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XXYII. 

Ueber die Reziehung der Respiration zur 1;lusi elth itiglteit 
und die Bedentung der Respiration iiberhaupt. 

Von Moritz Traube ,  Dr. phil. in Ratibor. 

| L r r  Voit  hat in seiner Abhandlung ,,ilber den Einfluss des 
Koehsalzes, Kaffee's und der ~Iuskelbewegung auf den Stoffweel~sel" 
(Mtinchen 1860) dureh gediegenen Versueh erwiesen, dass Mus- 
kelth~itigkeit die Harnstoffbildung nieht vermehre. Er gesteht, dutch 
diese Thatsaehe, die den bisherigen Ansehauungen vom Stoffweehsel 
geradezu widerspraeh, anf'~inglieh tiberraseht gewesen zu sein; an- 
start aber einfaeh daraus zu sehliessen, dass die Muskelthiitigkeit 
ilberhaupt nieht an den Umsatz stiekstoffl~altiger Kiirper gekntlpft 
sei, brachte er sofort der Liebig 'sehen Hypothese die fundamen- 
talsten Thatsaehen der Physiologie und P hys i k  zum Opfer. Er 
glaubte, erwiesen zu haben, dass Arbeit tiberhaupt keine Vermeh- 
rting des Stoffwechsels zur Folge babe, und stellte damit die iilteste 
aller physiologisehen Erfahrungen in Frage, ,,dass man um so mehr 
essen miisse, je mehr man arbeitet." 

Eine so gewaltige, in ihren Folgen unbereehenbare Entdeckung 
musste eine sorgliche Wahrung der Priorittit als heilige Pflieht 
erscheinen lassen, und man kann es wahrlich dem Autor night 
verargen, wenn e r  (S. 210) im Voraus iingstlieh naehzuweisen be- 
mUht ist, class in frtiheren gelegentliehen Aeusserungen anderer 
Physiologen noch niehts yon seinen neuen ldeen enthalten sei. 

Herr Voi t  darf aber unbektimmert sein; er darf zuversicht- 
lich hoffen, im ungestiJrten, ja u n g e t h e i l t e n  Besitze seiner neuen 
Ideen zu bleiben. 

lch werde darlhun, dass wir zu so gewagten Erkl~irungen noeh 
nicht gezwungen sind, muss jedoch yon vorn herein bemerken, 
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dass meiae hbhandlung durehaus nicht dutch die des Herra Voit  
hervorgerufen wurde. 

Ich babe ihre wesentliehsten Punkte bereits vor ungef/lhr einem 
Jahre Hevrn Professor Dr. H e i d e n h a i o  und meinen Bruder, Herro 
Pj.ofessor Dr. T r a u b e ,  mitgetheilt, musste abet aus Mangel an 
Zeit ihre Veriiffentliehung versehiebeo, well ieh vorher als Expe- 
rimentum crucis fiiz. die neue Ansehauung den experimentellen 
Beweis fiihren wollte, dass Muskelaktion, den bisherigen Ansiehten 
entgegen, keine wesentiiche Vermehrung des  Haenstoffs nach sieh 
ziehen dUrfe. Mangel an Zeit hinderte reich an der Anstellung 
dieser Versuehe, als mir dann endlich die Ahhandlung des Herro 
Vo l t  zu Gesichte kam, die meine Voraussetzuog bestlitigte, meine 
Versuehe setbst abee Uberfliissig machte, 

Ieh erw,~ihne diesen an sieh unwesenflichen Umstand nut des- 
hath, well es mir ein enlseheidender Beweis ffir die Wahrheit einer 
Theorie zu sein seheint, wenn sie eine Thatsaehe a priori ee- 
sehliessen konnte, die naeh den biaherigen Theorieo unmtigtieh 

erschien. 

I .  B e d e n k e n  gegen  die L i e b i g , s c h e  E i n t h e i l u n g  d e r  
51ahrun g s m i t t e l .  

Naeh L i e b i g  ~) sind die Eiweisskllvper, die ihrer Zusammen- 
setzung naeh allein Zur Bildung yon Muskelsubstanz dienen kiinnen, 
auch nut allaio be~higt, dutch ihre Zersetzung Muskelkraft zu ent- 
wickeln. Sic sind unter aUeo Nahrungsstoffen aussehliesslich ,,die 
K r af t  e r z e u ger" ,  w~ihrend die stickstofffreien Nahrungsmittel durch 
ihre langsame Verbrrennung im Organismus blos zur W ~ r m e e r -  
zeugung dieaen kiinnen. Es werden hiernach die I~ahruogsmittel 
in ,,stickstoffhattige, p I as t i seh  e uo4 stiek~tofffreie, R e spi  r a t i on s -  

m i t t e l  eingetheilt. 
Zwar mUssen die plastisehen Nahrungsstoffe mitunter aueh als 

RespirationsmitteI dieuea, ja bei den Fleisebfressern ganz d e r e a  
Stelle vertreten, abet nach L i e b i g  erst dann, wenn sic zuvor zur 

") Ann. d. Chem. u. Pharm, Bd, 79, S. 21,5u. 360. 
26 ~ 
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Bildung -con Gewebstheilen gedient haben und durch Bewegunff in 
andere Stoffe zerlegt worden sind. 

Ja, tier fleischessende Indianer ~) soil, ~ihnlieh wie  der Tiger, 
tier LiJwe,  die Hy~ine in den Kasten unserer Menagerien, durch 
Bewegung den Umsatz seiner Oebilde bescbleunigen, lediglich um 
Stoff zum Athmen zu schaffen. 

Ob diese letzteren Angaben fiber die Fleisehfresser aus ge-- 
nauen Beobachtungen gezogen sind, muss dahin gestellt bleiben, 
denn es wird Zufall gewesen sein, dass icb die Liiwen in Mena- 
ge,,ien meistens in  majestlttiseher Ruhe hingelagert land. Merk- 
wilrdig ist es abet' jedenfalls, dass die Pathologie keinen Fall yon 
Erstickung naeh anhaltendem Fleischgenuss mittheilt, wenn der 
Fleischesser zufiillig vergass~, sieh a u s d e r  stiekstoffhaltigen Nab- 
rung dutch Bewegung Stoff zur Respiration zu schaffen. 

Folgereeht miisste man ferner naeh L i e b i g  schliessen, class 
diejenigen Thiere, die die gri~sste Arbeit leisten, aueh die griisste 
Menge stiekstoffhaltiger Substanzen Zersetzen, nnd sich dadurch 
soviel Material zum Athmen sehaffen m~issten, dass jeder Genuss 
yon stickstofffreien Kiirpern ganz fiberfli.|ssig fib. sie wiire. 

Me,.kwiirdiger Weise sind abet' gerade die eigentlicben Arbeils- 
thiere a u s s c h l i e s s l i e h  Pflanzenfresser, wie die Pferde, Kameele, 
Esel, Elepbanten, Rennthiere u. s, w., deren Nahrung fiberwiegend 
aus stiekstofffreien Substanzen besteht. Die Bienen, diese dutch 
ihren Fleiss sprichwiirtlich gewordenen Thiere, k~innen sogar litn- 
gere Zeit hindurch obne Naebtheil for ihre Gesundheit mit blossem 
Zucker gefilttert werden. Ebenso auffallend muss es nach tier 
Liebig 'schen Hypothese erseheinen, dass gerade die Sildliinder 
vorzugsweise Pflanzenkost lieben und zwar solehe, die, wie der 
Reis, iiusserst wenig Stiekstoff enthillt. Man sollte meinen, dass 
sie in ihrem beissen Klima gerade solehe Nahrungsstoffe, die blos 
W~rme erzeugen, vermeiden, und sich nut naeh krafterzeugenden 
Stoffen umsehen mtissten, die ausserdem auch noeh fiir das Bis- 
chert Wiirme reichlieh sorgen wfirden, deren sie allenfalls be- 
dfirfen. 

*) Liebig, Thierchemie. 3te Auflage. S. 112. 
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Zu welchem Zweeke endlich geniessen die ka l tb lUt igen  
Thiere, die grosse Sch(ipfimg, die die Fliisse, Seen und Meere be- 
villkert, wie das zahllose tteer yon Amphibien und wirbelloser 
Thiere, die der Frilhling zum wachen Leben ruff, - -  zu welchem 
Zwecke geniesst dieser so bedeutende Theil der  Thierwelt stick' 
stofffreie K~irper? Zwar erzengen auch sie W~irme, abet nut in 
unbedeutender, wechselnder Menge, und unzweifelhaft nur als eine 
andere Lebensprozcsse begleitende Nebenerscheinung ohne physio- 
logische Bedeutung, Denn alle ihre Lebensthlitigkeiten, nnd mit 
ihnen die geringe W~irmeproduktion steigen uDd fallen ja in vol l -  

s ter  Abhiingigkeit yon der i iusseren  Tempe'ratur. Auch fiir die 
kaltbliitigen Thiere milsste demnach der Genuss stickstofffi'eier, nut 
W~irme erzeugender Respirationsmittel als vi/llig fiberfliissige Ver- 
dauungsbeschwerde erscheinen. Man muss nach alledem gestehen, 
dass die Liebig 'sche Hypothese mit den fundamentalsten Erschei- 
nungen des animalischen Lebens ini Grossen und Ganzen in often- 
barem Widerspruche steht. Es wird weiterhin ihre voile Unhalt- 
barkeit erhellen. 

2. Von dem V e r h M t n i s s e  der  Wer the  dcr  W~irmepro-  
d u k t i o n  und Muske l t h~ t i gke i t  im t h i c r i s c h e n  

Organ i smus .  

Die Liebig ' sche  Hypothese konnte wohl nur deshalb zur 
Geltung gelangen, well die Physiologen im Aligemeinen gencigt 
sind, die Griisse tier Muskelaction des thierischen Organismus fiir 
sehr gering zu halten im Vergleich zu tier GrSsse seiner W~irme- 

produktion. Man konnte bei oberfllichlicher Pr(tfung annehmen, 
dass fiir die Muskelaktion die kleine Quantitiit Eiweissk(irper ge- 
niige, die im Allgemeinen in der Nahrung enlhalten ist. Beim 
'Mensehen sind die Krafileistungen allerdings nut gering, noch ge- 
ringer bei den kleineren Thieren, die den g~qissten Theil ihrer 

l~ahrung zur Wiirmeproduktion, zur Erhaltung ihrer Eigentempe- 
ratur verwenden miissen, da sie verh~iltnissm~ssig um so mehr 
Wiirme dutch Strahlung und Leitung verlieren, je kleiner-sie sind. 

