ein gl~hender Himmelsk~rper, die 

1) August Kekul~. Organische Chemie. Bd. I. p. 630. 
2) August Kekul~. Orgauisehe Chemie. Bd. II. p. 527 u. fgd. 
3) Berthelot.  Annal. Chem. Pharm. LXXXI. 109; CVIII. ~01 und. 

Chimie organique fond~e sur la synth~se. I. p. 73 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 unverstKndlich ist, wenn man, 
wofQr Vieles spricht, annimmt, dass das Eiweiss in der Pflanze nicht 
anders a]s dadurch entsteht, dass das bereits vorhandene lebendige 
Eiweissmoleciil auf Kosten bestimmter ihm gebotener Radicale oder 
Moleciile sich vergr~ssert, d.h. ,w~c hs t" ; denn die Eiweissbildung 
in der Pflanze ist da, wo sie w~chst, wo l e b e n d i g e s  E i w e i s s  is t .  

Das ,,Wachsen" der organischen Materie sieht man ja iiber- 
zeugend an den fast endlosen Kohlenstoffketten mit ihren verschie- 
denartigsten Anordnungen, wie sie sich im KSrper der Pflanze bilden. 
Diese Ketten sind aus ganz getrennten Kohlenatomen entstanden, 
die friiher in der KohlensKure enthalten waren. Der Kohlenstoff hat 
also in den tebendigen 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 nieht ab. Also haben die 
wesentlichen Elemente des lebendigen Eiweisses die ausgesproehenste 
Neigung, g]eichartige Radicale anzuziehen und auf diese Weise immer 
grSssere MolecQle zu erzeugen, d. h. zu wachsen. 

Dass nun das lebendige Eiweiss in einer besonders bevorzugten 
Bedingung ist, um fortwKhrend neue gleichartige Elemente in sein 
MoIeciil einzufiigen, geht aus meiner Theorie hervor, da die Kohlen- 
und Cyanradicale bei ihren Schwingungen immer in Phasen treten 
m~issen, wo sie sich dem Zustand n~ihern, 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- 
c(il chemisch einzufitgen und so in infinitum zu wachsen. Nach 
dieser Vorstellung braucht also das lebendige Eiweiss gar kein con- 
stantes Moleculargewicht zu haben, weil e s  eben" ein in fortw~ih- 
render, hie endender Bildung begriffenes und sich wieder zersetzendes 
ungeheures Molecitl ist, das sich wahrscheinlich zu den gewiihnlichen 
chemischen Moleciilen wie die Sonne gegen ein kleinstes Meteor 
verhalt. 

Wenn man fliissiges Eiweiss untersucht, hat man es meist mit 
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abgerissenen Fetzen jener ungeheuren Molec~ile zu thun, die woh! 
oft so gross wie ein ganzes GeschSpf sind. Diese Fetzen brauchen 
keine constante Zusammensetzung zu haben, es sei denn, dass man 
vorher durch chemische Eingriffe, d. h. Bildung yon Zersetzungs- 
producten yon endlichem Moleeulargewicht gleich grosse Molec~ile 
hervorruft. 

In der Pflanze f~hrt also das lebendige Eiweiss nur fort zu 
thun, was es immer seit seinem ersten Entstehen that, d. h. sich 
fortw~hrend in allen seinen Theilen durch Anziehung yon 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 gegenw~rtigen 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- 
fassensoll, so sage ich: ,Der  L e b e n s p r o c e s s i s t  d ie  i n t r a -  
m o l e c u l a r e W ~ r m e  h ~ c h s t  z e r s e t z b a r e r  und  d u r c h D i s s o -  
c i a t i o n - -  w e s e n t l i c h  u n t e r  B i l d u n g  von K o h l e n s ~ u r e ,  
W a s s e r  und  a m i d a r t i g e n  K ~ r p e r n  -- s ich z e r s e t z e n d e r ,  
in Z e l l s u b s t a n z  g e b i l d e t e r  E i w e i s s m o l e c ~ l e ,  w e l c h e  
s ich  f o r t w ~ h r e n d  r e g e n e r i r e n  und auch  dur.ch P o l y m e -  
r i s i r u n g  wachsen.r 

Sollte ich aber in einem Bilde, das aIlerdings sehr unvoll- 
kommen ist, meinen Gedanken erl~utern, so wiirde ich .mir eine 
unermess|!ch grosse Zahl kleiner verschieden abgestimmter Harfen 
denken. Ich wfirde annehmen, dass alle dlese Instrumente zu einer 
grossen Masse lest zusammengeschraubt w~ren, so aber, dass alle 
Saiten dadurch im freie~.Schwingen nicht behindert werden. Dann 
d~chte ich mir mit einem H~mmerchen fortw~hrende Schl~ge gegen 
das ganze System ausgeUbt, so dass alle Saiten in Schwingungen 
gerathen und alle Harfen ihren Klang angeben. Die Harfen re- 
pr~sentiren die ~ehp~ tigen EiweissmolecUle, die Schwingungen das 
Leben, d. h. did'il~tramoleculare W~rme, die St~sse des Hammers 
die W~rme, welche die Schwingungen dauernd erhMt, richtiger, 
ihren Verlust an lebendiger Kraft ausgleicht. Im K~rper existirt 
nun~ wie an einem Klavier ffir jede Saite ein H~mmerchen, f'~r jedes 
Molecfil auch eines oder mehrere. Die Kraft des Stosses, durch 
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welche im Kiirper die Sehwingungen erzeugt und erhalten werden, 
ist wesentlich durch die Kohlensiiurebildung bedingt. 

Wie ich oben zeigte, erzeugt die Kohlens~urebildung kleine 
Explosionen, deren StSsse das Moleciil in st~rkere Vibration ver- 
setzen, wie das ~hnlich im Grossen bei den singenden Flammen ge- 
schieht. 

Deshalb erlischt der specifische Lebensprocess, was unsere Ver- 
suche mit den Friischen gelehrt haben, mit dem Moment, wo die 
Kohlensiiurebildung aufhSrt, well aller, oder doch der hierzu be- 
stimmte Sauerstoff verbraucht ist. Die Kohlens~iurebildang liefert 
uns also die Kraft, welche das Instrument spielt. Deshalb finder 
sich immer in allen Zellen die Bildung derselben Kohlens~ure, ob- 
wohl doch die Leistung so verschieden ist, well die Leistung die 
Musik ist, welche yon der Stimmung des Instrumentes abhiingt. 

Ich betone aber endlich nochmals, dass obiges Bild sehr unvoll- 
kommen ist und nur eine SeRe der Verh~tltnisse darstellt. 

Das Bild giebt keine klare Vorstellung yon meiner hnsicht, 
dass die verschiedenen Molectile mit Htilfe chemischer Verkniipfung 
zu Netzen verbunden sind, durch deren Striinge Oscillationen sich 
leicht yon einer Stelle zu der anderen fortpfianzen. 

Es ignorirt das Bild ferner die Massenbewegungen, wie sie in 
Folge der Contractilit~t und Secretion beobachtet werden. Hierbei 
setze ich voraus, dass in Dissociation begriffene, einer Faser jenes 
Netzes zugehSrige Atome, welche also noch festgehalten werden von 
den Kr~ften des zugeh~irigen Moleciiles, eine Anziehung ~iussern zu 
ebenfalls in Dissociation begriffenen, aber ebenfalls noch festgehal- 
tenen Atomen eines anderen Moleciiles, welches zu einer benach- 
barten Faser desselben Netzes gehiirt. Nachdem die chemische 
Verbindung tier b ei d e n Fasern angehSrigen Atomen zu ein e m 
geschlossenen Molecill sich vollzogen hat, erlischt natiirlich die An- 
ziehung, welche dutch die s e Atome erzeugt war. Die feinen Maschen 
des Netzes hat man sich mit w~tssrigen LSsungen getr~inkt vorzu- 
stellen. 

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

Thier und Pflanzen bestehen aus denselben Elementarorganen: 
Zellen oder zellenartiger Substanz, die, so lange sie activist ,  bei 
beiden dieselbe Zusammensetzuug aus Protoplasma und gewiihnlich 
auch ZeUkernen 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. - -  I)er 
Lebensprocess in beiden Reichen setzt eine fortw~hrende Respi- 
ration mit Einathmung yon Sauerstoff und Abgabe yon Kohlens~ure 
voraus. Ja, die Zersetzungsproducte des Eiweisses, welche zur Ham- 
s~iuregruppe gehiiren, treten auch bei den Pflanzeu auf. 

Der fr~her - -  in Folge der Anschauungen L ie  b ig's - -  be- 
sonders betonte Unterschied ist kein principieller. Die Pflanze be- 
sitzt - -  wie das Thier - -  auch die F~higkeit, in ihrem Kiirper Re- 
ductionsproeesse zu vermitteln. Es kommt aber ihrem eigentlichen 
Lebensprocess diese Fi~higkeit wahrscheinlich in nicht hSherem 
Maasse als dem Thiere zu. Denn nur das Sonnenlicht vermag in 
den griinen Organen der Pflanze Kohlensiiure etc. zu zerlegen; am 
Tage wird die thierische Respiration der Pflanze dureh die hrbeit 
der Sonne verdeckt. 

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

Chemisehe Synthesen kommen im K~irper des Thieres ebenso 
gut als in dem der Pfianzen vor. In Folge der vielen durch die 
hrbeit der Sonne erzeugten, in statu naseenti befindliehen Radiealen 
muss aber die Synthese im Pfianzenkiirper in viel ausgedelmterer 
Weise begiinstigt sein. 

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

w 7. W i d e r l e g u n g  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  und  T h e o r i e n  
yon  C. L u d w i g  u n d  h l .  S c h m i d t .  

Es handelt sich jetzt datum, diejenigen Thatsachen zu wiirdi- 
gen, welche mit meinen Ansichten yon der Respiration unvertriiglich 
erseheinen. Sie sind es besonders, auf welche C. L u d w i g ' s  Vor- 
stellungen und Theorien beruhen. Die beziiglichen Untersuchungen 
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wurden yon C. L u d w i g und A 1 e x a n d e r S c h m i d t i m  Leipziger 
Laboratorium gemeinsam angestellt und 1869 verSffentlicht. 

In diesen Untersuchungen 1) gelangen diese Forscher zu 
dem Ergebniss, dass der Sauerstoffverbrauch im Muskel nahezu pro- 
portional mit der Str~mungsgeschwindigkeit des Blutes wachse. Ich 
babe bereits fr~iher 2) reich gegen diesen Satz ausgesprochen und 
vielmehr als richtig die  U n a b h ~ t n g i g k e i t  d e s  S a u e r s t o f f v e r -  
b r a u c h e s  yon  tier G e s c h w i n d i g k e i t  des  B l u t s t r o m e s  
hervorgehoben. Verschiedener kSnnen zwei Ansichten kaum gedacht 
werden. Eine muss falsch sein und es handelt sich bier um eine 
principielle Frage, um die Entscheidung, ob mehr organische leben- 
dige Substanz eines Organes verbrannt wird, wenn man mehr 
Sauerstoff zuffihrt. Die Entscheidung gegen reich wtirde die Be- 
rechtigung meiner Deductionen widerlegen. 

In Wahrheit aber ist es nicht schwer, theoretisch und experi- 
mentell zu zeigen, dass die Versuche C. L u d w i g ' s  und Alex.  
S c h m i d t ' s  eine ganz andere Erklarung verlangen, als sie yon 
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 getSdteten 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- 
stoffgehalt des durch die Arterie zugeleiteten Blutes bekaunt war, 
so ergab sich leicht der Sauerstoffverlust, den das Blut beim Durch- 
str~men der Muskeln erlitten hatte. Sie stellten nun verschiedene 
StrSmungsgeschwindigkeit her, indem sie den Queeksilberdruck, mit 
dem sie das Blut durch den Muskel trieben, grSsser machten, wenn 
mehr Blut durch denselben getrieben werden sollte. Wenn mehr 
Blut durch den Muskel in Folge des starkeren Druckes floss~ nah- 
men sie an, dass es eine entsprechend grSssere Geschwindigkeit im 

1) Das Verhalten der Gas% welche mit dem Blute durch den reizbaren 
S~ugethiermuskel strSmen.' Von C. L u d w i g  und Alex.  S c h m i d t .  L u d- 
w i g ' s  ~Arbeitenc 1869. pag. 1 oder Bd. XX der Sitzangsberichte der math.- 
phys. Classe der k. s. Gesellsch. f. Wissensch. p. 12. 

2) E. P f l i i ge r .  Ueber die Diffusion des Sauerstoffs, den Ort und die 
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 Blur, wenn es sehnell floss, nicht viel weniger stark redu- 
cirt war, als wenn es langsam durch den Muskel striimte. 

Sie leiteten also z. B. 1) durch einen Muskel von 211 Gr. 
arterielles defibrinirtes Blut yon 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 
yon 0,19 CC. in tier Minute herausstellte. Darauf wurde der Druck 
gemindert und das Blut mit etwa der halben Geschwindigkeit yon 
1,03 CC. (pro Minute) dutch den Muskel getrieben, und es fand 
ein Sauerstoffverbrauch von 0,09 CC. statt, was ungef~hr halb so 
viel als vorher war. Das schneller durchleitete Blut wurde bis 
5,58 pCt. Sauerstoff, das langsamer durchleitete bis zu 4,02 pCt. 
reducirt. Es ist indessen wohl zu bemerken, dass eine strengePro- 
portionalit~t nicht aus den Zahlen resultirt. Es kommen auch Fiille 
vor, wo trotz Verdoppelung der StrSmungsgeschwindigkeit der Sauer- 
stoffverbrauch kaum w~chst. So verhalten sich in Versuch IV. (l. 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 aUe betrachtet, der Schluss mit 
L u d w i g und S c h m i d t gezogen werden daft, dass mit wachsen- 
der durch den Muskel fiiessender Blutmenge der Sauerstoffverbrauch 
auch wachse, aber langsamer als die Geschwindigkeit. 

C. L u d w i g  und Al. S c h m i d t  erlauben sich diese Thatsache 
auf die allgemeinen VerhMtnisse des im KSrper befindlichen Muskels 
zu tibertragen und dies ist nicht richtig. 

Die beiden "Forscher arbeiten mit kaltem Blute yon circa 
200 C. ~) und ebenso mit kalten Muskeln und beschreiben uns zu- 
ni~chst ein Ph~nomen, welches ffir die Beweiskraft ihrer Versuche 
von verh~tngnissvollerBedeutung ist, ohne dass �9 sie darauf aufmerk- 
sam geworden sind. 

Am Zweckm~ssigsten lasse ich die Forscher das Phiinomen 
selbst beschreiben: 

))Am besten l~sst sich der Strom handhaben, wenn arterielles 
Blut dutch den ruhenden horizontal gelagerten Muskel fiiesst; unter 

1) S. a. a. O. p. 32. (43.) 

2) C. L u d w i g  und A1. S c h m i d t  1. c. p. 15. 
E, Pfl~ger, Archly f. Physiologie, Bd. X. 24 
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))ruhend(r wird hier auch der Muskel verstanden, welcher w~ihrend 
einer Beobachtungsdauer yon mehreren Stunden nur zu einigen 
wenigen Zuckungen veranlasst wird. Die Widersti~nde (!), welche 
der Muskel unter diesen Bedingungen dem Strom entgegensetzt, sind 
Anfangs (!) am Geringsten. Sie wachsen (!), wenn die Zeit zunimmt, 
wiihrend welcher er aus seiner nattirlichen Verbindung gelSst 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 ursprtingliche Menge yon Blut durchfiihren sollte. - -  Daraus ist 
die Regel zu entnehmen, dass durch einen M. biceps yon 150 bis 
200 Gr. Gew. der Strom im Anfang nur mit~ einem Druck von 40 
bis 60 ram. 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 ram. Hg. auch noch nach 4 
Stunden diese Menge durchzutreiben ist. Die Anwendung niederer 
Drticke gewiihrt ni~chstdem den Vortheil, Blutungen aus feinen 
schwer oder gar nicht zu unterbindenden Nebenwegen hintanzuhalten. 
--Insbesondere glauben wir auch vor voriibergehenden, einige 
Minuten andauernden DruckerhShungen warnen zu miissen. Ein 
hoher Druck pfiegt in der Regel den Widerstand im Muskel dauernd 
zu erhShen.(((!) 

))Die soeben gemachte Mittheilung fiber das allmiihliche An- 
wachsen des Widerstandes darf jedoch nicht so verstanden werden, 
als ob dies gleichm~ssig mit der wachsenden Zeit gesch~he; dieses 
ist keineswegs der Fall. Der Widerstand w~chst zwar im Allge- 
meinen, aber er thut dies in sehr unregelmi~ssiger (!) Weise, indem 
er, ohne dass sich ein Grund dafiir angeben lies~e, bald auf-, bald 
absteigt. Diese Eigenschait zwingt den Beobachter zu einer stetigen 
Aufmerksamkeit, wenn er auch nur annShernd selbst w~hrend der 
Zeit von wenigen Minuten (!) die Geschwindigkeit gleichmassig er- 
halten will((. 

))Aehnlich wie ein Muskel, der fortwiihrend vom arteriellen Blur 
durchstrSmt wird, verhiilt sich auch ein solcher, dessen Strom, nach- 
dem er durch Zeitriiume von 1 bis 11/2 Stunde unterbrochen war, 
wieder eingeleitet wird. Nach der Strompause findet man den 
Muskel mit ungef~hr denselben Widerst~nden behaftet, die er vor 
dem Beginn derselben darbot, zuweilen abet scheint sich auch in 
Folge der Pause der Widerstand erniedrigt zu haben, sodass er dem 
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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 frahern Reiz- 
barkeit zuriickgeftihrt wird.(~ 

))Besondere Widerstiinde werden eingeffihrt, wenn der Muskel 
zu tetanischen oder zuckenden Zusammenziehungen veranlasst wird. 
Mit jeder Zuckung entleert sich allerdings das Blur, welches in den 
Venen angeh~iuft war, aber zugleich mehrt sich der Widerstand, 
derdem Eindringen arteriellen Blutes entgegentritt. Daraus wird 
es verstiindlich, dass man den Druck erhShen muss, wenn man 
durch einen intermittirend zuckenden Muskel gerade so viel Blut 
ttihren will, wie durch den ruhenden in derselben Zeit abfloss. 
Schwerer verstiindlich ist der Umstand, dass hinter einer abgelaufe- 
hen Zuckung ein vergrSsserter Widerstand zurtickbleibt. (!) Zu- 
weilen ist derselbe so gross, dass man geneigt ist, an eine die 
Zuckung aberdauernde Zusammenziehung der Gefiisse 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 lasst, sind um so grSsser, je reiz- 
barer der Muskel, beziehungsweise je kriiftiger und allgemeiner seine 
Zusammenziehungen ausfallen.~r 