Anders verhiilt es sieh bei den grossen Thieren, die nach 
denselben physikalisehen Gesetzen einer verhiiltnissmiissig gerin- 
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geren W~trmeerzeugung zur Erhal tung ihrer  Eigentempera tur  be- 

d t t r fen*) ,  und demgemtiss einen grtisseren Theil der Nahrung zu 

Arbeitszwecken verwenden k0nnen. Diese lbe  Fut termenge erzielt  

im Leibe des grtisseren Thieres eine gri issere Arbeitsleistung,  als 

in k le ineren,  und wenn es den Erfordernissen einer verntinftigen 

Oekonomie entsprieht,  nu t  solche Thiere zu schweren hrbei ten  zu 

verwenden ,  die yon ihrem FHtter miiglichst viel zur  KraftleistUng 

.) 

Name 
des Thieres 

I 

.lunger 
Gr/infink 

Fiir ein Kilogromm Kilrpergewicht verhrauchen stiindlich: 
i l l  i= i ! 

Gewicht des u 
Thieres in Sauerstoff Beobachter 

Kilogrammen in Grammen 
i l l=  

0,0175 |I,057 nach Regnault  u. Re | se t  (Au- 
nalen der CIlem. und Pharm. 
Bd. 73. S. 294). 

Tm'teltaube 0,186 3,2/', nach Bouss ingaul t  (Ann. de 
chim. et de phys. 3 S(!r. t. ] 1. 
S. 433). 

Kaninchen 4,31 0,83 nach Regnaul t  und R e | s e t  
durchsehnittl, lurchschnittl. (a. a. O. S. 266). 

tlund 5,82 | , t9  nach Deuselben (a. a O. 271). 
durehschnittl, durchschnittl. 

Hammel 27,0 0,86 nach Barral  (Gavarret ,  De la 
chaleur produile etc. S. 510). 

Menseh 47,5 0,81 nach Demselben (ehenda S. 360). 
Meusch 58,7 0,63 nach Demselben (ebenda S. 361). 
Pferd 41~,5 0,58 nacll Bouss ingan l t  (Ann. de 

ehim. et de phys. 2 S(!r. t. 71. 
s. ll3).  

Man ersieht hieraus, dass wenn die Gr6sse der Thiere auch nicht al]ein 
bestimmend auf ihren Verbrauch yon Sauerstoff wirkt, sie doch im Allge- 
me|hen verhitltnissm~ssig nm so weniger davon verzehren, je gr6sser sie sind. 

Man begreift, dass w~ihrend tier Kolibri, der kleinste aller WarmbI~iter, 
nur in der heissen Zone gedeiht, ein Warmb]iiter yon den giganlischen Ver- 
h~hnissen des Walllisehes sich in dem eisigen W~sser des Polarmeeres he- 
haglich fiihlt~ nnd man muss die regulirende u hewundern, die in 
unserem Klima den Griiufinken zwingt~ fiir gleiclies K6rperge~vieht 50real mehr 
Sauerstoff einzuathmen, als das Pferd. Welcher Art diese Vorriclltung ist, 
darfiber haben wir yon der vergleiehenden Anatomic Aufschluss zu erwarlen. 
Denn der Begn]ator fehlt offenhar den warmbl(iligen Winterschltffern, deren 
Respiration in niederen Temperatnren, anstatt sich zu verstiirken, schw~tcher 
wird, um im Winter auf ein Minimum herabzusinken." 
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verbrauchen, miigliehst wenig zur WIirmebildung verschwenden, so 

hat die Erfahrung gelehrt,  die ErfUllung dieser Bedingungen in 

miiglichst grossen Thieren zu suehen. 

Ein gewiihnliehes Pferd ist im Stande, in der Sekunde eine 

Arbeit yon 75 Kilogrammometern zu verriehten. (Man nennt diese 

Arbeitsleistung eine Pferdekraft.) Da naeh den Versuchen yon 

F o u b e  eine meehanisehe Arbeit von 0,43 Kilogrammometern iiqui- 

valent ist 1 WIirmeeinheit, so ist eine Pferdekraft = 17,5 W.-E. 

Die Arbeitszeit eines Pferdes nur zu 8 Stunden angenommen, wUrde 

es t~glieh eine Arbeit verriehten ktinnen yon 5040000 W.-E.,  

eine W,qrmemenge, die hinreicht, um 50,4 Kilogr. Wasser  (tiber 

1 Centner Zellgewicht) von 0 ~ bis zum Koehen zu erhitzen. 

Andererseits weiss man aus den Versuehen B o u s s i n g a u I t ' s* ) ,  

dass ein nicht arbeitendes Pferd yon 412,5 Kilogr. bei einer iius- 

seren Temperatur yon 8 10 ~ in 24 Stunden 2465,1 Gr. Kohlenst. 

und 24,4 Gr. Wasserstoff verbraueht, resp. zu Kohlensliure und 

Wasser verbrennt. Die Verbrennungswiirme des Wasserstoffs ist 

gefunden ---- 34462 W.-E. ,  die des Kohlenstoffes**) bei seiner 

Verbrennung ira Organismus der Pflanzenfresser, wie ieh an einer 

andern SteUe darthun werde, auf nahe zu 9600 W.-E. zu sehiitzen. 

Demnaeh bereehnet sieh unter der vorl~iufigen Voraussetzung, dass 

der gesammte Verbrennungsprozess nur zur Erzeugung von Wiirme 

gedient habe, die yon einem Pferde innerhalb 24 Stunden ent- 

wickelte 
Warmemenge ----- 24505832 W.-E. 

und seine Wiirmeproduktion. in  24 Stunden wtirde sich zu seiner 

8sttindigen Arbeitsleistung verhalten = 2 4 , 5 : 5  und wlihrend der 

8sttindigen Arbeitszeit selbst wie: 

24,5 
; 5  ---- 8 , 2 : 5 " * * ) .  

3 

*) Ann. de chim. et de phys. t. 71. p. 113. 
**) Die Verbrennungs-W/ieme des reinen Kohlenstoffs betriigt nach Favre  und 

S i l b e r m a n n  8080 W.-E. 
***) Es ist bei dieser Berechnung angenommen, dass ein arbeitendes i)ferd mehr 

Kohlen- und Wasserstoff verbraucht, als in den B o u s s i n g a u l t ' s c h e n  Yer- 
suChen, und z~ar genau um so viel mehr~ als die Gr6sse der Arbeit, auf 

Wfirmeeinheiten berechnet, erfordert. 



392 

Diese Verh~iltnisszahlen m•ssen aber, obgleieh sie an sich schon 

einen nieht geringen Werth der Muskelaction ergeben, noch we-  
sentlich zu deren Gunsten ge~indert werden. 

Es drtickt n~mlich: 
1. Die Arbeitskraft eines Pferdes nut die nutzbare Leistung 

desselben aus. Ein grosset Tbeil der yon dem Thiere entwickelten 
Muskelkraft geht dutch Widerst~inde im Organismus selbst verloren. 

Schon die Cohesion und innere Reibuw~g des Muskels setzt seiner 
Zusammenziehung einen Widerstand enlgegen, der mit der Si~rke 
der Zusammenziehung w~ichsI. 

Auch setzen sich die Muskeln nicht im reehten Winkel an die 
Knochen an, wodurch ein Theft ihrer Kraft unwirksam wird. Alle 
diese Widerst~nde, wie betr~chtlich sie namenilieh bet kr~ftigen 

Contraclionen sein mtigen, sind vorl~lufig ihrer Grt~sse nach nicht 
z u  sch~tzen. 

2. W~lhrend der Arbeit des Thieres werden nieht blos solehe 
Muskeln in Th~itigkeit gesetzt, deren Conlraction zur Fortbewegung 

niithig ist, sondern auch diejenigen, die das Thier in der zur Arbeit 
geeigneten, aufrechten Stellung erhalten. Es sind dies vorzugs- 
weise die Streckmuskeln jedes einzelnen Gelenks der Extremitliten. 
An jeder Extremit~it hubert die Muskelgruppen der einzelnen Ge- 
lenke, jede fiir sich wiederboit, die gleiche Last Yore K~irperse- 
wicht zu tragen. Es ]iegt bier ein anderer Fall vor, wie bet der 
Maschine, bet der sehon die todte Coh~ision des starren Materials 
leistet, was beim Tbiere die lebendige Kraft des Muskels leisten 
m u s s .  

3, Das Thief hat neben seiner nutzbaren Arbeit viele seiner 
Mnskeln blos zu dem Zweck dee Erbaltung seines Lebens und 
seiuer ArbeilsF~ihi~keit anzustrengen. Es muss das Futter zerklei- 
nern, die Verdauung dutch die nt}thigen Darmbewegungen unter- 
stiitzen, vor Allem abet w~ihrend der Arbeit in erb~htem Maasse 
die Bespirationsmuskeln und das Herz anstrengen, das das Blut 
durch Millionen der feinsten Capillaren fortwlthrend durehzutrei- 
ben hat. 

Alle die bier angefilhrten Arbeiten nnd unter 1. erw~ihnten 
Widerst~nde miissen tier obigen Ziffer filr die nutzbare Leistung 
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des arbeitenden Pferdes zugefilgt, andererseits aber yon der obigen 

Ziffer der W~irmeproduktion, die aus dem g e s a m m t e n  Stoffver- 

brauch des ruhenden Pferdes berechnet ist, diejenigen Arbeiten in 

Form yon W~irmeeinheiten abgezogen*) werden, die das Pferd 

auch in der Ruhe vollfiihrt - -  die hthem-, Herz-, Darmbewegungen, 

die Zerkleinerung der Nahrung, vie|e willkilrliche Akte, z .  B. die 

aufrechte Stelhmg, endlich auch die oben unter 1. erw~ibnten Wider- 

st~inde, die die Muskeln bei ibrer Contraction in sich selbst finden. 

Vergriissern wir sonach, was gewiss nicht  zu hoch erscheint, 

die Ziffer fiir die mecbanische Arbeit des Pferdes um 2000000 W;-E. 

und vermindern die seiner W~irmeproduktion nur um 1000000 W.-E., 

so berechnet" sich for das arbeitende Pferd: 

Wiirmeproduktion =- 23505832 W.-E. 

Muskelaction ~ 7040000 W.-E. 

Gesammtsumme der Leistungen, d. h. der Wiirmepro- 

Muskelkraft ---- 30545832 W.-E. 