)Niel griissere Widersti~nde als durch die bisher bertihrten Um- 
stiinde werden eingeftthrt, wenn man O-ames Blut (!!!) in den Muskel 
schickt. Uns hat es geschienen, als ob das durch Erstickung ent- 
sauerstoffte in dieser Richtung nicht merklieh anders wirkte, als 
das mit Eisen reducirte. Die Hemmung kiinnte man als eine Folge 
der Veri~nderung ansehen, welche die BlutkSrperchen erlitten haben ; 
wenn sieh, wie oben erwi~hnt, ein Theil derselben aufgel~st hat, so 
diirften auch andere, die nicht vollst~ndig zerflossen sind, aufge- 
quonen sein und damit ihre Gliitte und Elasticitiit eingebttsst haben. 
(? Ref.) Wir m(iehten jedoch nicht behaupten, (lass diese Erkliirung 
Far alle Falle ausreiehe. Auffallend war es wenigstens, dass wieder- 
holt der Strom unter relativ niederem Druek raseh floss, wenn das 
O-arme Blut unmittelbar auf das arterielle folgte, so dass sich erst 
sehr allmiihlich der langsame Strom des schwarzen Blutes einstellte. 
Wir kiinnen zudem nicht leugnen, dass uns die Annahme einer 
Selbststeuerung des Stromes innerhalb der Muskeln eine ansprechende 
ist. Jedenfalls scheint es nach den vorliegenden Andeutungen 
wanschenswerth, Versuche dartiber anzustellen, ob nicht etwa die 
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contractilen Ringe (i) der kleinen Arterie unmittelbar yon dem durch 
ihre Lichtung strSmenden Blute angeregt werden. Eiae solche Ein- 
richtung kSnnte miiglicherweise dazu ftihren, dass die Gefiisse des 
Muskels je nach den Bediirfnissen dieses letzteren das Blut mehr 
oder weniger rasch zufiiessen liessen.r 

Zu diesen Darlegungen der beiden Forscher gehiirt nun noeh 
das yon ihnen bezeugte Factum, dass, wena man auch den Strom 
arteriellen Blutes dauernd dutch den ausgeschnittenen Muskel leitet, 
))trotz stetiger und sorgfitltiger Ueberwachung(c derselbe ))nach 
etwa zwanzig Stunden abgestorben und ungeachtet des dauernden 
Stromes auch alsbald starr(~ war. (1. c. 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 verktirzen. Die Muskeln der Arterien haben aber, wie 
der nach der Durchschneidung der vasomotorischen Nerven noch 
vor der Zusammenheilung wiederkehrende Gef~ssstonus zeigt, hSchst 
wahrscheinlich peripherische Gangtien wie der Darm, und reagiren 
wie alle Ganglienzellen auf Sauerstoffmangel and Reize. Darum 
ziehen sich die Gef~sse stiirker zusammen bei Durchleitung yon 
sauerstofffreiem Blute. Mit vorschreitender Starre werden immer 
mehr Gefiisse yon der Contraction ergriffen uud immer mehr w~chst 
der Widerstand. Die Variation des Widerstandes leitet sich aus 
tier verschieden starken Innervation wie auch dem directen Druck 
auf die Arterie durch den w~hrend des Erstarrens sich zusammen- 
zieheuden Muskel ab. - -  Wahrscheinlich bedingt aber auch die ver- 
~nderte Gestalt des ausgeschnittenen Muskels, die eine Verdickung 
der Muskelcylinder zur Folge hat, eine partielle Zerrung von Capil- 
largebieten und das Gewicht des Muskels selbst tibt einen Druck 
auf diese aus oder comprimirt sie ganz. 

Was folgt nun daraus? Eine gewisse g r o s s e  Z a h l  v o n  
k l e i n e n A r t e r i e n  w a r e n  in dem k a l t e n  Yluske l  t o t a l  
c o n t r a h i r t ,  o d e r  c o m p r i m i r t ,  sodass  de r  schwache D r u c k ,  
mi t  w e l c h e m  d a s  B lu r  du rch  den M u s k e l  g e t r i e b e n  
wurde ,  die L i c h t u n g e n  d i e s e r  c o n t r a h i r t e n  A r t e r i e n  
gar nieht 5ffnete.  - -  W e n n  d a n n  de r  D r a c k  viel st~irker 
g e n o m m e n  wurde ,  g e n u g t e  er, um Blu t  dureh viele Arterien 
zu t r e i b e n ,  die his dahin verschlossen waren. - -Also  bei lang- 
samer Striimungsgeschwindigkeit hat nur ein kleinerer Theil des 
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Muskels Einfluss auf das Blut, bei griisserer Str0mungsgeschwindig- 
keit ein grSsserer Theil. Es ist mithin sehr klar, warum bei grSsse- 
rein Druck mehr Sauerstoff verbraucht wird. Dieser Einwand ist 
in der Untersuchung nicht in Rechnung gebracht. 

C. Ludwig  und A1. S c h m i d t  schliessen aus ihren Unter- 
suchungen, ))dass der  M u s k e l  den Sauerstoff aus dem Blute um 
so rascher entfernt, je reichlicher er in dem letzteren vertreten ist~(1). 

Es ist nothwendig, noch eine zweite Methode zu besprechen, 
mit welcher diese Forscher dieselbe These zu stiitzen suchten. 
Diese Methode ist viel correcter erdacht als die bisher behandelte, 
aber die Ausftihrung derselben macht wieder die erlangten Resultate 
illusorisch. 

Lassen wit die genannten Forseher selbst reden (p. 36): 
)~Wir kehren zu unseren Versuchen zuriick. Der Annahme, 

dass die Stromgeschwindigkeit desshalb maassgebend fiir den O-Ver- 
brauch sei, weil sie den procentigen O-Gehalt des Muskelblutes 
regele, erwachst eine Besti~tigung durch die folgenden Versuche, 
in welchen das mit ungleichem O-Gehalt begabte, im Uebrigen 
aber gleichartige Blut mit derselben Geschwindigkeit durch den 
Muskel floss. 

II 

Muskel- 
gewicht. 

? 

194 Gr. 

Ze i t  Blutvolum 
'in Min. yore ffir 1 Min. 
'Beginn des d. d. Muskel 
Versuch. ab). fiiessend. 

0--104 0,28 
104--199 0,30 

85--154 0,42 
198 - 26O 0,43 
270--315 0,58 

O-verbrauch 
in 1 Min. 

0,001 
0,046 

0,001 
0,038 
0,036 

O-gehalt 
les venSsen 

Blutes. 

0,00 
8,45 

0,43 
7,11 
9,08 

0 -gehalt 
~. arteriellen 

Blutes. 

0,47 
16,30 

0,62 

I 15,04 

))Diese beiden Versuche halten wir ausser dem schon angeffihr- 
ten Grunde noch darum der Erw~hnung werth, weil sie sich gegen- 
seitig beleuchtend zeigen, dass der ausgeschnittene Muskel dem 
Blute zwar die letzten Spuren yon O entziehen kann (I), dass aber 
dieses ganz ungemein langsam geschieht, da in II das venSse 
Blut trotz seiner geringen Stromgeschwindigkeit noch einen merk- 
lichen hntheil yon 0 enthielt((. 

Meine hnsicht lautet ganz anders. Obige zwei Versuche sind 

1) Ludwig und AI. Schmidt 1. c. p. 84. 
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die mit der guten Methode ausgefiihrten. Sie beweisen fiir die 
vorliegende Frage aber auch gar Nichts. Denn bei Versuch I i s t  
in dem Blut, welches aus dem Muskel hervorkommt (s. Colonne 6), 
kein Atom Sauerstoff mehr enthalten. Der Muskel h~itte also, wenn 
man ibm nur mehr Sauerstoff geboten hiitte, vielleicht auch viel 
mehr gebraucht. W a s  ha t  es  d e n n  f t i r  e i n e n  S i n n ,  yon 
e i n e m  v e r r i n g e r t e n  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  des M u s k e l s  
zu r e d e n ,  wenn  m a n  B l u t  d u r c h l e i t e t ,  w e l c h e s  k e i n  
Atom yon  S a u e r s t o f f  e n t h i i l t ?  

Folglich stiitzt sich der Beweis, da I ganz bedeutungslos, auf 
Versuch II. 

Hier muss ieh denn auf Grund vieler eigener Erfahrungen in 
diesem Gebiete sagen, dass unsere analytischen Methoden dermassen 
complicirt sind, dass auch der sorgf~ltigste und beste Beobachter 
sich bei einer Analyse -- vielleicht nur durch einen Ablesungsfehler 
oder eine undeutlich geschriebene Zahl im Protokoll - -  irren kann. 
Auf einen einzigen Versuch hin sollte man niemals einen Ausspruch 
wagen. 

Wie steht es aber hier ? Das aus dem Muskel fiiessende Blur 
enthielt 0,43 Vol. pCt. Sauerstoff. Zur Untersuchung aber hat man 
wahrscheinlich nicht mehr als 25 his 30 CC. Blut gebraucht. Diese 
enthielten also circa ei n Z e hn t  el CC. Sauerstoff, d .h .  einen 
Werth, der fiir die quantitive Analyse nicht welt yon den Beobach- 
tungsfehlern entfernt ist. 