Griisse der Muskelaction ~ 23 Procent der Gesammt- 

5) Die Gr~sse der Muskelaetion im Verh~iltniss zur W~irme- 

produktion ---- I : 3,3. 

Hierbei ist aber nicht zu vergessen, dass die Beobachtungen 

B o u s s i n g a u l t ' s  tiber den Verbrauch des Pferdes an Nahrungs- 

stoffen, aus denen wir die W~lrmeproduktion berechnet haben, sich 

auf die niedere Temperatur yon 8 - - 1 0 0  C. beziehen. Bei witr- 

meter Witterung wtirden die Pferde weniger Nahrung verbraucht, 

resp. weniger Wiirme entwickelt haben, wiihrend die Arbeitskraft 

dieser Thiere durch Sommertemperatur keine Minderung erl'fihrt. 

In den heissen Klimaten giebt es Thiere, die eine enorme 

Arbeitskraft besitzen. Man erinnere sicb des schnellen arabischen 

Pretties und des ausdau6rnden Kameels. In dem heissen Himmels- 

*) Ein Thei der th[erischen W/irme wird nicht unmittelbar ats solche, sondern 
bei den vielen Widerst~inden ira Organismus erst durcll Umsetzlmg yon Muskel- 
kraft erzeugt. So kommt wahrscheinlich fast die Gesammtheit tier Herzaction 
bei den grossen Widerst/iaden im Capiliargefasssystem dem K6rper als W/irme 
zu Gute. Eiae solche mi'ttelbare W/irmeproduc/ion kann alter se/bstver- 
st/indlich bei obiger Werthvergleichung nicht als solche, sondern nut als 
Muskelkraft in Rechnung kommen. 
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strieh, unter dem sie leben, verhalten sie sich Uhnlicb, wie Amphi- 
bien, insofern ihre Eigentemperatur fast nicht yon der Luft ver-~ 

sehieden ist, und - -  es deutet hierauf sehon die geringe Nah- 
rungsmenge, die sie bediirfen - -  ihre Wiirmeproduktion muss um 
ein sehr Erhebliehes kleiner sein, als bei den Arbeitsthieren in 
unserem Klima. Sollte man da nicht bereehtigt sein, zu vermuthen, 

dass diese Thiere, z. B. des Kameel, wenn es grosse Lasten dutch 
die heisse Wtiste schleppt, den griisseren Theil seiner bekanntlieh 
so kargen Nahrung zu Muskelarbeiten, und nut den kleineren zur 
Warmeproduktion verwendet? 

Naeh denselben ph),sikalischen Gesetzen, nach welchen grosse 
Thiere mit der n~lmlichen Menge Futter eine grSssere hrbeit leisten 
kiinnen, als kleinere, muss im heissen Klima dieselbe Nahrungs- 

menge eine griissere Arbeit im Thierleib erzielen ktinnen, als i m  

kalteren. 
Nocb auffallender gestaltet sieh des Verhtiltniss zwischen Warme- 

produktion und Muskelthlitigkeit bei den k a l t b l U t i g e n  Thieren. 
Wahrend hier eine directe Wiirmeproduktion eigentlieh gar 

nieht stattfindet, finden wit bei vielen derselben eine sehr lebbafte 

Thiitigkeit der willkiirlichen Muskeln, z. B. bei den Eideehsen, bei 
vielen Fisehen, bei den gefltigelten Insekten u. s. w.; bei den 
h~her organisirten tlberdies eine eonstante Arbeitsleistung die 
der Blutbewegung. Hier ist in allen Fallen die W~lrmeproduktion 

versehwindend klein gegen den Werth der Muskelaction. 
Man hat zwar beobaehtet, dass z. B. die Bienen, Maikafer u. s. w. 

bei lebhaftern Fluge auch grosse Mengen yon Warme produeiren, 

diese tritt abet erst immer in Folge der Muskelarbeit auf und ist 
wahrscheinlieh nut die Resultirende aus dieser Thatigkeit und den 

vorhandenen Widerst~nden. 
Angesiehts aller dieser Thatsachen hat man Unreeht zu be- 

haupten, dass der Stoffverbraueh der Thiere, wie er sicb in der 
Respiration ausd,'ilckt, nut der Wiirmeerzeugung gelte. Man kann 
im Gegentheil im Hinbliek auf des gesammte Thierreich, nament- 

lich die kaltbliltigen Geseh~ipfe, mit griisserem Rechte annehmen, 

dass die w i e h t i g s t e  F u n k t i o n  der R e s p i r a t i o n ,  d. h. desje- 
nigen physiologisehen Prozesses, tier dutch Yerbrennung der l~ah- 
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rungsstoffe im thierischen Leibe ihre latenten Kr~ifte zur vollsten 

Entwickelung bringt, die Un t e r h a i t u n g  der  Muskel th~i t igke i t  
set; Diese Annahme wird zur Gewissheit durch eine Reihe yon 
Tbatsachen, die wir nachstebend anftihren. 

3. D i e A r b e i t  d e r M u s k e l n  is t  ein r e s p i r a t o r i s c h e r A k t .  

L a v o i s i e r * )  machte Versuche ~ber den Einfluss der Tem- 
peratur, der Verdauung und der Bewegung auf die Respiration und 

fand Folgendes : 
1) Ein Mensch in der Ruhe und nUeh te rn  verbraucht bet 

32,5 ~ ~usserer Temperatur st[lndlieh 24,002 Lit. Sanerstoff. 
2) Ein Mensch in der R u h e  und n i i eh te rn  verbraucht bet 

15 '0 ~iusserer Temperatur si[indlich 26,660 Lit. Sauerstoff. 
3) Ein Menseh verbraucht w~ihrend der Verda~uung stiind- 

lich 37,689 Sauerstoff. 
4) Ein Mensch verzehrt n i i ch t e rn ,  bet einer Arbeitsverrich- 

tung, wie sie nUthig ist, um in 15 Minuten ein Gewicht von 7,343 Kil. 

auf eine HiJhe von 199,776 M. zu heben, stUndlich 63,477 Lit. 
Sauerstoff. 

5) Ein Mensch verbraucht wlihrend der Verdauung, bet einer 
Arbeitsverrichtung, wie sie niJthig ist, um in 15 Minuten ein Ge- 

wieht yon 7,343 Kil. auf eine Hi, he von 211,146 M. zu heben, 
sttindlich 91,248 Lit. Sauerstoff. 

Vergleicht man Versuch 2 mit 4 und Versueh 3 mit 5, so 
ergiebt~sich, dass unter sonst gleichen Bedingungen angestrengte 
Muskelth~itigkeit den Respirationschemismus um nahe das 2�89 fache 

steigert, w~ihrend nach Versueh 1 und 2 die hilchst bedeutende 
Temperaturdifferenz yon 17,50 eine verh~iltnissm~issig nur sehr kleine 
Ver~inderung in der Intensit~it der Respiration zur Folge hat. 

Eine lihnliehe Thatsaehe theilen beil~iufig R e g n a u l t  und 

R ei s e t **) in ihrer ausgezeichneten Arbeit Uber die Respiration tier 

Thiere mit: 
,,Vergleictit man das Resultat des Versuches 12 (worth die 

*) Mdm. de l'hcad, des sciences |789. p. 567. Gavarre|, De la ehaleur pro- 
duits par les e|res vivan|s |855. p. 330. 

"*) hnnalen der Chem. und Pharm. Bd. 73. S. 260. 
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,,Temperatur im Apparat auf 0 ~ erhalten wurde) mit dem yon Ver- 
,,such 7, ill welchem die Temperatur 15~ betrug, So sieht'mani 
,,dass in letzterem Falle der Hund in der Stunde 9,16 Gr. Sauer- 
,,stoff verbrauchte, w~ihreud in Versuch 12, in welchem der um- 
,,gehende Cylinder schmelzendes Eis enthielt, nut 8,06 Gr. verzehrt 
,,wurden. tn dem k~ilteren Raume war demuach die Respiration 
,,wcniger kr~tftig, Man kann indessen daraus nichts schliessen, 
,,well die Respirationsth~itigkeit bet demselben Individuum bedeutend 
,schwankt, b e s o n d e r s  je nach der  B e w e g u n g ,  w e l che  es 
, , s ich  m a c h t .  Wir hahen nun bemerkt, dass in d e m  ersteren 
,,Versuche das Thier sich welt mehr bewegte, a ls  in dem spiitcren." 

In ihren Versuchen fiber Amphibien fanden R e g n a u l t  und 
Re i se t ,  dass auf 1 Kilogr. Ki~rpergewicht sti]ndlich verzehrten: 

Versuch 78 erstarrte Eidechsen bet 7,30 0,0246 Or. Saucrstoff. 
Versuch 79 nicht viillig erstarrte Eidechsen bet 14,80 0,0646 Gr. 

Sauerstoff. 
Versuch 79 nicht viillig erstarrte Eidechsen bet 14,8 ~ 0,0646 Gr, 

Sauerstoff. 
Versuch 80 vi~llig waehe, sehr muntere Eidechsen bet 23,4 ~ 

0,19 i 6 Gr. Sauerstoff. 
Diese Beobachtungen sind h~ichst belehrend, i~Iit der Zunahme 

der K~rperbewegung wuchs hier die Sauerstoffabsorption. Sie war 
am geringsten bet den erstarrten Thieren, die keine andere Mus- 
kelarbeit verriehten, als die zur Unterhaltung der sehwachen Blut- 
cirkulation und Athmung gehiirt; stiirker bet den nicht vfillig er- 
starrten, die bei ether schon lehhafteren Blutcirkulation und Ath- 
mung aueh einige wiltkilrliche Bewegungen vornahmen; am st,'lrksten 
bet den ganz munteren, sehr bewcglichen Thicrchen, die fast 8 mal 
so viel Sauerstoff verzehrten, als die viillig erstar,'ten. 

Ebenso belehrend ist der Vergleich der Respiration der tr~igen 
Amphibien, der Fr~sche, Erdsalamander und der lebhaflen, der 
Eidechsen. Namentlich sind die Versuche R e g n a u l t ' s  und Rei-  
se t ' s  (lher Erdsalamander und Eidechsen sehr gut verglcichbar, 
well (lie Thiere fast gleiches Gewicht hatten und sich in nahe 
gleicher Temperatur befanden. Die 9 Erdsalamander in Versuch 77 
wogen 189 Gr., mithin I Individuum durchschnittlich 21 Gr.; die 
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3 Eidechsen in Versuch 8 0  wogen 62 Gr., re|thin I Individuum 

durehsehnittlich 20~ Gr. 
Auf 1 Kilogr. Kth'pergewicht verzehrten stiindlich: 

VersuO~ 70--76. Die Frtische durchschnittlich 0,077 Gr. Sauer- 
stoff, Temperatur 15 210 . 