Die ganze Untersuchung ruht also darauf, ob in den vorliegen- 
den zu entgasenden 25 CC. Blut 1/1o CC. Sauerstoff enthalten war 
oder nicht. Ich finde allerdings keine bestimmte Angabe fiber die 
absolute Blutmenge, mit der diese Analyse gemacht ist, wohl aber 
p. 48 die Bemerkung ))30 CC.((, welches aus der Vene ausfiiesst, 
sei so viel, als zur sicheren Bestimmung des Sauerstoffgehaltes im 
Blute nothwendig war. Es bleibt also die MSglichkeit, dass auch 
dieses Blur gar keinen Sauerstoff enthielt. Damit sind die Versuche 
erledigt. 

Wenn man aber annehmen wollte, dass diese Zahl yon 0,43 
Sauerstoff richtig w~tre und dass eine hinreichende Zahl yon Ver- 
suchen dasselbe Resultat geliefert h~tte, so wfirde ich diesen Ver- 
suchen doch keine Beweiskraft zuerkennen und zwar aus folgendem 
Grunde. 

C. L u d w i g  und A1. S e h m i d t  wollten sehen, welehen Ein- 
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fluss der absolute Sauerstoffgehalt des Arterienblutes auf die Oxy- 
dationsprocesse ausiibe und leiten deshalb einmal s a u e r s t o f f -  
r e i c h e s ,  einmal s a u e r s t o f f a r  mes  Blut mit i m m e r  d e r s e l b e n  
G e s c h w i n d i g k e i t  durch den Muskel. 

Solche Versuche haben nun doch offenbar nur dann einen 
h(iheren Werth, wenn man unter Verh~ltnissen arbeitet, die sich 
einigermassen den physiologischen anniihern. (~enannte Forscher 
nehmen aber einmal mit Sauerstoff gesattigtes Blur ())arterielles((), 
um es durch den Muskel zu leiten, und das andere Mal solches 
Blur, das fast ga r  k e i n e n  Sauerstoff enth~lt, d. h. Blut yon 0,4 
pCt. bis 0,62 pCt. Sauerstoffgehalt, wie es niemals in einer Arterie 
ansser nach Erstickung vorkommt und auch dieses Blut wird, well 
es durch den Muskel geleitet werden soll, ))arterielles(r genannt. 

Es ist ja gerade von Alex.  S ch mi d t die Thatsache getunden 
worden, dass Erstickungsblut gewShnlich noch Sauerstoff sogar 
neben reducirenden Substanzen enthiilt, welche erst sich oxydiren, 
wenn man dem Erstickungsblut mehr Sauerstoff zufiihrt. Alex .  
S c h m i d t  hat selbst daraus den Schluss gezogen, dass ein Theil 
des Sauerstoffs von dem Haemoglobine fester gebunden sei, der des- 
halb bei Reduction schwerer ihm entzogen werde. Dieser Schluss 
ist zwar nicht absolut nothwendig, aber mSglicherweise richtig. 
Man braucht nut daran zu denken, dass das Moleculargewicht des 
Haemoglobins unbekannt ist, da die aufgestellte bekannte Formel 
nur eine sti~chiometrische Bedeutung hat. Die wahre Formel des 
Haemoglobines kann ebenso gut der kleinstmiiglichen polymer sein 
und ein so condensirtes Moleciil wird sich dem Grade seiner Con- 
densation entsprechend mit mehren Sauerstoffmolecfilen verbinden, 
die mit verschiedener Kraft angezogen werden kSnnen. 

Aus diesem Grunde muss der Versuch mit arteriellem Blute 
angestellt werden, dessert Differenzen nicht viel griisser sind, als sie 
innerhalb der p h y s i o log i s ch e n Schwankungen wirklich vorkom- 
men und hier disponirt man ja in der That fiber hinreichend grosse 
Differenzen. 

Somit ~st auch diese Versuchsreihe widerlegt. 
Nunmehr eriibrigt es mir, den ernstesten Punkt der ganzen 

Untersuchung darzulegen, indem ich zeige, warum selbst dann, wenn 
alle gerfigten Uebelst~nde nicht vorhanden wiiren, wenn bewiesen 
wiire, dass wirklich in den Versuchen yon C. L u d w i g  und hl .  
S c h m i d t der Sauerstoffverbrauch mit der Striimungsgeschwindig- 
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keit w(ichse, ja fast proportional w~ire, daraus gar Nichts fiir die 
Physiologie des Muskels folgte. 

C. L u d w i g  und hl. S c h m i d t  haben n~mlich nicht bedacht, 
dass der Sauers toffverbrauch in den Geweben yon dem Y e r -  
h it I t n i s s zweier Geschwindigkeiten abhitngt. Wie viel Sauer- 
stoff verbraucht werden kann, das h~tngt einmal davon ab, wie viel 
Sauerstoff bindende hffinitaten in der Zeiteinheit in dem Muskel er- 
zeugt werden, allgemeiner gesagt, wie viel Sauerstoff ein Quantum 
Kiirpersubstanz in der Zeiteinheit binden kann. Das wird oder 
kann doch eine bestimmte Grenze haben. Wenn, was als wenigstens 
im hSchsten Maasse wahrscheinlich angesehen werden darf, eine 
solche Grenze existirt, so wird von dem Moment ab, wo der ver- 
brennenden Substanz soviel Sauerstoff zugeftihrt wird, als sie in 
Maximo in der Zeiteinheit fest bin4en kann, jede weitere Vermehrung 
des Sauerstoffs von gar keiner Bedeutung mehr ffir die Intensifier 
der Oxydation sein. Dies wiirde also auf die thierischen Gewebe 
angewandt heissen, dass wenn durch die Diffusion ihnen eine Spur 
Sauerstoff mehr zugeffihrt wird als unerli~sslich niithig ist, um eben 
so viele hffinitiiten zu s~tttigen, als in der Zeiteinheit in Freihcit 
gesetzt werden, eine Beschleunigung der Diffusion keinen Einfiuss 
auf den Sauerstoffverbrauch ausiiben kann. 

Vom Standpunkte einer berechtigten Teleologie scheint es nun 
offenbar a priori wahrscheinlich, ja nothwendig, dass diejenigen Be- 
dingungen im K~irper hergestellt sind, welche ausreichen, um das 
Sauerstoffbedtirfniss wirklich zu befriedigen. Es ist also a priori 

anzunehmen, dass den Geweben immer etwas mehr Sauerstoff ge- 
boten ist, als sie in der Zeiteinheit brauchen. Es scheint dies sogar 
dadurch bewiesen zu werden, dass, wenn pl~itzlich wie bei einer 
Muskelzuckung ein hiiheres Bediirfiliss auftritt, auch diesem durch 
Vermehrung des Verbrauches an Sauerstoff geniigt werden kann. 

Ganz anders stellt sich das Gesetz, wenn in der Zeiteinheit 
durch den Diffusionsstrom den Geweben weniger Sauerstoff geliefert 
wird, als zur Befriedigung der in der Zeiteinheit sich bildenden 
Affinit~ten nothwendig ist. 

Wenn man in einem solchen Fall Verh~tltnisse hersteUt, welche 
den Diffusionsstrom des Sauerstoffs zu den Geweben steigern, dann 
muss auch der Sauerstoffverbrauch wachsen. 

Es ist also sonnenklar, flass der physiologische Sauerstoff- 
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verbrauch yon dem Yerh~Utniss zweier Yariabelen abhiingt, 
niimlich 

1. yon tier Geschwindigkeit  der  Sauerstoffdiffusion;  
2. yon der Geschwindigkei t  der  Sauerstoffbindung.  

Nun operirt C. L u d w ig und A 1. S c h m i d t an ka l ten  M us- 
keln des Hundes, durch die sie kal tes  Blut leiten. 

Die K~lte abet v e r r i n g e r t  unzweifelhaft die Geschwindig- 
ke i t  des Sauerstoffdiffusionsstromes and die Geschwindigkei t  
der  Dissociation des Oxyhaemoglobincs.  Wenn ich nach meinen 
Erfahrungen fiber die Evacuation kalten Blutes urtheflen soll - -  
und auch das von 20 0 C. nicht ausgenommen -- so ist die Disso- 
ciation und Diffusionsgeschwindigkeit bei dieser Temperatur ganz 
bedeutend herabgesetzt. 

Die K~lte aber verringert unzweifelhaft ebenso die Erzeugung 
sauerstoffbindender Substanz im Muskel, da sie den Stoffwechsel 
besonders beim Warmbltiter sehr beeintr~ichtigt. Die Menge des 
in tier Zeiteinheit zu verbrauehenden Sauerstoffs is t  also 
herabgesetzt .  

Bei der Methode der genannten Forscher werden also die 
Werthe beider Variabelen bedeutend verkleinert, und Niemand weiss 
um wie viel. Es kann deshalb sein und AUes spricht gerade bei 
den Versuchen yon C. L u d w i g  und Al. S c h m i d t  1) ftir diese Auf- 
fassung, dass der Sauerstoffdiffusionsstrom in rascherem Maasse sinke 
als das Sauerstoffbediirfniss. 

Denn einmal liegt nach der Angabe yon jenen Forschern der 
aus dem getiidteten Thiere entfernte Muskel wenigstens 1/2 Stunde,~ 
bis die Darchleitung sauerstoffhaltigen Blutes beginnt, sodass das 
Sauerstoffbediirfniss einen maximalen Werth vor Beginn des Ver- 
suches erreicht. Zweitens deutet dercolossale Widerstand, der dem 
Strome erw~ichst, auf abnorme, in Folge der beginnenden Starre 
und Reizungstetanus bedingte Verengerung der kleinen Arterien. 
Drittens aber sind die Blutmengen, welche in diesen Versuchen 
durch die Muskeln getrieben werden konnten, unzweifelhaft eben 
wegen der abnormen Widerst~tnde ganz unnattirlich kleine. Wir 
sehen, dass durch einen Muskel yon 200 Gr. in einer Minute nur 
1 bis 2 CC. Blur gehen, ja noch viel weniger. 

Nun erwage man, dass die Kreislaufdauer eines Hundes circa 

1) C. Ludwig und A1. Schmid t  1. c. p. 82. 
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15 Secunden betr~gt, und dass also, wenn man 8 %  Blut auf das 
KSrpergewicht rechnet, durch 100 Gr. K~rpersubstanz in 15 Se- 
cunden ungef~hr 8 Gramm Blut fliessen, also durch 200 Gramm 
16 Gramm; folglieh in einer Minute 64 Gramme. Wenn dieser 
Werth auch nur ann~ihernd ist, so zeigt er doch, dass jene 
Beobaehter in einer ganz colossalen Weise sich yon den physiolo- 
gischen Verh~ltnissen entfernen und gerade solche Momente ein- 
f~ihren, welche die Geschwindigkeit des Sauerstoff-Diffusionsstromes 
m~glichs.t herabzudrUcken geeignet sind. 

C. L u d w i g  wird mir erwidern, dass Dr. W. S a d l e r  unter 
seiner Leitung die StrSmungsgeschwindigkeit des Blutes in den 
lebendigen nicht ausgeschnittenen Muskeln, die in natiMicher Lage 
befindlich waren, bestimmt und auch sehr klein gefunden habe. 

w K r i t i k  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  y o n  Dr. W. S a d l e r .  

,Vor Durchschneidung der Muskelnerven % sagt W. S adle r ,  
,,fliesst in der Regel aus der Vene nur sehr wenig Nut, auffallend 
wenig im Verhaltniss zu dem Durchmesser der Arterien und der 
Venen, welche dem beobachteten Muskelgebiet zugehSren. Venen 
der Haut yon entspreehender Weite liefern eine um das Vielfache 
grSssere Blutmenge. Nach dem, was ich beil~ufig gesehen, halte 
ich eine eingehendere Vergleichung des Stromquantums entsprechend 
weiter Haut- und Muskelvenen far eine lohnende Arbeit. kuf den 
sehr schwachen Strom innerhalb der ruhenden Muskeln weisen auch 
die geringen Blutungen der Muskelwunden hin, vorausgesetzt, dass 
man keine Arterienst~mmchen verletzt hat." 1) 

Letztere kngabe W. S a d l e r ' s  habe ich oft bei Anstellung des 
Speiehelversuches am lebendigen Hunde so sehr bestatigt gefunden, 
dass ich nach totaler Querdurchschneidung des m~chtigen Musculus 
digastricus f a s t  g a r  k e i n e  B l u t u n g  erhielt. Da ich nun 
sah, wie gewaltig die Muskelwunde klaffte, wie stark also die durch 
Elasticit~it bedingte Verktirzung, also Verdickung des Muskels war, 
die ja auch eine entsprechende Verdickung der Muskelfasern vor- 
aussetzt, so war ich der Meinung, dass die gestillte Blutung in 
dem dureh die Schwellung der Muskelcylinder erzeugten st~rkeren 

1) S. W. S a d l e r .  Ueber den Blutstrom in den ruhenden, verkiirzten 
und ermiideten Muskeln des lebenden Thieres. In ,,Arbeiten aus der phy- 
siologischen Anstalt zu Leipzig 1870, rag. 77, oder Bd. XXI des Sitzungs- 
ber. dcr math. phys. Classe der K. S. GeseUsch. der Wissenschaften." 
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Druck auf die Umgebung, also durch Compression der Blutgef~sse 
bedingt sei. Bei jeder k~instlich herbeigef[ihrten sehr bedeutenden 
Gestaltver~nderung des Muskels diirfte ein Schluss gewagt sein, der 
nicht in Betracht zieht, dass hierdurch eine grosse Ver~nderung 
der Widerst~nde ftir den Blutstrom eingeftihrt werden kGnne. 

Die Thatsachen, welche in der hrbeit S a d l e r s  tiber die Ge- 
schwindigkeit des Blutstromes in ruhenden und verkiirzten Muskeln 
mitgetheilt werden, erkl~irt der Schreiber dieser hbhandlung in einer 
Weise, die meiner Ansicht nach falsch ist. 

Wenn man niimlich die yon S a d 1 e r gewonnenen Curven 
betrachtet, deren Ordinaten die Stromgeschwindigkeit, d .h .  die in 
der Zeiteinheit aus der Vene des Musculus biceps hervorstrGmenden 
Blutmengen messen, dann muss sofort die ganz colossal in Zeit 
einiger Secunden oder doch Minuten wechselnde Geschwindigkeit 
auffallen 1). Da fliesst z. B. das Blut durch den ruhenden Muskel 
im 25. Zeitabschnitt (----15 Sec.) mit einer Geschwindigkeit yon 
circa 0,8 CC. in 15 Secunden im 30., 31., also nach einem Intervall 
yon nur 1 Minute mit einer Geschwindigkeit yon circa 8,5 CC. in 
15 Secunden abermals durch den ruhenden Muskel; das sind hen- 
derungen um 1000 Procent, yon denen, was die Hauptsache ist, W. 
S a d l e r  nicht die Ursache anzugeben vermag. Obiges Beispiel 
babe ich, ohne zu suchen, gerade herausgegriffen; es sind deren 
viele vorhanden. 

Nun zeigen die mitgetheilten Curven, dass wiihrend des yon 
dem Nerven angeregten Tetanus die StrGmungsgeschwindigkeit bald 
steigt, bald abnimmt. 

Die Abnahme ist leicht verstiindlich; denn wenn der Muskel 
sich hinreichend kriiftig contrahirt, wird er die Gef'~se in sich 
unter gtinstigen Verhaltnissen so stark driicken kGnnen, dass der 
Kreislauf unterbrochen wird. Ich habe oft bei Erzeugung yon Te- 
tanus in den hinteren Gliedmassen des Frosches yon den motori- 
schen Wurzeln des Rtlckenmarks aus bei mikroskopischer Beobach- 
tung des Kreislaufs in der Schwimmhaut den rtickli~ufigen Strom 
in den kleinen Venen gesehen. 

Wie erkl~irt sich aber die Stromvermehrung? - -  
Wenn man die Curven dieser hrbeit durchsieht, dann muss 

Jedem auffallen, dass fast ganz regelmiissig der Tetanus den Strom 

1) A. a. O. pag. 90. 
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nicht sehr viel beschleunigt, die dem T e t a n u s  f o l g e n d e  R u h e  
e ine  g a n z  c o l o s s a l e S t r o m b e s c h l e u n i g u n g z u r F o l g e h a t ,  
d i e  e ine  R e i h e  von M i n u t e n  anh~tl t  und dann  w i e d e r  
a b s i n k t .  

An d i e s e  T h a t s a c h e n  s c h l i e s s t  s i c h  n o c h  d i e  
y o n  S a d l e r  g e m a c h t e  A n g a b e ,  d a s s  d e r  B l u t s t r o m  
a u s  d e m  r u h e n d e n  M u s k e l  a u f f a l l e n d  s c h n e l l  u n d  
m i t  S c h w a n k u n g e n  a n  G e s c h w i n d i g k e i t  a b n i m m t .  
Es versteht sich yon selbst, dass der bei dem Versuch eintretende 
Blutverlust so geringfiigig war im Verh~ltniss zur GrSsse des 
Thieres '), dass nicht die Gr6sse dieses Blutverlustes die schnelle 
und unmotivirte Abnahme des in natiirlicher Lage befindlichen und 
unnattirlich mit geronnenem Blute ern~hrten Muskel erkl~ren kann. 

Die richtige Erkliirung dieser u ist meiner Ansicht 
nach im Wesentlichen folgende: 

W. S a dl e r hat in die Muskelvene eine Metallcantile einge- 
bunden. Diese besass 2) eine Erweiterung an demjenigen einen 
Ende, welches nicht in das Lumen der Vene zu liegen kam und 
in diese Erweiterung war ein Schenkel eines metallenen T-fSrmigeu 
Rohres eingeschliffen, d. h. es sollte sich die Venencaniile in zwei 
Rohre hierdurch theilen; die eine Leitung sollte das Blur abfiihren, 
die andere Leitung zur zeitweiligen Durchsptilung mit einer Soda- 
15sung dienen, um etwaige Gerinnsel zu entfernen. 

Aus diesem Verfahren folgt also, dass e in  fiir alle Mal ein 
Sttick der Cantile in der Vene fest eingebunden blieb und dass 
das Venenende selbst mit SodalSsung nattirlich ebenso wenig wie das 
fixe Cantilenstitck hinreichend ausgesptilt werden konnte. Doch ist 
dies nicht wesentlich. 