Versuch 77. Die Erdsalamander 0,085 Gr. Sauerstoff, Tem- 
peratur 18,4 ~ 

Versuch 80. Die Eidechsen (sehr taunter) 0,192 Gr. Sauer- 
stofi, Temperatur 23,4 ~ 

d. h. die muntere Eidechse nahe 2~mal mehr, als die trligen Erd- 

salamander und 2�89 real mehr, als die tr~igen Fri/sche. 
Da be| den Amphibien yon einer unmittelbarea Wiirmeproduk- 

tion gar nicht die Rede sein kann, so sind die mit diesen Thieren 
angestellten Versuche als die r e i n s t e n  E x p e r i m e n t e  fiber die 
B e z i e h u n g d e r R e s p i r a t i o n z u r M u s k e l a c t i o n  zubetrachten. 
Und bier ergiebt sich denn offenbar, dass mit der L e b h a f t i g k e i t  
der  B e w e g u n g  in a l len  F~illen und o h n e  A u s n a h m e  der  

V e r b r a u c h  yon S a u e r s t o f f  s te ig t .  
R e g n a u l t  und Re | s e t  fanden ferner (S. 299 und 300) die 

Respiration der (bekanntlich fast regungslosen)Larven der Seiden- 

raupe nur ]~  so gross, wie die der Seidenraupe selbst. 
Nach den herangezogenen Beobachtungen der besten Experi- 

mentatoren kann es keinem Zweifel unterliegen ~ in allen Fiillen 

~st e rh i~h teMuske l th~ l t i gke i t  yon e n t s p r e c h e n d  verst~irk-  
ter  Res p i r a t i on  begleitet. Wir kennen Uberhaupt kein Moment, 

das einen griisseren Einfluss auf die Respiration ausilbt, als Be- 

wegung.  
Wir fUhren jetzt solehe Beobaehtun~en an, aus denen hervor- 

geht, dass jede Hemmung der Respiration die Unm~gliehkeit dauern- 
der Muskelthlitigkeit zur Foige hat. 

tIerzkranke, deren Leiden eine mangelhafie Oxydation des 

Blutes naeh sieh zieht, sind bekanntlieh andauelnder ki~rperlieher 
Anstrengung an fdhig. 

Unterbindet man die Bauchaorta eines Kaninchens, so ver- 

lieren naeh S t a n n i u s  und B r o w n - S e q u a r d  die betreffenden 
Muskeln sehon nach wenigen Stunden ihre Contraetionsf'dhigkeit; 
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sic werden todtenstarr. Stellt man den Zufluss des Blutes wieder 
her, so l~st sieh die Starre und die Muskeln werden wieder eon- 

tractionsf~ihig. 
Ja, sogar Muskeln abgeschnittener Gliedmaassen werden, nach- 

dem sie todtenstarr geworden, dureh lnjektion sauerstoffhaltigen 
Blutes wieder leistungsF~ihig. 

Nach L i e b i g  d.J. verlieren isolirte Froschmuskeln ihre Con- 
traetilit~it in Wasser- und Stickstoif frliher, als in Sauerstoff, wel- 
chen letzteren sie aufnehmen und in Koblens~iure verwandeln. 

Die Wissenschaft ist also, wie man sieht, in Bezug auf den 
Zusammenhang der Respiration m:.t der Muskelaction sogar welter 
gekommen, als in der Erkeuntniss des Ursprungs der thierischen 
W~h'me. Man weiss wohl im AIIgemein'en, dass fiberhaupt dutch 
langsame Verbrennung W~rtne erzeugt wird, der Oft aber, wo dies 
gesehieht, wie Uberhaupt der ntihere Vorgang, ist uns gtinzlieh 
unbekannt, w~ihrend wir den Zusammenhang der Respiration mit 
der Muskelth~itigkeit sogar auch an herausgesehnittenen Muskeln 

beobaehten k~nnen. 
Noch einen wesentliehen Schritt welter f'6rdert uns die wich- 

tige Beobaehtung L i e b i g ' s  d. J., dass die Muskeln selbst naeh 
Entfernung des Blutes in ihren Gef~ssen durch Ausspritzung mit 
Wasser ihre Contraetilit~it nicht einbilssen, 

Hieraus muss man schliessen, dass das Biut wobl den Sauer- 
stoff dem Muskel zufiihrt, ihn aber an einen Bestandtheii desselben 
abgiebt end bei der Muskelaction selbst ausser Spiel bleibt. 

Es erhebt sich nur noeh die Frage: 
An welchen Bestandtheil des Muskels der vom Blute zuge- 

fiihrte Sauerstoff tritt, ob er sich in der Muskelfliissigkeit, wie man 
allgemein annimmt, aufl0st, oder mit der Muskelfaser selbst vereinigt. 

Naehfolgende Theorie wird ergeben, dass die bezUgliehen That- 
sachen sich am Einfaehsten durch die letztere Annahme erkl~iren 

lassen. 

4. T h e o r i e  des c h e m i s c h e n  P r o z e s s e s d e r M u s k e l a c t i o n .  

Nach den fundamentalen Untersuchungen yon M a g n u s ,  die 
uns zaerst fiber die Ver~aderuagen unterrichteten, die das arterielle 



399  

Blut in den Capillaren erfdhrt, setzt dieses, indem es dutch die 

Capiliaren der Muskeln str~mt, dureh die dort jederzeit vorhan- 
dene Kohlens~iure einen Theft seines Sauerstoffes in Freiheit~). 
Es geht bier der umgekehrte Prozess vor sieh, wie in den Lungen- 
eapillaren, we der zutretende Sauerstoff die Kohlens~iure austreibt 

(Magnus ) ,  
Der freigewordene Sauerstoff triit in gel~stem Zustand dutch 

die Capillarwlinde und v e r e i n i g t  s ieh  mi t  der  M u s k e l f a s e r  
zu e i n e r  l o sen  e h e m i s e h e n  V e r b i n d u n g ,  die im Stande ist, 
den aufgenommenen Sauerstoff an andere, mit kr~lftigerer Affinitltt 
zum Sauerstoff begabte, in der Muskelfliissigkeit geit~ste Stoffe 
wieder ahzugeben und dann yon Neuem Sauerstoff aufzunehmen. 
Der Vorgang ist bier der  nltmliehe, wie bei allen Verwesungspro- 
zessen, deren Theorie ieh in einer friiheren Arbeit~)ausfi ihrl ieh 
gegeben habe. 

I)ie Muskelfaser verhlilt sich hiernach zu redueirenden Sub- 
stanzen einerseits, und znm Sauerstoff andererseits ebenso, wie 
Indigo, Indig0sehwefelstiure, Stiekoxyd, schwefelsaures Kupferoxyd, 
Essigferment und viele andere Stoffe. 

lnnerhalb des Organismus verhiilt sich also der r u h e n d e  
Muskel, wie ausserhalb desselben in atmosphliriseher Luft. Er 
nimmt Sauerstoff auf und ilbertr~gt ihn anf die in der Muskel- 
flilssigkeit gel~sten Substanzen, die or, unter Bildung yon Zwisehen- 
produkten, zuletzt wohl der Hauptsaehe naeh zu Kohlens~ure und 
Wasser verbrennt. Diese Uebertragung geht, wie jeder Verwesungs- 
prozess, z. B. die Essiggiihrung, bei hi~herer ~ Temperatur rascher 
vor sich, als bei niederer, im warmbltitigen Thiere sehneller; als 
im kaltbltitigen. 

Am I n t e n s i v s t e n  aber geht die Desoxydation der Muskel- 
faser in einer uns bisher unerkl~rbaren Weise bei dazwisehentre- 
tender Action des zugehtirigen Nerven yon Statten. Wird dieser 
gereizt, so ist der chemiSche Prozess der Desoxydation tier Mus- 

*~ Nach Magnus gibt arterielles Blut, mit Kohlens~iure in Berfihrung, Sauer- 
stoff ab. 

**) Theorie der Fermentwirkungea. Berlin 1858. ~ 
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kelfaser yon einer physikalischen Ver~inderung in der Anziehung 
ihrer MolecUle begleitet, die sich als Verkiirzung kund giebt. 

(Dieser Unterschied in dem Verhalten des mi t  oder o h n e  

Mitwirkung des Nerven sich desoxydirenden Muskels erinnert leb- 
!raft an das Verhalten des Zinkes bei seiner chemischen Action mit 
und ohne gleichzeitige Einwirkung eines negativen Metalls. 

Wird das Zink einfach in S~iuren aufgeltist, so entwickelt sich 
n u r  Wt i rme ,  tritt abel" die Action des  Kupfers dazwischen, so 

werden die MolecUle des Zinkes in g a l v a n i s e h e  Action versetzt, 
w~ihrend sich der c h e m i s c h e  V o r g a n g  s e l b s t  n i c h t  ~indert ,  
s o n d e r n  n u r  b e s c h l e u n i g t  4.). Selbstverstlil~dlich soll die Her- 

vorhebung dieser Analogie nur andeuten, dass iiberhaupt ein und 
derselbe Prozess unter abgeandertcn Bedingungen versehiedene 

physikalische Wirkungen hervorrufen kann, nicht aber, dass die 
Contraction des Muskels auf einem einfach elektrischen Vorgang 

beruhe). 
Die Muskelfaser selbst geh t  dm,eh den Prozess der Contrac- 

tion, je nach dcr Energie und Dauer. ((iftere Wiederkehr) des Ner- 

venreizes ihres Sauerstoffs mehr oder weniger verlustig und wiirde 
zuletzt unter viilliger Desoxydation die F~thigkeit zu weiterer Con- 
traction einbtissen, wenn ihr nicht immer yon Neuem Sauerstoff 

zugefiihrt wiirde. 
In der That aber liegt in der Muskelaction selbst die Ursaehe 

fur eine verst~irkte Zufuhr dieses Gases.  
Indem n~imlich der  arbeitende Muskel durch seinen Sauer- 

stoff innerhalb einer gegebenen Zeit mehr brennbare Stoffe oxydirt, 

mithin mehr Kohlens~iure erzeugt ( L u d w i g ,  Physiolo8ie, 2. Aufl. 
Bd. 11. S. 525), als im Zustande der Ruhe, muss die vergriisserte 
Menge der  Kohlens~iure auch mehr Sauerstoff aus dem arteriellen 

Blut austreiben ~'~). 

*) Wiihrend amalgamirtes Zink yon verdiinnter Sehwefelsiiure fast gar nieht an- 
gegriffen wird, gem seine AuflSsung dureh Mitwirkung eines negativen Metalls 
sofort energiseh yon Slatten. 

**) Claude Bernhard, Lec.ons sur ]es liquides de l'organisme. Bd. I. p. 310, 
fand, dass, wenn ein Muskel zu Contraetionen gezwungen wird, das aus dem- 
selben tretende Venenblut sofort bedeutend dunkier gefiirbt erscheint, als sonst. 

Dieso Beobaehtung ist in sch(iner Uebereinstimmung mit den Beobaehtungen 
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Bei sehr heftiger, andauernder Arbeit wird zuletzt soviel Sauer- 
stoff verbraucht, dass der Respirationsapparat zu fortgesetzter Arbeit 
nicht die genUgende Menge dieses Gases mehr zufUhren kann. 

Ueberdies wird so viel Kol|lens~ure erzeugt, dass sie bei ihrem 
Austritte aus dem Blule in die Lungenzellen dem Sauerstoff selbst 
den Zutritt zu den Lungencapillaren erschwert. Es tritt, wie alte- 
real beim Mangel an Sauerstoff im Blute, Athmennoth und gleich- 
zeitig atts demselben Grunde Unf~higkeit des Muskels zu fortge- 
setzter energischer Contraction ein, bis sich allm~li~ das Blut seiner 
Kohlens~ure. entledigt, die Respiration wieder ins Gleichgewicht 
kommt und der Muskel wieder 8entlgend mit Sauerstoff ges~ittigt 
ist, um yon Neuem arbeiten zu k~nnen. 

Dass Ubrigens auch dle in der MuskeiflUssigkeit gelSsten Stoffe, 
die dutch die Muskelt~ser so~vohl in der Ruhe, als aueh (und 
zwar in noch grtisserer Menge) w~ihrend der Contraction verbrannt 
warden, einer fortdauernden Erneuerung bedtirfen, versteht sieh 
yon selbst, ebenso auch, dass die Zufuhr durch das arterielle Blut 
geschieht. 

Man wird zugestehen, class die hier vorgetragene Theorie in 
so vollen! Einklaiige mit den Thatsaehen steht, und in allen Punkten 
so vollst~indig yon ihnett getragen und bewahrheitet wird, dass sie 
eigentlieh nur als ihr einfachster Ausdruck erseheint. Sie wird 
abet noeh durch andere Thatsachen untersttltzt. 

Nach dieser Theorie n~imlich muss die lebensf~hige Muskel- 
faser in verschiedenen Zustitnden existiren: 

I) im Zustande der v~lligen S~tttigung mit Sauerstoff, 
2) im Zustande der vi~lligen Desoxydation, 
3) in den Zust~lnden, die zwischen beiden liegen. 
In der That en'tspreehen diesen versehiedenen ehemisehen Zu- 

stlinden bestimmte physikalische der Muskelfaser. hn Zustande der 
roUen S~ittigung mit Sauerstoff ist der Muskel am leistungsF~tbig- 
sten und eontraetilsten. Se ine  Vi~llige D e s  oxyda t iOn  dagegen 

yon Magnus ,  nach denen das Venenblut fiir gewShnlich noch eine bedeu- 
.teade Menge Sauerstoffgas enth~lt, d i e  ebea nach Be rna rd  am so geringer 
werden muss, je kr~iftiger die Muskeln arbeiten, d. h. je mehr Sauerstoff sic 
verbrauchen. 

Archly f. pathoL Ana~. Bd. XXL ill1. 4., ~7  
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entsprieht dem Zustande der ausgebitdeten T o d t e t t s ~ t ~ r r e .  Er  

n{thert sich in seinem physiologischen Verbalten dem leetteren oder 

ersteren Zustande, je nach der grSsseren oder geringeren M e n ~  

lose gebundenen Sauerstoffs, die er enth~ilt. Sin~l die hier ange- 

~ommenen Beziehungen wirklieh riebtig, so muss 

1) W ~ r m e  d i e  E r s t a r r u n g  ( D e s o x ~ ' d a t i o n )  d e r  M u s -  

k e l f a s e r  b e s c h l e u n i g e n ,  K~i l te  s i e  v e r z ~ g e r n ,  v~ie ja ttbet'- 

haupt eine erh~hte Temperatur eine wesentliehe Besehleunigu~ 

aller Verwesungsprozesse nach sich zieht. 

In der  That, w{ihrend ausgeschnittene Froschmuskeln sich, bei 

0 ~ aufbewahrt, noeh am 10ten Tage lebhaf~ zusammenziehen~),  

werden sie bei mittlerer Temperatur meist sch(~n am 3ten Tage und 

bei Blutwlirme schon nach wenigen Minuten todtenstarr. Warm- 

bliiter werden viel feiiher todtenstarr als Kaltbliiter**). 

2) M u s k e l a r b e i t  m u s s  d i e  E r s t a r r u n g  b e s c h l e u n i -  

g e n ,  insofern sie n/tmlieh sehon eine theilweise Desoxydation des 

Muskels bewirkt hat. Alle Beobachtungen stimmen darin t}berein, 

dass dies der Fall ist. 

Kum vor ihrem Tode dutch S t rychn in  oder galvaniseh teta- 

nisirte Friisehe werden fl.tiher todtenstarr,  als sonst, ebenso aueh 

ausgeschnittene Muskeln, die, n a e h  ihrer Entfernung aus dem Or- 

ganismus, tetanisirt wurden. 

3) Z u t r i t t  v a n  S a u e r s t o f f  m u s s  d i e  T o d t e n s t a r r e  

w i e d e r  l t i s en .  Auch dies ~vird dutch die bekannten Experimente 

van B r o w n - S e q u a r d  u n d S t a n n i u s  bestlitigt~*~). Man k{innte 

*) du Bois-Reymond, Ueber die angeblich saure Reaction des Muskelfleisches. 
Pt~armac. Centralblatt S. 456. (Abdruck aus den Berichten der Berliner Akademie.) 

*'~) Man sollle meinen, dass auch ausgeschnittene Muskeln van Warmbl/itern, so-" 
fort in niedere Temperaturen gebracht, erst vieI spttter erstarren miissten, als 
sonst. MSg]ieh jedoch, dass die plStzliche K/ille, als heftiger Nervenreiz wir- 
kend, starke Contmetionen und mit ihnen sehnelle Desoxydation des Muskels 
znr Folge haben kSnnte. Experimente hieriiber fehlen. 

~'~*) Die merkwfirdige Beobaehtung It eiden h ain 's ,  dass eonstante galvanische 
Str(hne die Leislungsffihigkeit eines schon ersch/~pften Muskels wieder her- 
stellen, Ifisst sich vielleicht dadureh erkl~ren, dass der galvar~isehe Strata 
Sauersloff entwickelt, der an die erschSpfte Muskelfaser tritt und sie van 
Neuem zu Contractionen bef/ihi~l. 
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einwenden, dass das arterielle Blut in diesen Versuchen nicht dutch 
seinen Sauerstoffgehalt, sondern dadurch wirke, dass es die ~ h -  

read der Erstarrung gebildeten Produkte im Muskel, die ~ielleieht 
die Ursaehe seiner Erstarrung siaid, ~'ieder wegschwemme*), aber 
sehon reiner $auerstoff flit sieh allein wirkt naeh H u m b o l d t  und 

G. L ieb ig  der Erstarrung entgegen, die in sauerstofffreien, sonst 
i n d i f f e r e n t e n  Gasen, z. B. Wasser- und Stickstoff auffallend 

rasch eintritt. Die Versuche von B r o w n - S e q u a r d ,  H u m b o l d t  
und L ieb ig  d. J. zusammengenommen, sind o f fenbar  ein un-  
w i d e r l e g l i e h e r B e w e i s  dafi ir ,  dass  d i e T o d t e n s t a r r e  des 

Musk els n u t  du rch  s e i n e n  Mangel an lose g e b u n d e n e n  
S a u e r s t o f f  bed ing t  ist. 

Es wUrde der Muskel ilberhaupt in einer Atmosphtire von 
Sauerstoff zun~ichst gar nicht erstarren k;Jnnen, wenn nicht, je nach 
der herrschenden Temperatur, frtiher oder sp~iter dureh einen yon 

du Bois naehgewiesenen G~hrungsprozess Produkte auftr~iten, die 

der 5!uskelfaser die F~ihigkeit rauben, noch ferner hin Sauerstoff 
aufzunehmen. Die Lt i sung  der Todtenstarre dutch SaueJ'stoff kann 
aus demselben Grunde nur so lange erfolgen, als der Muskel noch 
dureh G~ihrung keine sonstige Vertinderung erlitten hat**). In allen 

Fiillen aber tritt die Ltisung der Todtenstarre zuletzt aueh ohne 
Sauerstoff dureh F~iulniss der desoxydirten Muskelfaser selbst ein. 

Die Todtenstarre ist als0 nicht eine die Leistungsunf~ihigkeit 

des Muskels besleitende, sondern sie verursachende Erscheinung, 
und kennzeiehnet das Stadium, in welchem die Muskelfaser keinen 
Sauerstoff zu Contractionen mehr zu verwemlen hat. Dureh die 

Desox~dation selbst siud auch ihre ph~sikalisehen Eigenschatten 
verlindert, sie ist h~irter und undurchsichtiger u. s. w., als in] 

sauerstoffhaltigen Zustande, wie ja iiberhaupt desoxydirte Produkte 
sich wesentlich yon ihren Oxyden unterscheiden, z.B. Indigoweiss 
vom Indigoblau. 

Wie man sieht, ist die bier gegebene AnaD./se des chemisehen 
Pr der Muskelrespiration im WesentlieheJ~ eine Anwendung 

") d u  B o i s  a .  a. O, S, 474. 

**) du B o i s  a. a. O. S . 4 7 7  theilt mlt ,  das~ naeh K u e h n e  arterielles Blut die 

Todtenstarl'e nieht mehr 16se, ~enn der Muskel sauer ge~vorden 1st. 

27* 
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der Theorie der langsamen Verbrennung, wie ich sic am erw~ihnten 

Or're e[ttwickelt habe.  Sie geht aus yon der Annahme, class die 

M..uskelfaser, oder viehnehr tier in ihr enthat'~ene fibrinartige Ktirper 

ein v i t a l e s  V e r w e s u n g s f e r m e n l * )  ist, das den aus dem Blute 

aufgenommenen Sauerstoff auf in der 51[uskelfl~ssigkeit geltiste 

Substauzen ttbertragt,  dabet selbst aber keine Zersttitung erleidet. 