Wesenfl ieh ist, dass, wenn das lebendige Blut aus dem 
fliissigen in den coagulirten Zustand iibergeht, ein Zwischenzu- 
stand existirt, in dem es immer noeh fliesst, abet sehwieriger. 

Wer sich hiervon iiberzeugen will, der nehme eine L u d w i g -  
sche Stromuhr mit der yon mir angebrachten Modification, die 
weiter bei Dr. F i n k l e r  in dem folgenden Aufsatz beschrieben ist. 
Diese Stromuhr gestattet es, da sie aus zwei cylindrischen gra- 
duirten Riihren statt tier gebr~iuchlichen Glaskugeln besteht, genau 
die Zeiten zu messen, in denen gleiche kleinere Blutquanta aus- 

1) S. S a d l e r  a. a. O. p. 79. 
2) S. S a d t e r  a. a. O. 
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fliessen. Sehr bald fiingt der Strom an langsamer zu fliessen, abet 
er fiiesst, die Fltissigkeit steigt, aber immer langsamer und endlich 
steht sie still. Es ist jetzt compacte Gerinnung eingetreten. - -  
Man braucht indessen nur die Bestimmung der StrSmungsgeschwin- 
digkeit des Blutes bei demselben Thier in einer gr(isseren Zahl yon 
Beobachtungen zu betrachten, wie sie D o g i e l  ausgeftihrt hat. Ob- 
wohl bei dieser Methode kein Blutverlust stattfindet, ist es doch 
ziemlich Regel, dass im Anfange grosse Geschwindigkeiten gesehen 
werden, die immer mehr abnehmen. Dog ie l  sagt aber ausdrfick- 
lich, dass das Blur bei hbbrechung des Versuches noch fiiissig ge- 
wesen sei. Es war aber sicher dicklicher. 

Ich gebe einige Beispiele D o g i e l s  aus den Zahlen in , ,Lud- 
wigs  hrbeiten" fiber die Geschwindigkeit in demselben Gef~iss am 
Anfang und Ende des Versuches : 

Geschwindigkeit im Anfang Gesehwindigkeit am Ende 
186 ram. 103 ram. (p. 232.) 
226 ,, 94 ,, (p. 235.) 
520 ,, 243 ,, (p. 236.) 

Dies ist der gewiihnliche Fall, in ktirzeren Zeitr~umen kommen 
selbstverstfindlich auch wohl Steigungen der Zahl vor, die abet 
meist unbedeutend sind. 

Wie ich das tausendmal gesehen habe, lagern sich bald auf 
jede Canfile, die in ein lebendiges Gef~iss eingebunden wird, Gerin- 
nungen ab und setzen sich dann yon bier langsam in das Lumen 
des Gef~sses welter fort, besonders in einer Vene, wo der Druck so 
schwach ist. Aber es kommt oft' lange nicht zur Verstopfung, wenn 
der Strom doch schnell genug ist, um das am Ende der Vene in 
der N~he der Cantile befindliche Blur, welches soeben zu gelatiniren 
anf~ngt und noch nicht ganz steif zu werdon Zeit hatte, auszu- 
treiben. Verstopft sich aber mit der Zeit die Canfile, dann kann 
man oft ein langes wurmfiirmiges Gerinnsel aus der Cantile und 
dem Blutgefiiss herausziehen, zum Beweise, wie weit yon der Aus- 
mt~ndungsstelle aus der Gerinnungsprocess in einer Vene sich aus- 
breiten kann. Mir begegnete es einmal, dass ich bei einem Schaafe 
eine Cantile in die Vena jugularis eingelegt hatte. Es bildete sich 
sehr schnell in der Vene eine ganz compacte Gerinnung, die bis in 
das Gehirn hinaufreichte und den schnellen Tod des Thieres zur 
Folge hatte. 

Denken wir uns also das in die griisseren Aeste der mit 
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Cantile versehenen Muskelvene eintretende Blur gerathe unter dem 
Einflusse der inficirten W~inde der Vene in den Process der Coagu- 
lation, werde dicklich, fliesse langsamer und begfinstige nun durch 
l~ngeres Verweilen in dem Venenende noch weiter das Diekwerden. 
Der Strom nimmt an Geschwindigkeit nun stetig ab. Es haben 
sich vielleicht auch hbscheidungen auf die innere Venenwand ge- 
bildet, die das Lumen verengern. Nun reizen wir die Nerven; die 
miiehtige Kraft des Muskels drfickt jetzt auf die Venen, treibt das 
Blut mit iiusserster Gewalt aus und reinigt die Vene yon dem dick- 
lichen Blute und Gerinnseln. Sobald der Muskel ersehlafft, schiesst 
nun das Blut mit grosser Geschwindigkeit durch die wieder freige- 
wordene Bahn. hber das dauert nur einige Minuten; denn alsbald 
bilden sich wieder Gerinnungen; der Strom wird wieder langsamer, 
eine neue Zuekung schleudert mit Kraft das Hinderniss fort und 
nun geht der Strom wieder mit grosser Geschwindigkeit aus tier 
Caniile der Vene wiihrend der Muskelruhe hervor. Man betraehte 
die Curven Sad 1 e r ' s  - -  und wird sich nicht weiter den Kopf zu 
zerbrechen brauchen. 

Offenbar aber kann es vorkommen, dass auch einmal ein com- 
pacteres Gerinnsel in der Vene entsteht, das ventilartig die Caniile 
schliesst, wenn der Muskel das Blur mit st~rkerer Gewalt gegen sie 
antreibt. In diesem Falle kann der Tetanus auch ein dauerndes 
AufhSren des Stromes bewirken. Dies scheint aber selten vorzu- 
kommen. 

In dem Aufsatze yon W. S a d l e r  iinden sich Discussionen 
fiber die denkbaren MSglichkeiten, warum nach Durchschneidung 
der Muskelnerven der Blutsstrom unmittelbar beschleunigt werde, 
um dann allmiihlig zu sinken. Es werden die gefiissverengernden 
und gefiisserweiternden 1%rven besprochen, obwohl der Nerv bei 
dem curarisirten Thier gar keinen Einfluss auf die StrSmungsge- 
sehwindigkeit zeigte. Die Sache ist einfach die, class die durch die 
Nervendurehschneidung bedingte Muskelzuckung die Bahn der 
Muskelvene frei macht. 

Diese Betraehtungen erkl~tren nun auch, warum zuweilen der 
Tetanus den Blutstrom etwas in dem Muskel beschleunigt. Der 
Tetanus an sich behindert den Blutstrom (abgesehen yon der ersten 
Blutauspressung); aber dadurch, dass er das steife Blut aus der 
Vene austreibt und freie Bahn macht, beschleunigt er ihn. Es 
wird also darauf ankommen, welche der beiden entgegengesetzten 



Ueber die physiologischc Verbrennung in den lebendigen Organismen. 361 

Wirkungen des Tetanus die Oberhand behauptet und wie stark der 
Tetanus ist. 

Hieraus folgt also, dass man nur diejenigen grossen Werthe 
der StrSmungsgeschwindigkeit des Blutes durch die Muskeln, welche 
S a d l e r  unmittelbar nach dem Tetanus beobachtete, und das sind 
seine Maximalwerthe, als wahren kusdruck far die physiologischen 
Verhiiltnisse betrachten kann. Hier finde ich denn Werthe bis 
11,5 CC. Blut, die in 15 Secunden aus nur einem Theile des Biceps 
femoris abfliessen. Denn S a d l e r  ring dasselbe nur aus einer 
Vene auf; der Muskel besitzt aber noch eine grSssere. MaD 
sieht also, dass schon durch einen Theil des Biceps des Hundes in 
1 Minute 46 CC. Blut bei freier Circulation striimen kSnnen. 

Nun hatten C. Ludwig  und A]. S c h m i d t  bei den Versuchen 
Biceps und Semitendinosus und beide Venen und schickten durch 
diese Muskeln 1/3--2 CC. in der Minute, selten aber wenig mehr. 

Ich will nun noch einige miigliche Einwande gegen meine Er- 
kl~trung beleuchten. S ad l e r  hatte den Beweis zu liefern geglaubt, 
dass die Formveriinderung des Muskels beim Tetanus keinen un- 
mittelbaren Einfluss auf die StrSmungsgeschwindigkeit habe. Sit 
fixirten n~tmlieh die hnsatzpunkte des Muskels, indem ~die Beugung 
der Hand und des Vorderarms(~ durchaus unmiiglich gemacht wurde 
und nichts desto weniger sahen sie die Geschwindigkeit des Blut- 
stromes zu einer bedeutenden ttiihe ansteigen. Dieser Versuch ist 
niimlich an den Armmuskeln angestellt. ,Jedenfalls", liest man 
bei S a d 1 e r 1), ,,lehrt dieser Versuch, dem ieh iihnliche zur Seite 
stellen kann, dass die Vermehrung der muskul~iren Stromgeschwin- 
digkeit hier in bedeutendem Maasse eintrat, wenn die Formver~in- 
derung nicht gestattet wurde, wiihrend sie in anderen zahlreichen 
Fiillen sehr m~tchtig zum Vorschein kam, wenn der Muskel seinem 
Contractionsbestreben ungehindert folgen konnte. Daraus erfiiesst 
unmittelbar, dass die Ursache der starken Striimung, die beim Te- 
tanisiren der Muskelnerven auftritt, nicht in einen unmittelbaren 
Zusammenhang mit der Formveriinderung des Muskels zu bringen 
ist. Nach der Ausschliessung dieser MSglichkeit kann der Grund, 
nach dem wir suchen, nur in einer Erweiterung der kleiuen Mus- 
kelarterien gefunden werden und es kann desshalb nur die Frage 
sein, ob die Erschlaffung der Muskelwand yon eider Einwirkung der 

1) k. a. O. p. 95. 
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Nerven oder von irgend einer anderen die Gefiissmuskeln unmittel- 
bar betreffenden herriihrte." 