Dee berilhmte H e l m h o l t z ' s c h e  Versuch stimmt ia seinem 

Resultat genau mit dieser Auuahme t lhet 'ei , :  

Die chemische 'Ver~ndenmg w~ihrend tier Muskelarbeit betrifl~ 

nicht den in Wassec unl~slichen, organisirtea Theil des Muskels, 

sondern in der Muskelfltissigkeit gel~ste Stoffe, 

5. F o l g e r u n g e n  arts  t ie r  T l~eor te .  ne t  a e r  M u s k e l a r b e i t  

w e r d e n  k e i n e  E i w e i s s k i ) r p e r  v e t ' b r a u c h t .  

Aus der oben entwickelten Theorie leiten sieh mit Nothwen- 

digkeit einige Folgerungen v0n Bedeutung her:.  

. ] )  Die Muskeln tragen in ihl,em ruhenden Zustande ~vesent- 

Itch zum Respirationschetnismus bet, indem sic den Sauerstoff des 

Blutes auf verbrenn|iehe Kih.per libertragen and-d iese lben  unter 

Wlirtneent~ickelung zu Ko|tlensiiure und Wasser (un te r  Bildung 

yon Zwischenproduktion, naeh  H e l m  h o l t z  yon in Alkohol li:is- 

Iicl~en Stoffen, naeh du  B o i s  ~ yon Siiure**) tlbertragen. Diese 

Uebet ' tragung uud mit ihr die Wiil~meentwiekelung geilt wegen 

leiehtet' Redueit.barkeit der Muskelfaser iu der W~it.me (s .  oben 

S. 402) bet den Wannblli tern viel schneller vor sich, als bet den 

Kaltbltltern. 

e) Traube,  Theorie der Fermentwirkungen S. 107. lnsofern die chemischen 
u im lebenden Organismus racist auf Fermontwirkungen be!~uhen, ist 
ein Verstiindniss des organ~schen Cbemis~Ltus ohae eine richtige G~ibrungs- 
theorie iiberhaupt unm~igiich. 

~*) Die Bildung yon Saure bet Muskelaction fond dt~ Bois in seinen sorgf~iltigen 
uod h6cbst sinnreichen u nieht constant. Wiihrend sie keira Ka~ 
ninchen sehr bald und in reichlicher Menge suftrat, war ihre Nachweisung 
beim Frosch schwieriger, bei dem Hunde unm6glich. Es scheint bier die 
Nahrungsweise, vielleicht schon der mehr o der weniger nfichterne Zusland des 
Thieres auf die Zasammensetzung tier b|uskeJl]fissiskeit und die Produkte, die 
diese bet der Oxydation giebt~ yon Einfluss zu" seth. 
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Bei Einwirkung des Nerven erzeugt zwar die Muskeirespira- 
tion zunltchst Muskelkraft, aber auch ein Theft dieser geht durch 
Widerst~inde im Organ selbst (s. oben S. 392) sofort in W~irme 
tiber. Die Muskeln sind also in allen F~llen wohl ein t I a u p t h e e r d  
der  e i g e n t l i e h e n  V e r b r e n n u n g  und W ~ i r m e p r o d u k t i o m  

2) Der o r g a n i s i r t e T h e i l  d e s M u s k e l s  wird b e i s e i n e r  
Arbe i t  n i c h t  ze rs t i J r t .  

3) Der bisher geltenden L i e b i g'schen ?~nsicht entgegen, miissen 
es nieht durehaus Eiweisssubstanzen sein, deren chemisehe Ver- 
~lnderung die Muskelth,qtigkeit unterh~lt, denn es k~innen obiger 
Theorie zufolge auch stickstofffreie Substanzeh dazu dienen., den 
yon der Muskelfaser lose gebundenen Sauerstoff zu llbernehmen 
und sich zu oxydirem Bekanntlich zeichnen sieh gerade die stick- 
stofffl'eien Nahnmgssubstanzen dutch grosse Affinit~lt zum Sauer- 
stoff aus, Es kann deshalb: 

4) Der H a r n s t o f f  d u r e h a u s  kein  Maass  fur  die en t -  
w ieke l t e  M u s k e l k r a f t  a b g e b e n .  

Es ]~sst sich sogar unter Zuziehung anderer Thatsachen nach- 
weisrn, dass 

5 )  bei  der  M u s k e l a e t i o n  E i w e i s s k t i r p e r  i i b e r h a u p t  
n i c h t  z e r s e t z t  werden .  

B i s c h o f f  und Voit baben n~imlich'dureh Versuche am Hunde 
in schlagender.Weise dargethan, dass bei ausschliesslicher Fleiseh- 
kost der Stickstoff sell)st enorlner Quantit~iten Fleisch in 24 Stunden 
in den Excreten wieder erseheint., auch wenn das Thier keine Arbeit 
verrichtet. Sie erkl~rten diese Thatsache dadurch, dass die Ei- 
weisskiirper der Nahrung bei ihrer [Tmwandlung in Plasma einen 
solchen Auf~and yon hrbeii in Anspruch n~ihmen, dass dadurch 
gleichzeitig ihre Zersetzung bedingt wiirde. 

Das hiesse mit andern Worten: Die aufgenommeni~ Nahrung 
wi|rde b e i  ihrem: Zerfall im Organismus nur soviel Kraft erzeugen, 
als zu ihrer eigenen Assimilation erforderlich war - -  eine wahre 
Danaidenarbeit. 

Es wiirde bei solcher Voraussetzung unbegreiflich sein, wie 
ein -fleisehfressendes Thief ausser seiner Assimilationsarbeit noeh 
einer anderen Leistung fiihig ~v~ire. 



406 

Es gliche ether erb~irmlich gebauten Maschine, die Alles ihr 
gegebene Material zur Ueberwiudung der in ihr selbst vorhandenen 
Widerstltnde verbraucht. 

Dem Unbefangenen war aus den B. und V.'sehen Beobaeh- 
tungen sofort ersiehtlieh, dass der Zerfall der Eiweisskth'per mit 
der Muskelarbeit des thierischen Organismus iiberhaupt nichts zu 

thun habe, und als einzige wahrscheinliche Erkh~irungsweise stellte 
sieh die Annahme dar, dass die Zersetzung der Eiweisssubstanzen, 

yon der Bewegung ganz unabhlingig, in einem besonderen Drtisen- 
organe des K(irpers durch ein Ferment bewirkt werde und alle 
Thatsachen spreehen daftir, dass dieses Organ die L e b e r  set. 

In der That kann die Galle, die in ihrem Stickstoff und noeh 
mehr in ibrem bedeutenden Schwefelgehalte das unverkennbare 
Merkzeichen ihrer Abkunft tr~gt, nur yon in der Leber zersetzten 
Eiweissktirpern~ herriihren. 

Ktihne und Hal lwaehs  *) haben erwiesen, dass der S(:hau- 
platz ftir die Umwandlung der stickstofffreien Benzo~sUure in die 

stiekstoffhaltige Hippurslture die Leber set. 
Endlich hat Berna rd  erwiesen, dass Zucker sich aueh in der 

Leber fleischfressender Thiere in reiehlicher Menge finde und ich 
habe in meinen Untersuchungen tiber Diabetes mellitus wahrsehein- 

Itch gemacht, dass die Zuckerproduktion in tier Leber im normalen 
Zustande sehr bedeutend set. Die vorgeschrittenen Stadien dieser 
Krankheit eignen sieh deshaib sehr gut zur Entscheidung dieser 
Frage, weil hier fast s?~mmtlicher Zucker, sowohl der der st~irke- 

haltigen Nahrung, als aueh der aus der Leber stammende - -  im 
n t i ch te ren  Zustande blos  der letztere ausgeschieden wird. 

Aber auch alle tibrigen Beobachtungen yon B i schof f  und 
Voit stimmen mit ether Annabme tier Eiweisszersetzung in der 
Leber sehr ungezwungen tiberein. 

Je reiehhaltiger das die Leber passirende Blut an Eiweiss- 

stoffen ist, in desto gr0sserer Ausdehnung muss ihre Zersetzung 
vor sieh gehen, sie muss auf ein Minimum im Hungerzustande 

herabsinken, aber dennoch so lange fortdauern, als tlberhaupt noch 

*) Pharmac. Centralbl. 1857. S. 359. 
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But dutch die L eber passirt. Dem entsprechend steigt die Harn- 
stoffsecretion mit der Fleischnahrung, hi)rt abet selbst im Hunger 
nicbt auf. 

Wahrscheinlieh aucb geht die Zersetzung in der Leber unter 
Mitwirkung yon Sauerstoff vor sich, wober es wohl kommt, dass 
gleiehzeitige Anwesenheit yon Fett und Zucker, die einen Theil 
des Sauerstoffes in Beschlag nehmen, der Zerst~rung der Eiweiss- 
kSrper Einhalt thut und ihre Verwendung zum Wiederersatz ver- 
brauehter Organtheile m~glich maeht. 

Was die Zersetzungsprodukte der Protelnstoffe selbst anbe- 
trifft, so dienen sie, wie z.B. die Galle, zu besonderen ehemiseh- 
vitalen Zweeken, oder im Allgemeinen zur Unterhaltung der respi- 
ratorischen Prozesse, der W~irmeproduktion und Muskelaetion. 

Die EiweisskOrper als solche seheinen der Verbrennung durch 
den Sauerstoff nicht zug~nglieh zu sein. Erst nach ihrem Zerfalle 
werden sie oxydirt bis auf den kleinen Rest, der als Harnstoff im 
Harne erseheint. 

Das Experimentum erucis daf0r, dass die Eiweissktlrper als 
sotche, bei der Muskelaetion unbetheiligt bleiben, ist das yon Volt 
angesteIlte, nach ~clchem a n g e s t r e n g t e  M u s k e l t h l i t i g k e i t  
die H a r n s t o f f a u s s e h e i d u n g  n ich t  v e r m e h r t .  Aus den Be- 
obachtungen yon L a v o i s i e r ,  R e g n a u l t  und Re i s e t  (s. oben 
S. 400) wissen wit n~mlich, dass jede Steigerung tier Muskel- 
action sofort eine betrtichtliche Steigerung des Sauerstoffverbrauchs 
aaeh sieh zieht, dass also eine grosse Menge Stoffe im Muskel 
verbrannt werden. Gehiirte zu den Stoffen die Muskelfaser selbsi, 
oder aueh nur das Eiweiss der  Muskelfliissigkeit, so mtissten nach 
der Arbeit bedeutende Mengen Harnstoff ausgesehieden werden, 
was ebeu nieht der Fall ist. 