Sehr merkwtirdig ist, was dann zwei Seiten weiter in dem- 
selben Aufsatz auseinandergesetzt wird, wie das Verhalten des Blut- 
stromes in einem curarisirten Muskel sei, dessert Nerven durch- 
schnitten sind. ,,In e inem so b e s c h a f f e n e n  Muske l" ,  l i e s t  
man bei Sadler l ) ,  , , b r i n g t ,  wie  b e i s p i e l s w e i s e  F ig .  9 d a r -  
l e g t ,  die R e i z u n g  der  N e r v e n  k e i n e  (!!) Ver~tnderung 
des  S t r o m e s  h e r v o r . "  

Da nun Curare die Gefassnerven sehr wenig afficirt, so ist 
die gegebene Erkl~trung wohl nicht befriedigend, um so weniger als 
die nattirlichste und einfachste yon der Welt ausreicht. In S a d l e r  
(p. 97) steht sogar bestimmt gesagt, dass ,,bekanntlich die Gefiiss- 
nerven durch das Curare nicht angegriffen werden." 

Wenn in der Abhandlung yon S a d l e r  behauptet wird, dass 
die Beugung der Glieder durch Fixation derselben unmSglich ge- 
macht und dadurch eine Formveranderung der gereizten Beuger 
eliminirt worden sei, so ist es doch sonnenklar, dass die einzelne 
Muskelfaser immerfort das VermSgen besitzt, sich wegen der Ela- 
sticit~it der Sehne um Etwas zu verkiirzen, also zu verdicken, so 
dass sicher eine bedeutende Steigerung des Seitendrucks der Muskeln 
auf ihre Umgebung, also auf die kleinen Venen stattfindet, wie sich 
alas in der Zunahme des Blutstromes aus der Vene zu erkennen 
gibt. Es scheint sogar diese intramusculare Drueksteigerung wiih- 
rend der Behinderung zur Vollziehung einer ausgiebigen Formver- 
iiuderung in dem Versuche S a dle r s ~) bedeutender zu sein, als 
wenn der Muskel seine Gestaltver~inderung frei vollzieht. 

Es bleibt uns endlich noch ein Punkt der Arbeit S a d l e r's 
zu besprechen, welcher hier in Betracht kommt. Mit Rticksicht auf 
curarisirte Thiere sagt era), ~indere sich der Blutstrom ~iberhaupt 
nicht, so lange die kiinstliche Respiration hinreicht, um dem Blute 

�9 eine kriiftige arterielle Fiirbung zu bewahren. 
Wenn man nun aber die Curve betrachtet, die er zum Beleg 

mittheilt, so sehe ich da auch Schwankungen yon 100% in einer 
ganz kleinen Zahl yon Beobachtungen und nach Unterbrechung der 

1) A. a. O. p. 97. 
2) A. a. O. p. 45. 
3) A . a . O . p .  97. 
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kiinstlichen Respiration werden sie ganz colossal. Offenbar hat 
S a d l e r  an curarisirten Thieren, da er ja den Einfiuss derMuskel- 
bewegung auf den Strom untersuchen wollte, nur wenige Unter- 
suchungen angestellt, so dass ich auf diese Erfahrungen kein Ge- 
wicht legen kann. Wenn es sich aber bei erneuter Untersuchung 
ergeben sollte, dass man bei curarisirten Thieren und Anstellung 
des Experimentes yon W. S a d l e r  weniger leicht durch Blutgerin- 
nung in der canfilisirten Vene gestiirt wird, so m~issten weitere Ex- 
perimente angestellt werden, um zu entscheiden, ob das Venenblut 
eines curarisirten Muskels etwa weniger leicht als anderes gerinne. 
Ich denke daran, weil ich ausgehend yon der Idee, dass die Blur- 
coagulation durch Fermente bedingt ist, und dass Chinin die S~ure- 
bildung im frisch gelassenen Blute hemmt (Zuntz),  vor einigen 
Wochen meinen ersten Assistenten Herrn Prof. Z u n t z  bat zuzu- 
sehen, ob Chininzusatz zu frisch entleertem Blute die Gerinnung 
behindere. Er stellte den Versuch wiederholt mit Kaninchenblut an, 
das in der That 3/4 Stunden vollkommen fitissig blieb und erst 
dann gerann. Ich habe reich dutch einen besonderen Versuch iiber- 
zeugt, dass das H e rz bl u t eines curarisirten Kaninchens, was aller- 
dings fiir Muskelvenenblut keinen Beweis liefert, seine Gerinnbar- 
keit nicht verloren hatte. Am Blutserum bemerkte ich dann eine 
auffallend starke weisse ins Bl~uliche spielende Fluorescenz. 

Es steht somit unzweifelhaft fest, dass die Curareversuche S a d- 
ler 'skeine Sttitze fiir die anderen Versuche sind, bei denen an mit Mor- 
phiufi~ bet~iubten, also nicht muskellahmen Hunden experimentirtwurde. 

Die Curven S a d l e r ' s  bedeuten nur, wie der Blutstrom durch 
griissere oder geringere Widerst~nde an der Ausfiussiiflnung der Vene 
in Folge von Gerinnungsproducten des Bhtes modificirt worden ist. 

Eine nich~ unwichtige Einsicht in die Geschwindigkeit des nor- 
malen Blutstromes durch die Muskeln scheint mir noch die Be- 
stimmung der Striimungsgeschwindigkeit in der hrteria oder Vena 
femoralis des Hundes zu liefern, da doch immerhin die Hauptmasse 
der Hinterbeine Muskeln sind und Bindegewebe, Sehnen, Fascien und 
die Haut des Hundes sich durch Bhtarmuth auszeichnen. 

Man betrachte zu dem Ende die Werthe, welche der erfah- 
renste Forscher auf diesem Gebiete, Prof. J. Dog ie l  1) erst vor 

1) J. D o g i e 1, Ueber den Einfluss des N. Ischladicus u. N. cruralis 
auf die Circalatlon des Blutes in den unteren Extremit~ten. Arch. i. d. ges. 
Physiol. Bd. V. p. 130. 

E. Pfl~ger, Archly f, Physiologie. Bd, X. 25  
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Kurzem wieder mitgetheilt hat. Da findet man die hohen Werthe 
yon 300 bis 600 ram. in der Secunde far die StrSmungsgeschwin- 
digkeit des Blutes. 

Vergleicht man ferner die Zahlen, weiche Dog ie l  1) in seiner 
friiheren Arbeit fiber die Geschwindigkeit in der Carotis und A. 
Femoralis aufgestellt hat, so ergibt sich, dass die Car0tis auch keine 
gr~sseren Maxima giebt. Da nun das Blur, welches durch die Femo- 
ralis mit so grosser Geschwindigkeit fliesst, doch unzweifelhaft ~iber- 
wiegend den Muskeln zugefiihrt wird, so kann die StrSmungsge- 
schwindigkeit in denselben schwerlich als eine geringe betrachtet 
werden. 

w 9. Uebe r  die G r e n z e n  des  P a r t i a r d r u c k s  des Sauer-. 
s t o f f s ,  w e l c h e  fi ir  d ie  t h i e r i s c h e V e r b r e n n u n g  b e s t e h e n .  

Nachdem ich somit Alles hinwegger~umt habe, was der Aner- 
kennung des yon mir erkannten Gesetzes noch im Wege steht, muss 
ich noch einer Reihe yon Untersuchungen gedenken, die der Unab~ 
h~ngigkeit der thierischen Oxydation vom Partiardruck des Sauer- 
stoffs eine obere Grenze zu ziehen scheinen. 

P. B e r t  ~) hat in den C o m p t e s  r e n d u s  Thatsachen bekannt 
gemacht, welche, wenn sie sich best~tigen, zu den wichtigsten ge- 
hSren, die fiir die Physiologie der Respiration in dem letzten De- 
cennium gefunden sind. 

Wenn Thiere in einer Atmosphere yon hoher Dichte des Sauer- 
stoffs athmen, so bekommen sie Convulsionen, sobald ihr arterielles 
Blnt einen Sauerstoffgehalt yon 28--30 Vol. pCt. (0,76 m. Druck) 
enth~lt und werden bei einem Gehalt yon 35 Vol. pCt. get~dtetS). 
Auf den Druck yon 1 Meter berechnet wiirden diese merkwiirdigen 
Werthe far den Sauerstoffgehalt des Blutes 22,8 pCt ~. und 26,6 pCt. 
ausmachen. Es handelt sich also um eine sehr kleine Steigerung 
des Sauerstoffgehaltes fiber die Norm. Aber dieser kleinen absoluten 
Zunahme des Procentgehaltes entspricht eine ganz ungeheuere Zu- 

1) J. D ogiel. Die Ausmessung der strSmenden Blutvolumina in Lu d- 
wig's Arbeiten 1867, p. 249 u. flgde. 

2) Recherches experimentales bur l'influence que les changements dan s 
la pression barom6trique exercent sur les phenom~nes de la vie. De M. P. 
Bert. Compt. rend. 1873. Bd. LXXVII. p. 531 und Bd. LXXu p. 443. p. 578. 
p. 1276. p. 1493. 

3) Bert .  1. c. Bd. LXXu p. 531. 
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nahme der Spannung des Sauerstoffs. Die Spannungen des Sauer- 
stoffs im arteriellen Blute verhalten sich zu der Spannung bei S~itti- 
gung des Blutes mit Sauerstoff yon 3 'htmosph~trendruek, was nach 
B e r t  die tiidtliche Dichte ist~), etwa wie 35:2280. 

Es ist gewiss in hohem Grade interessant, dass nach den in 
meinem Laboratorium ausgefiihrten Untersuchungen yon Dr. A ugu s t 
E w a l d  aus Darmstadt der Organismus sich in so erfolgreieher 
Weise gegen die hpnoe wehrt. 

B e r t zeigt, dass die Thiere in dem Maasse entschiedener vom 
dichten Sauerstoff getiidtet werden, je energischer ihre Respiration 
ist. In comprimirter Luft sterben Insecten rascher als die Arach- 
niden und Myriapoden; letztere wieder rascher als Molusken und 
W~irmer ~). Aber auch die Fische werden getSdtet, wenn das Wasser 
mehr als 10 Volumprocent enth~ltS). 

B e r t  ermittelte ferner, dass auch die Pflanzen sich iihnlich 
verhalten und ftigte hierdurch einen neuen Zug bedeutsamer Ver- 
wandtschaft ftir das Leben der thierischen und pflanzliehen Zelle bei. 
Die reizbaren Pflanzen starben rasch in atmosphitrischer Luft bei 
einem Drucke yon 6 und in reinem Sauerstoff bei einem Drucke 
yon nur 2 Atmosphiiren 4). 

B e r t  hat auch t~ber die Ursache der ))giftigem~ Wirkung ex- 
perimentirt und ist zu Resultaten gelangt, die mir wohl richtig zu 
sein scheinen. 

Er zeigt, dass die Sauerstoffvergiftung keine Convulsionen nach 
Zerstiirung des Rtickenmarks erzeugt, allgemein nicht in denjenigen 
Gliedern~ deren Nerven durchschnitten sind. Er tiberzeugt sieh, 
dass Blut eines mi~ Sauerstoff vergifteten Thieres einem andern in 
grossen Massen injicirt werden kann, ohne dass eine St(irung der 
Gesundheit eintritt~ wodurch er beweist, dass unter dem Einfluss 
der hohen Dichte des Sauerstoffs nicht etwa giftige Substanzen im 
Blute entstanden sind 5). 

Das Wichtigste aber, was er ermittelt hat, ist, dass bei hoher 
Dichte des Sauerstoffs die Oxydationsprocesse abnehmen~ dass also 
Sauerstoffverbrauch und Kohlensiiurebildung sinkt, der Harnstoff 

1) Ber t .  Compt. rend. Bd. LXXVI. p. 1493. 
2) B e r t .  1. c. Bd. LXXVII. p. 533. 
3) Ber t .  Bd. LXXVII. p. 533. 
4) B e r t ,  1. c. p. 533. 
5) Ber t .  1. e. p. 533. 
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vermindert erscheint, die Temperatur herabgeht, w~thrend das Thier 
yon Convulsionen heimgesucht wird. 

Ja sogar ausgeschnittene Muskeln nehmen aus comprimirter 
Luft weniger Sauerstoff auf und die Fiiulniss wird verziigert oder 
aufgehoben. Es werden deshalb auch die G~hrungsprocesse be- 
hindert oder unmSglich gemacht. Er bezieht sich auf die Milch- 
situregiihrung in der Milch, auf die Ammoniakgiihrung des Harns, 
auf die Essigsiiuregiihrung, ja sogar auf die Umwandlung des Amy- 
lens in Traubenzucker durch Speichel 1). 

Ganz analog verhalten sich nach B e r t kleinere Pflanzen, deren 
Sauerstoffabsorption immer schwiicher wird, je mehr die Dichte' 
dieses Gases zunimmt. 

Ber t  hat nun merkwiirdigerweise doch nicht den allgemeinen 
chemischen Charakter dieses Ph~nomens erkannt, wegen dessen flit 
mich seine Untersuchungen yon so eminentem Interesse sind. 

Im Eingange meiner Abhandlung sagte ich, dass die lebendige 
Zelle sich den Sauerstoff nimmt, wie es a c t i v e r  P h o s p h o r  thut. 
Activer Phosphor leuchtet in verdfinntem Sauerstoff, nicht in dichtem. 

Das Nichtleuchten in reinem Sauerstoff bei Atmosphiirendruck 
soll nach der Angabe einiger Chemiker dadurch bedingt sein, dass 
der Phosphor sich gar nicht oxydire 2)~ 

Da aber in einigen Punkten differente Angaben der Chemiker 
vorliegen, so wollte ich mich selbst yon dieser merkwtirdigen That- 
sache iiberzeugen. 

Ich ftillte zwei Absorptionsrohre (A und B) mit einem aus 
chlorsaurem Kali bereiteten Sauerstoff, und zwar entnahm ich das 
Gas fiir beide Rohre aus demselben Quecksilbergasometer, so dass 
in beiden absolut dasselbe Gas war. Beide Rohre waren feucht. 

In dem einen Rohre (A) stellte ich, indem ich das Quecksilber- 
niveau aussen und innen ungef~hr gleich hoch machte, Atmosph~- 
rendruck her. Temperatur -- 6,1 o C., schwankt im Gaslaboratorium 
um diese Jahreszeit nur um ein paar Zehntel Grade in 24 Stunden. 
Die Sauerstoffmenge betrug 56,497 CC. bezogen auf 0 o und 1 Meter Hg. 

1) Be r t  1. c. p. 534. 
2) Artikel: Phosphor in G m e l i n - K r a u t ' s  Handbuch der Chemie. 

Anorganische Chemie. B. I. 1871. p. 112. - -  G r a h a m - O t t o .  Anorganische 
Chemie. 1873. Bd. I. p. 820. 

Siehe auch: B o u s s i n g a u l t .  Agronomie, Chimie agricole etc. Bd. IV. 
pag. 302. 
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Nun fiihrte ich eine Phosphorkugel ein, entfernte sie nach 24 Stun- 
den, nahm phosphorige Siiure und Wasser mit einer Aetzkalikugel 
fort. Die Temperatur war in dieser Zeit im Gaslaboratorium auf 
6,5o gestiegen. Der tlbrig gebliebene Sauerstoff betrug 56,519 CC. 
Es war also keine Spur Sauerstoff absorbirt worden. Wiihrend in 
dem ersten RoAr (h) die Phosphorkugel sich in reinem Sauerstoff 
befand, war eine zweite zu derselben Zeit aus demselben Phosphor 
gegossene Kugel in eine dritte RShre (C) gebracht, die unmittelbar 
neben der SauerstoffrShre (A)stand und atmosphiirische feuchtc 
Luft enthielt. Der Phosphor umgab sich sofort, obwohl die Tem- 
peratur noch nicht 7 o C. war, mit dicken weissen Nebeln, die nach 
abwiirts continuirlich sich auf das Quecksilber niedersenkten und die 
Absorption des atmosphiirischen Sauerstoffs zur Folge hatten. Der 
Druck war 37,99 Cm., also der Partiardruck des Sauerstoffs = 7,6 Cm. 
Die Kugel, welche nach 24 Stunden in dem reinen Sauerstoff yon 
75,208 Cm. Druck absolut nichts absorbirt hatte (Rohr A), brachtc 
ich nun sofort in das oben erwiihnte RoAr (B) yon 1 Meter HShe, 
in dem derselbe Sauerstoff war. Dieser Sauerstoff stand unter 
einem Druck von 7,27 Cm., hatte also nahezu dieselbe Dichte wie 
in der analysirten atmosphiirischen Luft (Rohr C). 

Dicselbe Kugel ring jetzt sofort mit demselben Sauerstoff sogar 
bei noch niedrigerer Temperatur von 5,8 0 zu dampfen an, wi~hrend 
sie vorher bei h6herem Drucke in Rohr h sich ganz gleichgtiltig 
verhalten hatte. Auffallend war mir, dass die D~mpfe nicht so 
dicht wie in atmosphiirischer Luft waren, was also vielleicht dutch 
die Bildung yon Ammoniumnitrit in letzterem Falle bedingt war. 
Nach 24 Stunden nahm ich die Phosphorkugel aus dem verdtinnten 
Sauerstoff (RoAr B) fort und neigte das Rohr, um zu sehen, ob es 
T o r i c e l l i ' s c h e  Leere w~re. Das Quecksilber schlug oben an. 
Hier erkannte ich noch ein Bliischen, das noch nicht so gross wie 
der vierte Theil einer Linse war. Der verdilnnte Sauerstoff war also 
vollkommen yon derselben Kugel absorbirt worden, die denselben 
Sauerstoff bei Atmosph~rendruck in 24 Stunden auch nicht spurweise 
absorbirt hatte. 