Wet in den Thatsachen, dass einerseits Eiweisskiirper auch 
in dem r n h e n d e n  Thiere vollst~indig his zur Harnstoffbildung zer- 
setzt werden, andrerseits Muskelanstrengung keine Steigerung der 
Harnstoffproduktion bewirkt - -  ~'er in diesen Thatsachen noch 
nicht den btindigen Beweis sieht, dass Muskelaetion mit der Zer- 
setzung yon Eiweisskiirpern nichts zu thun habe, for den giebt es 
iilaerhanpt keine Beweise, 
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6. B e d e u t u n g  der  E i w e i s s k 6 r p e r  fiir den Organi~mus .  

Wenn m a n  aus dem Vorangebenden schliessen wollte, dass 
die Pr.oteTnkSrper nut eine unterge0rdnete .Rolle im Organismus 
spielen, so w~lre dies durehaus ungerechtfertigt; denn es ist eben 
nur bewiesen worden, dass sie bet der Muskelaction keine Rolle 
spielen und dass das Muskelfleisch hierbei nicht zersttirt wird, wie 
man bisher annahm. 

Im Uebrigen sind sie ihrer Zusammensetzung naeh nur a|lein 
befilhigt, aUe die I/ermente zu bilden, die im KSrper" die zahl- 
reichen GIthrungs- und Verwesungsprozesse vermitteln, und zum 
Waehsthume der Organe, so wie zum Ersatz des Verlustes, den 
diese in ihrer Substanz erleiden, beizutragen. 

Diese Rolle kSnnen die stickstofffreien KSrper n iem sis  Uber- 
nehmen. 

Aueh im v~llig entwickelten K~rper sind die meisten Organe. 
einer fortw~ihrenden Erneuerung unlerworfen, wenigslens ist dies 
yon den Schleimh~uten, den Knochen, der Epidermis, den I~ltgeln 
und Haaren erwiesen. Sollte man das N~mliche nicht such yon 
dem Muske! vermuthen, zumal erwiesen isL dass er, I~ngere Zeit 
an jeder Bewegung "gehindert, ill seiner Zusammensetzung sich 
v~l!ig Itndert? 

Aber wie selbst solche Organe einem Stoffwechsel unterliegen,- 
die keine lebendige Kraft entwickeln, so ist anch der Stoffweehsel 
im o r g a n i s i r t e n  Theile des Muskels weder an seine Th~itigkeit 
gekniipft, noeh wird er dureh diese vermehrl. 

In. jedem Falle wird man a l s o  die bisber so llbertriebenen 
Vorstellungen yore Stoffwechsel wesentlieh erm~ssigen milssen. 

Wenn aber .die Umsetzung der organisirten, stickstoffhaltigen 
Muskelgebilde so gering ist und dureh Arbeit nicht erht~ht wird, 

woher rtihrt es dann, wird man fragen, dass sehr stickstoff- 
arme Nahrungsmittel, ~'ie z. B. KaJ;toffeln, dem arbeitenden Men- 
sehen oder Thiere als alleinige Nahrung nicht geniigen? 

Hiel,{iber geben Uns die so gewichtigen Untersuehungen yon 
B i s e h o f f  und Volt  vollst~ndigen Aufsehluss, Es ist durch diese 

.Forscher, a b g e s e h e n  yon j e d e r  H ? p o t h e s e ,  erwiesen, dass 
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auch im ruhenden Thiere mit dec alleinigen Einnahme yon Eiweiss- 
kt irpern die H arnstolfausscheidung proportional w~lchst, dass mit- 

bin beim erwachscnen Woblgen~ilrrten Individuum die Zi~rsetzung 
der yon Aussen eingefilhrten EiweisskSrper auch im Zustande der 
Ruhe meist eine vollst~lndige i s t .  1st die yon Aussen zugefUhrte 
Fleischmenge eine zu geri~ge, so wcrden ausserdem auch noch 
Eiweissstoffe aus dem Leibe des Thieres selbst  zersetzt und zwar 
um so mehr, je besser genithrt das Thier isl. 

�9 Es muss alsdann das Blur an fcsten Bestandtheilen verarmen 
und seinerseiis auf die Bestandtheile der Organe, mit denen es in 
innigster Wechsclheziehung steht, auflt;send wirken. Es werden 
sich die Blutk~rperchen z.B., diese so wichtigen Tr~tger des Saner- 
stofl's, und der !nhalt der Mnskeir~hren, yon deren Contraction 
alle Beweguog abh~ingig ist, mindern. Dass aber mit dem $chwinden 
des Blutes und der Organe, dieses Tr~gers und Vermittlcrs jeder 
Lebensthlltigkeit, auch die Leistungs~higkeit des Organismus tiber- 
haupt ahnehmen, muss, liegt auf der Hand. 

Die Zufuhr einer grt~ssercn Menge yon Eiweissktirpern fur den 
arbeitenden Organismus ist also nicht deshalb n~thig, well diese 
Stoffe dutch Bewegungsakte zersctzt werden, sondern nur zu dem 
Zwecke, das Blur und mit ihm die Organe in derjenigen, reichen 
Zusammensetzung zu erhalten, wie sie zu angestrengten, energi- 
schen .Leistungen erforderlich ist. 

Man wird waiter fragen, zu welchem Zweck tlberhaupt den 
erwaehsenen Organismen die Last aufgebfirdet ist, die aufgenom- 
menen Eiweisskt~rper, die doch so nothwendig far i h r  Gedeihen 
sin{l, immer yon Neuem zu zcrsetzen und immer yon Neuem in 
der Nahrung wieder aufzunehmcn? 

Wir anerkennen bet der wunderbaren Ockonomie, die uns so 
sichtbar gerade in der organischen Nalur entgegentritt~ die voll- 
kommene Berechtigung der Teleologie, wenn auch nicht zur Be- 
weisfllhrung, so doch zur. Fragestellung, und filhren jener teleolo- 
gischen Frago gcgeniiber zuntichst an, class nach der Liebig ' schen 
Hypothcse die EiwcisskSrper der Nahrung dem Organismus eine 
noch grt;ssere Last aufbtirden; er muss sic zun~chst o r g a n i s i r e n ,  
am sic dann erst wieder .zu z e r s e t z e n .  
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Was soil tlberhaupt naeh der L i eb ig ' s ehen  Ansehauung aus 
den Eiweissstoffen der Nahrung bei den nicht arbeitenden Indivi- 

duen werden? Sie mUssten sieh, da sie nut bei Muskelarbeiten 
zersetzt werden sollen, ins Unendliehe aufh~iufen, w~lhrend doela 
erfahrungsgemitss Ruhe wohl den Fett-, abet nieht den Fleiseh- 
gehalt vermehrt ~). 

Es erscheint aber die Zersetzung tier Eiweissktirper auch sehon 
nach dem jetzigen Stande unserer, hier ziomlich mangelhaften Kennt- 
nisse Uberhaupt nieht Zwecklos. Wit wissen; class ein Thoil ihrer 
Zersetzungsprodukte in Form yon Galle der Verdauung, dass sie 
zulelzt insgesammt ebenso wie die stickstofffreien K6rper respira- 
torischen Zweeken, dot W~irmebildung und Muskelthlitigkeit, dienen, 
denn die Fleisehfresser k~nnen dutch mageres Fleisch ihr Leben 

and alle ihre Funktionen viSllig ungest{Srt erhalten. 
Trotz der hohen Bedeutung abet,  die wir den ProteYnstoffen 

fur den tbierischen Haushalt einr~lumen mtlssen, steht es lest, class 
diejenigen Organismen, die nicht dutch ihre Verdauungsorgane ant' 

reinen Fleisehgenuss angewiesen sind, nut eine verhliltnissm~ssig 
kleine Menge yon Eiweisskarpern niSthig haben, da die stiekstoff- 
freien K{~rper zur Unterhaltung der W~irmeproduktion und Muskel- 
th~itigkeit, ihres Reichthums an verbrennlichen Elementen wegen, 
noeh mehr geeignet sind, als die Eiweisskt;rper. Es ist ein dutch 
v. L i e b i g  veranlasster Fehlgriff in der Di~telik, den Werth der 

!~ahrungsmittel lediglich nach ihrem Slickstoffgehaltbemessen zu 

") Obgleich die M~is/ung der Thiere fast nut in einer Zunahme an stickstoff- 
freiem Fett bestehl, alas erwiesenermaasse~ aus dem St~irhmehl des Farters 
gebildet wird, so geht sie doch naeh den Beobachlungen yon B o u s t i n g a u l t  
bei stickstoffarmer Kartoffelnahrung nicht vor sich; sin erfordert einen Zusatz 
anderer Nahrungsstoffe, die mdlr  Eiweissk/Jrper enthalten. 

Die Eiweisskfirper tragen ~lso, wie man sieht, zur M~islang in /ihnlicher 
Weise bei, wie zur Muskelth~iligkeit, nicht, indem sin das Material ffir diese 
Prozesse abgeben; sondern nur deren Vermittler sind. Es wird hierdurch die. 
metkwfirdige Erfahrung klar, class dasselbe Falter. welches die Thiere zur 
Arheit bef/ihigt, ira Zastand der Ruhe ihre M~stung bewirkt. Die stickstoff- 
freier I~firper, die das Thier in tier Ruhe in Fett umsetzt~ wfirden bei der 
Arbeit zur Muskelth~itigkeit verbraucht worden sein. Diese offenbare Bezie- 
hung zwisehen dem sick m,'tstenden und dem arbeitenden Thief ist naeh tier 
Liebig'sehen Hypothese gar nieht verstandlieh. 
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wollen, und dem gegenilber wie de r h o It darauf hinzuweisen, dass 
gerade die t t i e h t i g s t e n  A r b e i t s t h i e r e  n u t  u n t e r  den  P f l a n -  
z e n f r e s s e r n  zu  f i n d e n  s ind .  

7. U e b e r  d ie  B e d e u t u n g  d e r  R e s p i r a t i o n  t l b e r h a u p t .  

Nach der Ansicht der Physiologeo bat die Respiration der 
Hauptsache nach nur die Bedeutung einer W~irmequelle fiir den 
Organismus*). Selbst die G. L i e b i g ' s c h e  Fundamentalbeobach- 
tung tiber die Respiration des Muskels hat man nur in der Weise 
aufgefasst, dass man den Sauerstoff ftir nothwendig hieIt zur Er- 
haltung der Lebenseigensehaften dieses Organs. Man ~ird die 
Ansehauung yon der Bedeutung tler Athmung llndern mUssen. 

Wenn wit alle Tbierklassen ins Auge fassen, so hat die Ath- 
mung vor Allem die U n t e r h a l t u n g  tier M u s k e l t h i i t i g k e i t  zur 
Aufgabe. blur bei den warmbltitigen Thieren dient sie aueh der 
W l i r m e p r 0 d u k t i o n ,  die an sieh waheseheinlieh nut die unter- 

geordnetere ph~siologisehe Bedeutung hat, die Lebensthlitigkeiten 
einerseits unabh~ingig yon der ltusseren Temperatur zu maehen, 
andrerseits eine Besehleunigung tier ehemisehen Prozesse and mit 
ihnen aueh der Lebensthlttigkeiten his zur hiiehsten Energie zu 
gestatten; 

Offenbar ist jedoeh mit der Funktion der W~irmeerzeugung 
und Muske]aetion die Bedeutung tier Athmung nieht ersehi~pft. 

Wenn wit die Fingerzeige der I~atur nieht missverstehen, so deutet 
die Thatsaehe, dass alle Organe des thierisehen Ktirpers des arte- 
rielien Blutes bedtirfen, darauf hin, class eben nieht bloss alas 
Biut, sondern alle Organe des Kiirpers respiriren, und wenn aueh 
bei einzelnen derselben, z. B. den Lungen und Nieren, die bloss 

rein meehanisehe Funktio~en ,~erriehten, tier Sauerstoff nut zur 
Ernlthrung nothwendig sein mag, so dient er wohl bei den meisten 

*) v. Liebig hat die Theorie Lavoisier's, class die thierisehe W~irme durch 
den im Thiefleib ~or sieh gehenden ~erbre~nungsprozess erze~gt werde, zuerst 
auf den Kop[ gestellt und die W~irmeerzeugung als den e inzigen Zweek der 
Respiration hingestellt. 

Gavarret hat ein, sonst sehr verdienstliehes Buch gesehrieben (de la 
chaleur produite par les ~tres vivants. Paris 1855.), worin er dieselbe Hypo- 
these durchzuffihren bemliht isl. 
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such zur  Unterhaltung ihrer  Funktion, bet: den Rrilsen z. B. 7ur 
Herstellung ihrer Sekrete, bet dem Riickenmarke, Gehirne nod 
Nerven, ~ihnlich wie bet den Muskeln zur Ent~'ickelung der ihnen 
eigentlichen Kr~ine. 

Es ist also des, was wir, Respiratio n nennen, ein sehr  zu- 
sammengesetzter Vorgang. Sie stellt sich dar a ls  die Summe des 
Verbrauehs slier clerjenigen Mengen yon Sauerstoff, die jedes ein, 
zelne Organ entweder zu seiner Ern,~ihrung oder zur Unterhaltung 
seiner Th~itigkeit gebraucht. Es ka))n die Respiration des Gehirnes 
z. B., oder Leber und Milz, ja es kann die Athmung ether ein, 
zelnen Muskelgruppe verstitrkt seth, ohne dass  die fibrigen Organe 
des Kiirpers eine beschleunigte Atbmung vornehmen, und eine ge- 
naue Kenntniss des allgemeinen Prozesses der Respiration ist erst 
mliglich dureh Erforsehung des Einflusses, den der Sauerstoff des 
Blutes auf dieses selbst und auf nile die verschiedenartigen Organe 
ausfibt. 

Die bewegenden Kr~tfte aber, die der Safierstoff in den Mus- 
kein, Nerven, RUckenmark-und Gehirn entwiekelt, sie verdanken es 
nut der eigenthtlmlichen Construction und ehemischen Besehaffen- 
heir der Apparate, in denen die Oxyd~tionsprozesse vor sich gehen, 
dass sie nicht in Form yon W~irme, sondern in ihrer Besonder-" 
heir, als uns bisher ~,nerkl~irliebe Lebensth,~itigkeiten, in die Er- 
seheinung treten. 

Es ist bier ein weites Feld fiir Forschungen gegeben nnd wie 
die Chemie eine grossartige Bereicherung ihrer Kenntnisse der Ent- 
wickehmg der organisehen Chemie verdankt, so wird auch die 
Physik, die gegenw~irtig die Physiologie reformirt, in dieser eine 
Fundgrube neuer Gesetze gewinnen, - -  gleiehsam eine neue Welt, 
die die site mit ihren Schlttzen bereichert. 

Schon jelz~ lehrt uns ein Bliek auf den Ihierischen Organis- 
mus, in ~'elchem chemische Prozesse die wunderbarsten Bewegungs- 
erscheinungen hervorrufen, dass in Folge chemischer hnziehungen 
Sehwingutigsformen und Anziehungsweisen der M(flekiile auftrelen 
k(innen, die mit den uns his jetzt bekannten Kriiften der Ph~sik 
keine Aehnlichkeit besitzen. Die ewig wahren Grundprincipien 
physikalischer Forsehung milssen tiberall in der Phlfsiologie zur 
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Anwendung kommen, aber ein vergebliehes Bemtlhen ist es,  nile 

Lebenserscheinungen sctlon jetzt in den engen Rahmen e ine r  noeh 

unvollkommenen Physik einzw~ingen zu wollen. 

Es ist zuletzt darauf hinzuweisen, dass die Respiration fur 

die Thiere auch ill dem Stadium ihrer Entwickelung nothwendig 

ist ,  wo sie noch keitm lebendigen Kr~ifte entwickeln, und weder 

Muskeln, Ritckenmark, Gehirn, noch besondere Organe tlberhaupt 

besitzen. Die  E i e r  a i l e r  T h i e r e  verhalten sich der  Aussenwelt 

gegenfiber so passiv, wie die Pflanzen und vollfilhren keine' Bewe- 

gung irgen d einer Art, - -  dennoeh bedilrfen sie zu ihrem Leben 

des Sauerstoffs.. 

Man h a t  gesagt, dass aueh hier die Respiration durch W~irme- 

erze.ugung niltze, die die clJemisehen Prozesse beschleunige, oder 

anrege. [ndess ist e s  erwiesen, dass auch dann, wenn gentigende 

W~i,,me yon Aussen ~w~ihrend der Bebriitung zugeflihrt wird,  die 

Entwickelung bei Abhaltung des Sauerstoffes sofort in Stillstand 

ger~itb. 

Es kann kein Zweifel sein, - -  die Wirkung  des Sauerstoffes 

ist hier dieselbe,  wie bei den Pflanzen, bei denen er,  wie ieh 

nach~ewiesen habe~) ,  den Z e l l e n b i l d u n g s p r o z e s s  in allen 

Stadien ihrer Entwickelung beding/**). So wie dieses Gas bei 

den Pflauzen die Gerinnung liislicher Kohlebydrate zu Cellulose 

bewirkt, so wander es (wohl unter Vermittelung eines Verwesungs~ 

ferments) bei den Thieren liisliehe Eiweisskth'per in leimgebende 

Stoffe uuf. Wahrscbeiniieh geht die Zellenbildung w~ihrend des 

ganzen Lebens des thierischen Organismus in tier n~imliehen Weise 

vor sich, und wenn sie auch verh~iltnissm~issig einen nur geringen 

*) Monatsbericht der Berliner Akademie der Wissenschaften |859. S. 83--94. 
~*) Man k/innte einwend.en ,dass tier Sauerstoff bei der Bebr/itung dadurch wirke, 

class er durch chemische Einw!rkung die Nahrungsstoffe des Eies erst fiir den 
tleim assimilirbar mache. Diesen Einwurf babe ich bez/iglich der Pflanzen 
widerlegt. Bei diesen ist tier Ort der Zellenbildung oft weit_entferat yon dem 
Orte, wo die N/ihrstoffe abgelagert Sind, so dass man nach Beliebea.jenen 
oder diesen yore Zutritte des Sauerstoffs abschliessen kann. Die Versuche an 
Pflanzen dienen somit zur Erg~tnzung der'Beobachtung fiber die gellenbildung 
im thierischen Organismus, bei welchen eine so|che Trennung der Versucha 
unm6glich ist, da die Niihrstoffe bier immer unmitte|har am Kr liegen. 
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Sauerstoffverbraueh trfordert, so ist doeh dieser Akt der Respira- 
tion qualitativ von weitgreifendster Bedeutung. 

Wir kennen sonach mit Bestimmtheit bis jetzt drei verschie- 
dene wichtige Funktionen der Respiration: 

1) Die Z e l l e n b i l d u n g .  Diese ist ihre allgemeinste Funk- 
tion, indem alle organisirten Wesen, sowohl P f l a n z e n  a ts  T h ie re ,  
des Sauerstoffs zum Aufbau ihrer Zellen bed~lrfen. Sie tritt am 
reinsten bei den Pflanzen in die Erscheimmg, die den Sauerstoff 
fast nur zu diesem Zwecke verwenden. 

2) Die M u s k e l t h ~ t i g k e i t .  Diese Funktion der Respiration 
kommt s~mmtlichen Thieren, den.WarmblUtern wie den Kattbtiltern t 
zu, bei welehen letzteren sie die wesentliehste Funktion dor Re- 
spiration darstellt. 

3) Die W ~ r m e e r z e u g u n g .  Wenn diese such durchschnitt- 
lieh den griJssten Sauerstoffverbrauch erfordert, so hat sie doeh 
nut bei den Warmbliltern die Bedeutung eines wirklichen Lebens- 
prozesses. 

Wahrlich die Geschiehte des Sauerstoffs, sie umfasst die Ge- 
schiehte des organischen Lebens[ 

XXu 

Ueber die Verbrennungswltrme der Nahrungsstoffe. 
Von Moritz Trauhe, Dr. phil. in Ratibor. 

Die  theoretische Bereehnung der Verbrennungswiirme sauer- 
stoffhaltiger organiseher Verbindungen geschieht, unter Annahme 
einer yon Lavos i  e r zuerst aufgesteilten Hypothese, gewtJhnlieh in 
der Art, dass man allen Sauerstoff dee Substanz als in Form yon 
Wasser darin vorhanden annimmt und die Verhrennungswih,me der 
noch librig bleibenden Elemente sis den gesuchten Werth betraehtet. 
Man hat liingst eingesehen, dass diese Methode nicht genau ist. 


